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RESUMEN

El presente trabajo enfoca la optimizacidn del flujo
de potencia desde tres puntos de vista: flujo 6ptimo
de potencia activa (despacho econdmico); flujo Optim
de potencia reactiva (minimizacidn de pérdidas de
transmisidn); flujo Sptimo de potencia en general
(despacho econdmico y minimizacién de pérdidas, si-
multédneamente).

El método utilizado es aguel propuesto por Dormmel-
Tinney, el cual necesita de una formulacidn del flu-
jo de potencia en variables de estado; de la formula-
cién de funciones objetivo, y de la técnica del gra-
diente reducido para la optimizacién. El punto &pti-
mo de operacién de un SEP, se cansigue cuando las va-
riables de control toman valores tales que permiten

que la funcién objetivo planteada tenga su valor mini-

mo, o muy cercano a éste.

Se presentan resultados obtenidos sobre tres sistemas

de potencia sobre los cuales el esquema fue probado.
1. Introduccién [4]

El flujo 6ptimo de potencia nace con el problema
del despacho econdmico. Este problema empezd a
ser discutido a partir de 1920, o quizds antes,
cuando se debid repartir la carga total de un sis-
tema, entre las unidades generadoras disponibles.
Hacia 1930 se tomaron bdsicamente dos criterios
para resolver el problema:

a) El método de la carga base, en el que la uni-
dad mis eficiente era la primera en tomar car-
ga, y 1o hacfa a su mixima capacidad, luego la
segunda unidad mis eficiente tomaba carga a su
méxima capacidad, y asi sucesivamente hasta sa-
tisfacer la demanda.

b) El mejor punto de carga, en el que las unidades
generadoras tomaban carga hasta alcanzar supun-
to minimo de calentamiento, empezando con la
unidad mis eficiente, y cargando la menos efi-
ciente al final.

Posteriommente se conocid que el método del costo

incremental era el que daba los mejores resultados

econdmicos, y a partir de 1931/se tomd como crite-
rio que para realizar despacho econdmico, el costo
incremental debe ser igual; criterio que se usa
hasta hoy. Este modelo, que hoy se conoce como

despacho econdmico simplificado, era sencillo y

prictico, pero no considera las pérdidas de trans-

misidn.

En la década de los 40, se hicieron intentos por
incluir las pérdidas de transmisidn, con lo que
se consiguib la construccién de diagramas aproxi-

mados para calcular dichas pérdidas. Sin embargo

se requeria de un método que combine los costos in*

crementales de combustible con las pérdidas incre-
mentales y con refinamientos de una férmula de
pérdidas.
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Los trabajos de Kron y paralelamente de Kirchmayer
y Stagg, dieron como resultado lo que ahora se co-
noce como las ecuaciones de coordinacidn, primera-
mente sugeridas por Ward y que se usan actualmente:

dfi , A BPL _ A i= 1,2,
G1 9PGi :

con la restriccidn:

¢(Pi) = ZPGi - PCj - PL = 0
en donde:

PL = £ IPGi Bij PGj; i, j = 1,2,....
1]

Al final de la década de los 50 aparece el flujo
de potencia en computadores digitales. Con estas
bases, a principios de la década de los 60, Squi-
res y Carpentier formulan métodos mis poderosos que
no requieren de suposiciones que se hacian con la
matriz (B) de coeficientes, y que pueden incluir

un modelo exacto de la red. Tales modelos recibie-
ron el nombre de flujos Sptimos de potencia.’

Finalmente, en 1967, Dommel y Tinney formulan el
flujo éptimo de potencia partiendo de un flujo de
potencia factible. EIl proceso de optimizacidn con-
juga la técnica de los multiplicadores de Lagrange
y la técnica del gradiente reducido. Como restric-
ciones de igualdad toman el flujo de potencia mis-
mo. Toman como -restricciones de desigualdad los
1imites maximos y minimos de las variables de con-
trol. Incluyen restricciones funcionales de de-
sigualdad, para tomar en cuenta los 1imites maxi-
mos y minimos de las variables de estado y de
las potencias reactivas de generaci6n, y amplian
1as funciones objetivo con penalizaciones para in-
cluir tales restricciones.

Este modelo tiene la ventaja de que no necesita de
ia matriz de coeficientes (B) ni de la férmla de
pérdidas, y es el motivo del presente trabajo. Pa-
ra la aplicaci6n de este modelo se requiere de:

1.  Formulacién del flujo de potencia en variables
de estado. .

2. Formulacién de las funciones objetivo

3. Formulacién del proceso de optimizacidn

d
Formulacién del flujo de potencia en variables de

estado (X, Y)
X, Y

Sea un sistema de potencia formado por M barras de
carga, S barras de tensién controlada y una barra
oscilante. Llamando N al nfmero total de barras
del sistema, se tiene que N=M+ S + 1,
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En el flujo de potencia convencional, se tiene que
por definicién, la potencia neta aparente en una
barra K es:

Sy = By If = PNET + JQNETy 5 K = 1,2,..,N (1)

0 su conjugada:

Sﬁ = El’é IK = PNETk - JQET, ; K= 1,2,..N (2)

E; 3K=1,2,..N (3)

K=1,...,N(4)

= jex _
Eg=V e Vi | %
Y = Yyl ™ = v i 5K,i= 1,08 (5)
Combinando las ecuaciones 2, 3, 4 y 5, y separando
en sus partes real e imaginaria, se llega a:

N
PNETK = L

£ VK Vi lYKiI cos (01 - €K+ yKi);

K=1, ... N (63)

N . - .
QETy = 151 Ve Vi |Yl(i| sin (0i - OK +'yKi);
K=1, ...,N (6b)

Llamando a los segundos témminos de estas ecuacio-
nes PK v,0) vy QK (v,0), respectivamente (2}, se

tiene:
Py (V,0) - PNET. =0  K=1,...,N (D)
Q (V,0) - QETy =0 K=1,..,N(8)

que son las ecuaciones de incrementos, utilizadas
para la solucién del flujo de potencia, seri nece-~
sario plantear M ecuaciones de la forma de la ec.
(7), M ecuaciones de la forma de la ecuacidn (8)

y S ecuaciones de la forma de la ec. (7), esdecir,
un sistema de (2M+S) ecuaciones con (2M+S) incdg-
nitas, para obtener la solucién del flujo, supo-
niendo que la barra 1 es la oscilante, y que por
lo tanto se conocen V1 y 01,

Para plantear el flujo de potencia en variables de

estado, se definen tres vectores, a saber:

X: Vector de estado. Contiene todos los V y © des-
conocidos

y: Vector de variables independientes. Contiene to+
das las variables especificadas

(R, y ): Vector de incrementos. Se forma con las
ecuaciones (7) y (8)

o0

Estos vectores tendrin la siguiente forma:

v
= [ } en las barras PQ.I
£=1a

(:)J en las barras PV
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PNET i
QNIET} en las barras PQ
5 ‘I;NH} en las barras PV
X} } en la barra oscilante
ec (7) 1
o l.ec (3)} para las barras PQ
glx,y) =
ec (8)} para las barras PV .

Adicionalmente a esto, al vector y se lo puede di-
vidir en dos vectores:

[~4]

o

en donde p es un vector constante, y u es el vec-
tor de control y contiene las variables de control.
De aqui que indistintamente se puede referir a es-
ta modelacidn como en variables (x,y) 6 variables
(x,0,p). Cabe mencionar que la composicitn del
vector y estd incompleta ya que los taps de trans-
formadores con cambiadores automiticos forman tam-
bién parte del vector y,,y mis especificamente,
del vector u, dependiendo del tipo de otpimizacidn
que se desee realizar. La solucibn del flujo de
potencia serd obtenida cuando ge conozca el vector
de estadc X que satisfaga la nulidad del vector

g (%,y). E1 algoritmo de Newton-Raphson, para la
solucién del flujo de potencia, es como sigue:

1. Suponer un vector inicial de estado xo
2. Obtener correcciones sucesivas para X, mediante

201 | 2(h) (i)

con la ecuacién recursiva:

bac®™ .5 |
JAi(hﬂ) -z cM.p 9
ox
3. Probar un criterio de convergencia:
lax| fe
5 lg Gyl fe
4, Si no se satisface el criterio de convergencia

regresar al paso Z; en caso contrario, se tie-
ne la solucién X.

En la ecuacidn (9) se tiene la matriz [5g/sx].
Esta es la matriz jacobiano. E1 desarrollo de

asi como sus demostraciones, se encuentran am-
pliamente expuestos en la referencia [10]

El Flujo Optimo de Potencia

Para determinar un punto Sptimo de operacién de
un sistema eléctrico de potencia, ha sido practi-

ca comin vraalizar nrimoramente dechacha i-
cafcomtnireallizaviprimeranent sidesbachclecontmil

co y luego minimizacidn de pérdidas. Los proble-
mas que trae consigo este método son la determi-
nacién de la matriz de coeficientes [B] y la in-
clusién de la foérmula de pérdidas. Esto puede
obviarse mediante la utilizacién del flujo Opti-
mo de potencia.
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En la operacidén de sistemas de potencia, el poder
realizar despacho econémico, minimizacidén de pér-
didas, o ambos a la vez, convierten al flujo &pti-
mo de potencia en un modelo poderoso y (itil para
dicha actividad. Ademds de poder programar adecua
damente las centrales de generacidén, se podrd man-
tener un buen perfil de voltaje a lo largo de toda
la red, mediante las restricciones que se impongan
al flujo Sptimo, lo cual permite que el sistema
opere en las mejores condiciones técnicas y econs-
micas para una carga dada.

Formulacién matemitica del flujo &ptimo de poten-
cia

En general, cualquier tipo de optimizacidn consis-
te en buscar el valor ptimo (mdximo o minimo) de
un funcidn objetivo, siempre y cuando en el Sptimo
se cumpla con un conjunto de restricciones de
igualdad y desigualdad.

En el caso del flujo &ptimo de potencia, general-
mente, la optimizacién es una minimizaci6n. Para
que ésta sea posible, se necesita de un conJunto
de variables de control y de la formulacidn de
funciones objetivo.

Como se dijo antes, a partir_del vector y se ob-
tendrd el vector de control u. Este vector, de-
pendiendo del tipo de optimizacién, estard con-
formado por una combinacién de los siguientes pa-
rametros controlables:

- Magnitudes de voltaje en las barras PV
- Taps en transformadores
- Potencias activas de generacién PG

Para el propdsito del presente trabajo, se consi-
deran tres tipos de optimizacidn, que son: flujo
6ptimo de potencia activa (despacho economlco),
flujo 6ptimo de potencia reactiva (mlnmuzacmn
de pérdidas), o las dos a la vez (flujo Gptimo
en general). A continuacién se presentan las
funciones objetivo y las variables de control uti-
lizadas en cada caso.

3.1 Funcidn objetivo y variables de control para
flujo dptimo de potencia activa

La funcidn objetivo para este caso es el costo to-
tal de generacién. Para esto se consideran uni-
dades térmicas de generacidn, por cuanto la fun-
cién objetivo para cada unidad serd su funcién de
ENTRADA - SALIDA., Se considerard que dichas cur-
vas son cuadrdticas, por cuanto la funcibén anali-
tica de costo serd representada, en general, por
la ecuacifn:

C(PG)=aPG2+bPG+c (10

todas las funciones de costo, pa**
generacién, de modo que:

- 2 2 2
£ = at]PGfb]PGfC1 + i (aiPGi+biPGi+ci) an

en donde i representa cada una de las barras PV
capaces de generar potencia activa.

El vector de control u estard fommado por las si-
guientes variables:

( Potencias activas de generacitn de las barras
sincrdn

I’“T mA ncnriadac a oo
no asociadas a condensadores

N6tese: 1) Las potencias de generacidn estédn in-
trinsicamente relacionadas con el vec-
tor y, ya que:

PNETi = PG; -
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2) No se toma la potencia de la barra oscilan-
te como variable de control, ya que se debe-
T4 tener en cuenta las pérdidas del sistema.

3,2 Funcidn objetivo y variables de control para
tlujo Optimo de potencia reactiva

Puesto que no se conocen con anterioridad las pér-
didas del sistema, cuando el flujo de potencia que-
da resuelto, la barra oscilante tendrd que cubrir
dichas pérdidas, segln la ecuacidn de equilibrio:

PG, = PL + IPc - IPG (12)

En donde: PG; = potencia de generacién de la barra
oscilante

PL = potencia de pérdidas del sistema
IPc = carga total del sistema
IPG = potencia total de generacidn, ex-

cluyendo a la barra oscilante.
Seg{n esto, minimizar las pérdidas del sistema,
significa precisamente minimizar la potencia neta
de la barra oscilante, de aqui que:
£ = PNET, = P, (X,¥) (13)

El vector u estard formado por:

u : 4 - Magnitud de voltaje en la barra oscilante

_ - Magnitudes de voltaje en las barras PV
- Taps en transformadores

3.3 Funcidn objetivo y variables de contxol para
flujo dptimo en general

Para este caso la funcidn objetivo serd idéntica
a la funci6n objetivo del despacho econdmico (ec.
11). La diferencia radica en el vector de con-
trol, que en este caso estard conformado por:

- Magnitudes de voltaje en las barras PV
- Magnitud de voltaje en la barra oscilante
u : { - Taps en transformadores
- Potencias activas de generacidn en las ba-
rras PV, no asociadas a condensadores sin-

w CT Ulu\.u: .

3.4 Modelo general de optimizacidn

Con la funcidn objetivo y las variables de control
para cada uno de los casos planteados, el modelo
general serd expresado como:

min f (x, 1) an
u
Sujeto a las restricciones de igualdad impuestas
por el flujo de potencia:
g (x, 0, p) =0 (15)

Para resolver el problema, se aplica el método
cldsico de optimizacidén de los multiplicadores de
Lagrange, para lo cual se debe obtenmer la funcidn
ampliada de Lagrange:

S - - R

L(x,u,p,A) = £(x,u) + A" glx,u,p) (16)

En donde los Ai, elementos.del vector X, son 1la-
mados ilos multiplicadores de Lagrange. La fun-

cién ampliada de Lagrange, debera cumplir las si-
guientes condiciones necesarias, en el minimo:

ax

SL(X,0,,0) - afloi) Jaa&,0,8]" % =0 (17
ax ax
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AL (i) af(::(LﬁLla- ,i,5 Tio o
au du su
AL(x,u,p,}). g(X,4,p) 19)

La ecuaci6n (17) contiene [3g/ ai]T, que como se
vio antes, es la matriz jacobiano de la filtima
iteracidn del flujo de potencia, razdon por la cual
se sugiere [2] que se use el método formal de New-
ton-Raphson para la resolucién del mismo. Esto
porque se requiere del conocimiento de todo el ja-
cobiano, y no solamente de sus partes dominantes.

La ecuaci6n (18) contiene la matriz [3g/3u] que
se conoce como el jacobiano reducido. La ecuacidn
(19) es igual a la ecuacién (15) y es una ecuacidn
vectorial que representa al flujo de potencia.

MEtodo del gradiente reducido para la soluciéndel
flujo Sptimo de potencia

En cualquier punto factible, el flujo de potencia
puede ser resuelto, es decir que la ecuacidén (19)
puede ser satisfecha., Una vez resuelto el flujo

de potencia, con ayuda del jacebiano de la Giltima
iteraci6n del flujo, y con el vector 3f/dx, se pue-
de encontrar el vector X, a partir de la ecuacidn

a7n.

Reemplazando este vector X en la ecuaci6n (18),

se encontrarﬁ en general que 3L/3u a‘ 0, ya que
¢J. yu.ul,u Ld&,LJ.UJ.C uc Upb'l.dLJ.Uu, J_IU >€ld ll.t:l..ﬁbdlld“
mente el 6ptimo.. El vector 3L/3u tiene un_signi-
ficado importante; es el vector gradiente ¥fu, el
cual es ortogonal a los contornes de valores cons-
tantes de la funcién objetivo |2].

Los contornos de valores constantes de las funcio-
nes objetivo que se estd planteando, son curvas
convexas, y en el caso de dos dimensiones, tienen
las siguientes formas:

2 1.
; '21,

l~l2. s

git}

t 2

En donde las curvas mis abiertas tienen mayor va-
lor, asi, £f3 > f2 > f1. Cada una de estas curvas
indica el lugar geométrico en donde la funcién ob-
jetivo tiene un valor constante, asi por ejemplo,
se tendrd un valor f2 con las coordenadas UJ1 ‘])
6 con las coordenadas (U #). Partiendo’ de
este concepto, se puede A%tene% infinidad de pareg
coordenados para obtener un mismo valor de las
funciones objetivo, en el caso de dos dimensiones.

Por otro lado, las ecuaciones (17), (18) y (19)
son ecuaciones no lineales y deben ser resueltas
por métodos iterativos, El esquema iterativo mis
simple es el "mEtodo del descenso mis pronunciadd'
1lamado también método del gradlente reducido. La
dea Uéblbd Uc caLc llél_wu es ydl CitT dc wia )ULU'
ci6n factible (un punto en la curva anterior) y
hacer que la optimizacibn busque nuevas soluciones
en la direccién del descenso mds prommciado, es
decir, en la direccidn del gradiente negativo. El
nuevo punto factible encontrado estari mas cerca-
no al punto Sptimo. La interpretacién gréfica del
método, en dos dimensiones, es la siguiente:
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B2
WM Sptima
C
Ttu/a
-] A
._Y.ﬂll_ fu/B 31N

En el grifico anterior, si A es una solucién fac-
tible inicial, y si se "evalfia el gradiente Vfu/A,
en este punto, se encontrari la direccidn en que
mds ripidamente crecen las funciones., Por lo tan-
to, si se encuentra otra solucidn B, en la direc-
cidn del gradiente negativo, esta nueva solucién
tendrd un menor valor para la funcidén objetivo y,
consecuentemente, B estard mis cerca de la solucién
6ptima que A. Procediendo de la misma forma, se
encontrarid el punto C, y asi sucesivamente hasta
satisfacer un criterio de convergencia.

Se 1llama método del gradiente reducido porque para
hacer las correcciones descritas, ademis de cambiar,
de signo al gradiente, se lo multiplica por una
constante c.

. Algoritmo de solucidn

El algoritmo de solucidn por el método del gradien-
te reducido es el siguiente [2]:

a) Asumir un conjunto de variables_de control, pa-’
ra formar el vector de control u.

b) Encontrar una solucidn factible del flujo de po-
tencia, por el método de Newton-Raphson formal.
Con esto se obtendrd la matriz jacobiano en el
punto de solucibn, en forma factorizada.

c) Resolver la ecuacién (17) para obtener X

[a'iﬁ'T

_f(x,u
ax X

(20)

d) Insertar el vector ) obtenido, en la ecuacién
(18) para obtener el gradiente Vfu.

aflx,5) ,[38G,0,5)" 5 (@)
au u

Vfu =

El gradiente Vfu mide la sensitividad de la fun-
cién objetivo con respecto a cambios en el vector
u, sujeto a las restricciones de igualdad (19).
Nétese que el vector 3f/3u, por si mismo, no da
infonnacién atil puesto que ignora las restric-

ciones de 1glidludu LLJ

e) Verificacidn de convergencia: Si |Vfu| es sufi-
cientemente pequefio, el minimo (8ptimo) ha sido
alcanzado, de otra forma ir al paso f.

£) Encontrar un nuevo valor para cada una de las
variables de control:
u (nuevo) = U (anterior) + Au (22)

con: M = - ¢ Vfu
y regresar al paso b)

Este algoritmo sugiere el siguiente diagrama de
flujo:
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Resolver:
[a.iciax_:_‘.ﬂ] B%=-(%,5,5) |2=>'<+Ai ]

6. Modelo con restricciones de desigualdad

En este modelo se incluyen restricciones de desi-
gualdad sobre 1los pardmetros de control, componen-
tes del vector u. El restringir dichos pardmetros
significa reducir el amplio espacio de posibles
soluciones, a un espacio mis pequefio, en donde

los pardmetros de control tomen valores que estin
entre sus limites miximos y minimos. Graficamen-
te, en dos dimensiones, significa:

T%/%
%
.

Como se observa, se ha reducido el espacio de po-
sibles soluciones. En este caso, solamente se ha
restringido a una variable de control ul, pero en
general se puede restringir a todos los parametros
de control, y de hecho, en casos reales, se pro-
cede asi.

Matemiticamente, el modelo con restricciones de
desigualdad sobre los pardmetros de control se
plantea como sigue:

min f(x, Q)
u
Sujeto a las restricciones de igualdad

¢

1

31

) =0
) v

i

[-7]

>

Y a las restricciones de desigualdad:

umin €4 $ amax  (23)
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Las restricciones de la expresisn (23) son manipu-
ladas de modo que el algoritmo descrito en la sec-
cidn 5, no envie a las variables de control mis

alld de sus 1imites permisibles, Si cualquier u
componente del vector 4, al corregirse con Au;

llega a tener un valor tal que exceda uno de Sus
limites, entonces u; se colocari en el 1imite co-
rrespondiente: [2]

i*

u;max, si uy (anterior)+Aui >ujmax

u; (nuevo) = u;min; si uy (anterlor)+Aui<uim1n
(24)
u; (anterior)+Aui; de cualquier otra
forma

Esto implica que cuando una de las variables de
control ha llegado a uno de sus limites, entonces
el movimiento en la direccién del gradiente nega-
tivo puede no efectuarse, sino que se realizard
a lo largo de la proyeccién del gradiente negati-
vo sobre el limite alcanzado. Grificamente, en
dos dimensiones, se tiene:

H2

uy

Los movimientos sucesivos en las direcciones de
los gradientes negativos se efectfGan a partir del
punto A, hasta llegar al punto C. En este punto,
el algoritmo sin restricciones de desigualdad en-
viaria a una solucién en el punto D. Sin embargo,
al incluir tales restricciones, se tiene una so-
lucidn en el punto E. Dicho en otras palabras,
del punto C se llegarfa al punto F y de aqui, al
punto E, en la direccidn de la proyeccién del gra-
diente negativo sobre el limite alcanzado.,

Ahora, no importa que un pardmetro haya alcanzado
un 1fmite; su participacidn en el gradiente debe
ser siempre tomada en cuenta, ya que en los si-
guientes ciclos iterativos puede salir del limite,
hacia regiones no permitidas, o en el otro caso,
volver a regiones donde su valor estd dentro del
rango permitido, [2]

Cuando hay restricciones de desigualdad sobre los
pardmetros de -control, en_el minimo las componen-
tes del vector gradiente ¥ fu deben cumplir con
las siguientes condiciones:

3L . .
i . .mi. - < u.
aui 0; si u;min < u; < u;max

aL_
aui

u. (25)

< 0; si u.
’ Ui 1max

oL . .
= >0 . = u.min
aui 2 0; si u; = ugmi

El teorema de Kuhn-Tucker prueba que las condi-
ciones (25) son necesarias en el minimo, puesto
que las funciones involucradas son convexas,
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7. Modelo con restricciones funcionales

Ademds de las restricciones de desigualdad sobre
el vector de control u, puede también haber res-
tricciones funcionales de desigualdad:

¢ (x, Ws 0 (26)
Un caso frecuente de este tipo de restricciones
son los limites de las variables dependientes o
de estado, componentes del vector X.

xmin.< X < xmax  (27)
Graficamente, en dos dimensiones, se presentan co-
mo:

U2

M2 max

M2 min

El problema de este tipo de restricciones estd
en que no pueden ser manipuladas de la misma for-
ma que las restricciones sobre los parimetros de
control. Existen algunos métodos para tomar en
cuenta las restricciones funcionales de desigual-
dad, de los cuales los mis importantes son:

1. Linealizar el problema y usar programacidén 1i-
neal.

2. Transformar las restricciones funcionales a
restricciones de desigualdad sobre pardmetros
de control, cambiands variables x a u, y vice-
versa.

3. Técnica del sumatorio del gradiente miiltiple.

Sin embargo estos tres métodos necesitan de la

matriz de sensitividad, o al menos de sus elemen- .

tos dominantes, para relacionar cambios en u pa-
T2 cambios en Xx .

El método que plantean Dommel-Timney es el método
de penalizacibn, que consiste en aumentar a la
funcidn objetivo, penalizaciones a las restric-
ciones funcionales, lo cual hace retroceder la
solucién a un punto suficientemente cercano a la
restriccién. Se escoge este mEtodo por tres ra-
zones:

1. Las restricciones’ funcionales tienen rara vez

1fmites rfgidos, sino que més bien tienen 1i-

mites blandos.

Este método afiade muy poco al algoritmo, ya

que las penalizaciones influyen solamente en

los vectores 3f/dx y 3f/dd.

3. Este método da soluciones factibles en donde
otros métodos, con limites rigidos, excluirian
soluciones,

i8]
.

Para usar el método de penalizacién se deberi mo+
dificar las funciones objetivo de la siguiente
manera:

£ (con penalizacién)= f(x,u) + L Wj  (28)
3

En donde se introduce una penalizacién Wj para
cada una de las restricciones funcionales. Es-
tas funciones de penalizacifn tienen la siguien-
te forma:
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(x.- X, 2, J . .
SJ(xj mea.x) ; cuando k]>x3max

-min)z; cuando X < x.min

s34 % <%

Las finciones de penalizacién pueden ser represen-
tadas graficamente del siguiente modo:

wj

:

landos

i

Xj min Xj max X

Los 1imites blandos se acercan mds a los rigidos
cuanto mds alto es el valor de los s.. De aqui que
el método sugiere que se empiece el ﬂroceso de op-
timizacién con valores bajos de s., y que se los
vaya incrementando a lo largo del’proceso, si la
solucién excede a un determinado limite de tole-
rancia.

La introducci6n de penalizacidn e

n
jetivo hace que los contornos de &s

cerca de la restriccidn funcional

"z

Cuanto mds alto sea el valor de s., mds cercano
estard el cierre (de los contorno%) a la restric-
cién funcional.

En el presente trabajo se ha tomado como restric-
ciones funcionales:

- Las diferencias angulares entre dos barras inter
conectadas, que deberdn ser menores a un cierto
4ngulo omax especificado.

Las magnitudes de voltaje de las barras PQ, que
deberin estar dentro de sus 1imites miximo y mi-
nimo, y que no son controlables.

- Las potencias reactivas de generacién de las ba-
rras PV y oscilante, que también deberdn estar
dentro de sus 1fmites méximo y minimo.

El presente trabajo se };al_l'a desarrollado en de-
talle en la referencia [i0], en donde se puede
encontrar todos los detalles de modelacidn expues=
tos brevemente aqui.
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8.

Resultados obtenidos

El programa digital que se ha desarrollado consta
de algo mds de 3000 proposiciones FORTRAN. Este

7. Sistema IEEE de T4 barras

Caso base:

: : {BARRA [TIPG| VOLTAJE GENERACION CARGA
programa fue probado para los tres tipos de opti- Xy
mizacién planteados, sobre tres sistemas eléctri- No. p.i. il LT L MVAR
cos: 1 S |1.060 65.96 | 10.21
1. Sistema de 5 barras (referencias 6, 8 y 9) § ',f, }g‘;g :8388 _ﬁgg ﬂ;g 1?;8
2. Sistema de 14 barras (referencias 8y 9) 1 C 1.0338 : : 47.80 3 90
3. Sistema Nac1’onal Interconectado 5 ¢ |1, 0446 7,60 1.60
qu resultados se encuentran comparétivamente ana- g E }g;g 4 15.00 | 94.20 200
lizados en la referencia 11. 8 T | 1,000 35.02
Para propdsitos de este trabajo, se presentan los g (é (11(9)332 Zggg 1228
resultz.ados dg estos tres sistemas, para el caso }1 ¢ ].0298 3'50 1‘80
de Flujo dptimo en general. 12 ¢ 1150513 6.10 1.6
13 C ]1.0404 13.50 5.80
1. Sistema de 5 barras: 14 € ] 0.9963 L5y 5-00
Caso Base S: Slack T: Tensién controlada C: Carga
BARRA | TIPO | VOLTAJE | GENERACION CARGA Condiciones finales
No. p.u. MW MVAR ~ | MW MVAR
o7 IRARRA |TIPO | VOLTAJE GENERACION CARGA
1 S 1.050 | 71.94 | 6.07 No. T T MVAR i MVAR
2 CE 30.00 1 12.00 1 |s [1.0579 [159.61 |- 23.32
2 T 1.0501 68.40 27.92 |21.70 12.70
5 ¢ Leeal LR 2L 3 T 1.0526 | 40.40 36.07 [11.20 7.50
4 (G 1.0303 47,80 3.90
4 T 1.050 [100.00{ 16.03 (86.00 | 20.00 . ¢ 1.0375 7,60 1.60
6 T 1.0164 20.85 |94.20 | 19.00
S T 1.050 {100.00} 45.12 [80.00 | 10.00 7 C 10369
8 T 1.100 39.39
. . i& B 9 C 1.0017 29.50 | 16.60
S; Slack T: Tensidn controlada C: Carga 10 ¢ 1.0025 9,00 5 80
" C 1.0234 3.50 1.80
. . 5 5 .60
Condiciones finales: 5 |0 1330 | 5280
14 (G 0.9939 14.90 5.0
[BARRA | TIPO | VOLTAJE] GENERACION CARGA
No. p.u MW MVAR MW MVAR 3: Slack T: Tensidn controlada C: Carga
1 S 1.050 |[54.49 8.18 COSTOS GENER. PERDIDAS
2 C 0.9817 30.00 12.00 S/./h MW
3 C 0.9843 70.00 3.00
g INICIALES 1212.87 6.95
4 T 1.050 169.83 14.87 186.00 | 20.00
S T 1.0344 |47.76 43.74 |80.00 | 10.00 FINALES 1136.42 9.31
S:  Slack T: Tensién controlada C: Carga 3, Sistema Nacional Interconectado (25 barras)
Caso base
COSTOS PERDIDAS —
S/./h MW
- BARRA [TIPO {VOLTAJE GENERACTON CARGA
INICIALES 1201.95 5.934 No. p.u. MW ] MVAR i MVAR
1 S 1.050 {301.62 | 17.08
FINALES 1153.29 6.11 2 (o 1.0483
3 c 11,0302
4 (¢ 1.0313 8.60 | 12.00
5 ¢ 1.0489
6 C 1.0315 12.20 3.00
7 C 1.0263
8 C 1.0438 19.90 9.00
9 C 1.0066
10 (¢ 1.0144 255.00 | 87.00
sigue.....
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FARRA [TTPO | VOLTAJE CENERACION CARGA
No. P.u. M MVAR | MW |MVAR
11 T 1.030 ° [139.98 76.22
12 T 1.020 30,00 | - 2.08
13 C 1.0323 )

14 € 1.0283 41,70 9.00
15 C 1.0267 :

16 C 1.0308 10.00| 5.00
17 C 1.0322 11,20 6.00
18 C 1.0093

19 C 1.0249

20 T 1.020 15.00 | - 4.29

21 T 14010 75.01 41.49 (192.30]82.20

22 C 1.0056 18.40} 7.00
23 C 1.0060
24 T 1.020 69.00 13.50
25 G 0.9848 39.10122,00
S: Slack T: Tensidn Controlada C: Carga
Condiciones finales:

IF\RRA TIPO | VOLTAJE GENERACION CARGA
No. p.u. MW MVAR MW MVAR
1 S 1.050 223.75 |-12.19
2 C 1.0533
3 (G 1.0444
4 C 1.0364 8,60 | 12.004
5 C 1.0558
6 C 1.0477 12,20 | 3.00]
7 C 1.0421 ’

8 C 1.0573 19.90 9.00
9 C 1.0186

10 & 1.0136 255.00 | 87.00f
11 T 1.030 107.60 75.91
12 T 1.020 99,73 20.70
13 C 1.0483
14 C 1.0443 41,70 | 9,00
15 C 1.0397
16 C 1.0441 10.00 | 5,00f
17 [ 1.0460 11.20 | 6.00)
18 C 1.0188
19 C 1.0315
20 T 1.020 40,87 | - 9.33
21 T 1.0100 86.14 30.77 1192.30 | 82.20
22 (& 1.0102 18.40 7.00
23 C 1.0072
24 T 1.020 58.16 12.36
25 C 0.9860 39.10 | 22.00

S: Slack T: Tensidén controlada C: Carga
COSTOS GENE. PERDIDAS
S/./h MY
INICIALES 1132.81 13.202
FINALES 117.51 7.839
NOTA: Los costos de generacidn para este Gltimo
ejemplo son hipotéticos, puesto que no se pu-
do encontrar datos de los coeficientes de las
funciones objetivo,
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