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Admitancia

Curva de capabilidad

Embalses de hidroeléctricas

Flujo de potencia 6ptimo

GLOSARIO

Es la generalizacibon del concepto de
conductancia, es decir, la facilidad para el paso
de corrientes alternas. Corresponde al inverso

de laimpedancia: Y =(1/2).

Esta curva nos proporciona la capacidad de la
maquina en cuanto al aporte o consumo de
potencia activa y reactiva, las que a su vez,
estan limitadas por los limites térmicos de la

maquina.

Es un depdésito artificial donde se recogen las
aguas de un rio para su mejor aprovechamiento

en una planta hidroeléctrica.

Por medio de la programacion no lineal
determina todos los parametros de un sistema
eléctrico (voltajes, angulos, potencia activa y
reactiva), en condiciones estables de operacion
minimizando las pérdidas de potencia activa en
las lineas de transmision y los costos
operativos, respetando los criterios de

seguridad y confiabilidad de operacion.
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Funcidon objetivo

Generacion forzada

Impedancia

Orden de mérito.

Potencia activa

Es la funcion a optimizar para resolver el flujo
de potencia 6ptimo. En este caso, la ecuacion
de pérdidas de potencia activa en las lineas de

transmision.

Energia producida por una unidad generadora
obligada a operar fuera del despacho
economico, la cual puede ser requerida a
producir energia por circunstancias ajenas al
despacho econdmico, pero si atinentes a
requerimientos del funcionamiento del sistema
eléctrico.

Es la oposicion a la circulacién de corriente por
un circuito eléctrico de corriente alterna; es una
conjugacion de resistencia y reactancia: su

unidad de medida es el ohm.

Se refiere a la ubicacidbn de las unidades
generadoras en una lista, en la cual el orden o
ubicacion lo determina el costo operativo de

cada unidad participante.

Se define como el valor promedio alrededor del

gue oscila la potencia instantanea. Representa
la potencia util, es decir, aquella capaz de

realizar trabajo.
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Potencia reactiva.

Servicios complementarios

Transformador regulante

Se define como el valor pico de la componente
seno de la potencia instantdnea, cuyo valor
promedio es cero y por ello no es capaz de
realizar trabajo util, pero se desplaza
continuamente del generador a la carga y

viceversa.

El objetivo principal del mercado eléctrico, es
en principio la avenencia de transacciones de
potencia activa. Sin embargo, para que estas
transacciones se realicen, es necesario cumplir
varios requisitos técnicos operativos, los cuales
son satisfechos mediante otros servicios
adicionales prestados por los generadores y
otros participantes del mercado, conocidos
como servicios complementarios. Entre ellos
estan: aporte de potencia reactiva de los
generadores, reserva de potencia rodante,
reserva rodante regulante, reserva rapida,
arranque en negro, desconexion de carga

interrumpible, etc.

Se utilizan para regular los niveles de tension
en los sistemas eléctricos de potencia. Por
medio de un cambiador de tap en el
transformador, es posible cambiar la relacion de
transformacion en los devanados y asi modificar
los flujos de potencia reactiva, logrando regular

el voltaje en ambos lados del transformador.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacién contiene un modelo de optimizacion
del despacho de potencia reactiva utilizando técnicas de programacion no
lineal, el cual est4 enfocado a la operacion de un sistema eléctrico de potencia
bajo un esquema de mercado eléctrico, utilizando el marco regulatorio del

mercado eléctrico Guatemalteco.

Para esto se modulé de manera extendida el problema de flujo éptimo
(OPF), donde la funcion a optimizar es la ecuacion de pérdidas de potencia
activa en las lineas de transmisién, la cual, estd sujeta a restricciones
operativas y al cumplimento del balance de potencia activa y reactiva en los
nodos.  Tal optimizacion da como resultado las variables que definen la
potencia reactiva que cada elemento de compensacion del sistema eléctrico de

potencia deben aportar para lograr una operacion confiable, seguray optima.

Entre la gran variedad de técnicas de optimizacion para resolver el OPF
se opté por la programacion no lineal ya que las ecuaciones de flujo de potencia
y de pérdidas son de caracter no lineal. La programacion no lineal, a su vez,
cuenta con varios métodos de solucion, de los cuales el del Gradiente
Reducido se adapta a las caracteristicas de las ecuaciones involucradas en el
OPF.

El método del gradiente reducido esta basado en condiciones de Newton;
utiliza condiciones de primer orden para puntos de Optimos, que comunmente
se denominan condiciones de Kuhn Tucker. En general, son ecuaciones no

lineales que requieren de métodos iterativos de solucion.
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El modelo propuesto para determinar d despacho Optimo de potencia
reactiva se basa en la utilizacién de una aplicacion de programacion no lineal de
MS ExcelR llamada Solver estandar, que entre sus opciones de solucién
utiliza el método del gradiente reducido.

En este trabajo se presentan algunos ejemplos del despacho de potencia
reactiva y se realiza la discusién de los resultados obtenidos.
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OBJETIVOS

General

Realizar un despacho 6ptimo de potencia reactiva a partir de minimizar
las pérdidas de potencia en las lineas de tramsmision, utilizando técnicas de
programacion no lineal.

Especificos

1. Que el resultado del despacho de potencia reactiva satisfaga los criterios
de operacion segura al mantener en todos los nodos un perfil de voltaje
aceptable.

2. determinar el método de programacion no lineal que resuelva el problema
del flujo 6ptimo que da como resultado el despacho de potencia reactiva.

3. Que el modelo del despacho de potencia reactiva acepte todas las
restricciones operativas propias de un sistema eléctrico de potencia.

4. Que este trabajo se enfoque en los criterios y normativas del Mercado
Eléctrico Guatemalteco.

5. Que este trabajo de tesis sirva de herramienta didactica para los

estudiantes en el campo de la ingenieria eléctrica.

HIPOTESIS

La programacién no lineal puede utilizarse como un método de solucién
para resolver el problema de flujo éptimo que da como resultado el despacho de

potencia reactiva, en un modelo de mercado eléctrico como el guatemalteco.
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INTRODUCCION

Una de las funciones mas importantes que se realiza en la operacién de un
sistema eléctrico de potencia es el control de voltaje. Debido al comportamiento
de la carga, la red opera en dos condiciones extremas: con baja carga y un
excedente de potencia reactiva en demanda minima; con alta carga y un alto
consumo de potencia reactiva, en la condicion de demanda maxima. Esto origina
dos problemas fundamentales en los sistemas eléctricos de potencia: altos
voltajes en demanda minima y reduccion de la capacidad de transmision por
problemas de bajo voltaje en demanda maxima. Para contrarrestar estos
problemas es necesario que los sistemas eléctricos de potencia cuenten con
recursos para controlar el flujo de potencia reactiva. Esta labor requiere de

coordinacion y bases conceptuales para lograr una aplicacion eficiente.

Actualmente, en Guatemala se desarrolla un despacho econdémico de
potencia activa y el control de los voltajes nodales del sistema eléctrico se lleva a
cabo por medio de la manipulacién en tiempo real de los dispositivos cuya accion
esta directamente relacionada con el problema de voltaje — reactivos. EIl operador
del sistema, es el encargado de asignar adecuadamente la potencia reactiva
producida a cada generador segun la ubicacion de estos respecto a las cargas.
Ademas se debe operar otros elementos de compensacién de reactiva y manipular
la posicion de los taps en los transformadores regulables.  Este tipo de operacién
depende de la experiencia del operador y de su conocimiento del sistema, lo cual
no garantiza una operacion optima. Recordemos que las pérdidas de potencia
activa en las lineas de transmision estan directamente relacionadas con el flujo de
potencia reactiva, por lo cual se desea reducir este flujo a los valores minimos de

operacion.
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Por ejemplo, si el operador del sistema solicita mas potencia reactiva a un
generador lejano a la carga que a otro, que estd mas cercano, dara origen a mas
pérdidas de potencia en las lineas y posiblemente no lograra su objetivo de mejorar

los voltajes nodales.

De lo anterior surge la idea de elaborar un despacho de potencia reactiva
gue corresponda al de potencia activa ya conocido por el despacho econémico. El
mismo, debe asignar la potencia reactiva a cada generador y elementos de
compensacién, ademas de asignar la ubicacion 6ptima de los taps en los

transformadores regulables para garantizar que la operacion sea 6ptima.

En este trabajo se desarrolla un modelo que utiliza la programacion no lineal
para resolver el despacho de potencia reactiva. ElI mismo se basa en la
optimizacion de las pérdidas de potencia en las lineas de transmision. La ecuacion
gue determina dichas pérdidas es de caracteristica no lineal y esta sujeta a ciertas
restricciones que deben respetarse, como lo son, las caracteristicas técnicas del

sistema eléctrico a tratar (en este caso un sistema ficticio) y el tipo de mercado o

legislacion al cual se somete el sistema, en este caso el guatemalteco.

El modelo se desarrolla en una hoja electronica de MS ExcelMR, de gran
utilizacion en la actualidad y que viene equipada de una aplicacién de

programacion no lineal llamada solver.

Este trabajo estd dirigido a profesionales con conceptos basicos de
sistemas de potencia y que estén familiarizados con conceptos de mercados

eléctricos, especialmente en el caso de Guatemala.
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La persona que lea este trabajo podra ampliar sus conocimientos en el
tema del control de potencia reactiva en sistemas eléctricos. Ademas, el modelo
propuesto, mediante el uso del software, puede utilizarse también con fines

didacticos para estudiar y resolver ecuaciones de flujo de potencia.

El trabajo estd compuesto de cinco capitulos, de los cuales en el primero se
desarrollan conceptos basicos necesarios para lograr la mejor comprension de este
tema. En el segundo capitulo, se explica brevemente la temética de los mercados
eléctricos referente al tema de la potencia reactiva, dando énfasis al caso de
Guatemala; también se trata en forma resumida el despacho econdmico de
potencia activa, el cual se toma como un dato conocido para realizar el despacho

de potencia reactiva.

En el capitulo tres, se estudia a la programacion no lineal y sus métodos de
solucion, herramienta en que se basa el modelo. En este tema, nos enfocamos
especialmente en el método del gradiente reducido. Se presenta también el

software utilizado y se explica brevemente cémo utilizarlo.

En el capitulo cuatro, se desarrolla detalladamente el modelo propuesto, se
resuelve el despacho de potencia reactiva para un sistema sencillo utilizando el
método del gradiente reducido en forma analitica. Por ultimo, se presenta el

modelo en la hoja electrénica Excel.

En el Ultimo capitulo, se presentan cuatro ejemplos de aplicacion, partiendo
de un modelo sencillo de tres barras, hasta uno com plejo de seis barras. Se
consideran elementos de compensacion de reactiva como capacitores y se incluye

el efecto del tap en transformadores regulables. Los resultados se analizan y
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posteriormente se comprueban mediante un software simulador de flujos de

potencia.
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1. CONCEPTOS BASICOS SOBRE EL CONTROL DE VOLTAJE

En la operacién de sistemas de potencia el control del voltaje es una funcion
prioritaria.  El objetivo de este control es el ajuste de todos los voltajes nodales
dentro de una banda operativa. Esto hace que la solucién del problema sea méas
compleja, comparada con el control de frecuencia, ya que se tiene un problema
multivariable. Se debe recordar que en estado estable se tiene un valor de
frecuencia Unico en el sistema, en cambio los voltajes nodales pueden ser

diferentes.

En el andlisis de este tema se relaciona el flujo de potencia reactiva con el
perfil del voltaje del sistema, siendo muy importante la localizacion de la fuente de
potencia reactiva y la estructura del sistema de transmision. Otra caracteristica
interesante del problema que agrega complejidad a la solucién es la generacion y
consumo variable de potencia reactiva de los elementos de transmision y

transformacion.

Cada elemento del sistema presenta un comportamiento caracteristico que
lo distingue de los demas. A través de modelos matematicos es posible evaluar la
respuesta de cada componente y realizar un andlisis sistematico de diferentes

condiciones de operaciéon en un sistema eléctrico de potencia.

En esta seccion se describen las redes eléctricas que representan a los
sistemas eléctricos de potencia y se detallan los elementos de las redes que
participaran en la formulacion del despacho 6ptimo de reactivos, a través de

parametros y variables de optimizacion.



1.1 Descripcién general de unared eléctrica.

Las redes eléctricas se basan en la interconexién entre generadores y
consumos, a través de lineas de transmision y transformadores, con el fin de
abastecer las cargas y brindar una calidad de suministro adecuada; en el
sentido de proporcionar confiabilidad a la red a través de la conformacién de

una red enmallada.

Para efectos de este trabajo, se considera que una red eléctrica esta
compuesta principalmente por los siguientes elementos: Barras o nodos de la
red, cargas 0O cONnsumos, generadores, lineas de transmision,

transformadores y elementos de compensacion de potencia reactiva.

Figural Red eléctrica.
Bar;as 0 nodos carga
C ‘ %% 0
Generador l Linea de transmision l
Transformador Elemento de compensacién

v

1.1.1 Modelado de cargao consumo y de generadores.

Una forma de modelar las cargas o consumo de red, es considerar que
estas se comportan como una impedancia conectada a una barra (modelacion

pasiva).



Otro modelo, que es el empleado en este trabajo, considera a las
cargas como una inyeccion negativa de potencia activa y reactiva a la red
desde la barra donde se encuentran conectadas (modelacién activa). Para el
caso de los generadores, se considerara como una inyeccién positiva de
potencia activa. La potencia reactiva asignada para cada generador podra ser

una inyeccion positiva o negativa dependiendo del resultado del despacho
Optimo de reactivos.

Figura 2 Representacion de la carga

i Q! Pe QU

i:' QLi PL

1.1.2 Modelado de las lineas de transmision.

Se utiliza el modelo PI equivalente para la linea, el cual, a través de sus

elementos, representa los efectos fisicos producidos por la linea de transmision.

Figura 3. Modelo Pi equivalente de la linea de transmision.




Con este modelo se establece la relaciobn entre las corrientes y los
voltajes a través de la matriz compleja de admitancias. Las magnitudes de los
elementos del modelo Pl serén utilizadas para calcular la matriz de admitancias
total del sistema completo. Estas participan directamente en las ecuaciones de

flujo del sistema y determinanlas pérdidas en las lineas de transmision.
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1.1.3 Modelado del transformador de potenciaregulante.

El modelo del transformador es similar al de la linea de transmision,
incluye ademas el efecto de la transformacién de tension debido al ap. Los
transformadores pueden cambiar su razén de transformacion a través de los

taps, lo cual serd modelado como variable de control en el OPF.

Figura 4. Representacion del transformador regulante con cambiado de tap en

el lado de alta.

V2

Al igual que en el caso de las lineas, en el transformador se establece la

relaciéon entre corrientes y tensiones a través de la matriz de admitancias.
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1.2 Flujos de reactivos y control de voltaje

En el analisis de este tema se relaciona el flujo de potencia reactiva con
el perfil de voltaje del sistema, siendo muy importante la localizacién de fuentes
de potencia reactiva y la estructura del sistema de transmision. Otra
caracteristica importante que agrega complejidad al tema es la generacion y
consumo variable de potencia reactiva en sistemas de transmisién y
transformacion. Nos basaremos en la representacion mas sencilla de un
sistema de potencia para estudiar como se comporta el voltaje con la

circulaciéon de reactiva.

Figura5 Circuito basico de un sistema de potencia.

&V Ve Carga (P+Q)
Vg

Z=R+jx

Si en la figura 5 se considera que la carga es solamente de potencia
activa (factor de potencia unitario), entonces el diagrama fasorial sera como el
de la figura 6.



Figura 6. Diagrama fasorial del circuito anterior considerando fp. 1.

La relacion entre la corriente y la potencia se expresa en la ecuacion (1.3)

= (1.3)
VC
la relacion de voltajes del diagrama fasorial de la figura 1.6 es:
2 _ 2 2
V,© = (v, +IR)" +(1x) (1.4)
al sustituir (1.3) en (1.4) tenemos:
2 2
2 P_0 &P O
\/g2 :gvC +—RT +G—X =T (1.5)
V,
c 9 c @

De (1.5) se observa que las caidas de voltaje en fase y en cuadratura

con Vc dependen de los valores de resistencia y reactancia del elemento de

transmision.  Como generalmente la relacion R/X es baja en sistemas de

transmision, la componente de fase es pequefa. Por otro lado,

componente de cuadratura no cambia significativamente la magnitud de Vc,

solo causa el desfasamiento entre voltajes.



De esta forma:

d»

X (1.6)
y la caida de voltaje para angulos pequerios es;
DV =—R (1.7)
V

el analisis de las ecuaciones (1.6) y (1.7) es este:

Que la carga activa afecta en mayor grado el desfasamisnto entre voltajes.

El cambio en la magnitud del voltaje depende del valor de la carga; pero su
efecto se reduce debido al valor de la resistencia.

En resumen, como la carga no consume potencia reactiva, el generador

si aporta reactivos; esto se debe a que el voltaje Vg esta adelantado respecto a

la carga, por ende se inyecta un flujo de reactiva el cual causa una caida (I1X)
en la linea de transmision.

Figura 7. Diagrama fasorial de un sistema de potencia con factor de potencia
atrasado.




Otro caso a considerar es cuando la carga consume potencia reactiva

inductiva. Este caso es el del diagrama de la figura 7.

Nuevamente seguimos el mismo procedimiento que en el caso anterior y

llegamos a:

Q.
Ve

+6—X-
Ve

X3 (1.8)

SEENI

V.2 = VC+ER+ sl g
g "V, V.

Q'IIO

Al analizar la ecuacion (1.7) y la figura 1.7 se concluye que la componente en
fase con el voltaje de carga es la que tiene mayor efecto en la caida de voltaje

del punto de generacion a la carga.
_ Q
DV =R+ =X (1.9)

En (1.9) vemos que la demanda de potencia reactiva tiene mayor efecto
en el calculo de ?V debido a que estd multiplicada por la reactancia del

elemento de transmisién.

Comparando los términos de (1.9) se obtiene:

g = _ra&o (1.10)




De aqui que a medida que la relacién (X/R) aumenta (sistemas de
transmision de alta tension) y que el factor de potencia difiere mas de la unidad,

el efecto de la corriente reactiva es mayor en el cambio de voltaje.

Otra condicion operativa de interés se tiene cuando la carga solo
consume potencia reactiva inductiva.  Si analizamos este caso como en los

anteriores llegamos a:
DV = gX (1.11)

donde se aprecia el gran impacto de la corriente reactiva en la caida de voltaje,

en este caso practicamente en fase con el voltaje Ve.

1.3 Ecuaciones de flujos de potencia.

En las ecuaciones de flujo de potencia se pueden utilizar las admitancias
propias y mutuas que componen la matriz de admitancias de barra Ybarra 0 las
impedancias de punto de operacion y de transferencia que constituyen Zbarra
En este caso se utilizaran las admitancias. El punto de partida en la obtencion
de datos es el diagrama unifilar del sistema. Los valores numéricos para la
impedancia serie Z y la admitancia total de carga de la linea Y son necesarias
para cada linea, de forma que se pueda determinar todos los elementos de la
matriz de admitancias de barra de NxN de la que un tipico elemento Yi; tiene la
forma:

Yij =’Yij ‘Df i =’Yij ‘COSf i + J‘YU ‘Senf i =Gij + JB'J (1.12)



Otra informacién especial incluye los valores nominales de los
transformadores y sus impedancias, las capacidades de los capacitores en
derivacién y las tomas de los transformadores que pueden ser utilizadas. El
voltaje en una barra tipica (i) del sistema esta dado en coordenadas polares

por:

V, =NV, |Dd; =);|(cosd; +jsend;) (1.13)
La corriente total que se inyecta en la red a través de la barra (i) en términos de

los elementos Yin de Ybarra esta dada por la sumatoria

N
I =YVy +YiVp +ek YV =4 YoV (1.14)

n=1
Si Piy Qi son las potencias real y reactiva totales que entran a la red a través de
la barra (i), entonces el complejo de la potencia que se inyecta en la barra (i)

es:

.
Pi- Qi =Vi a YnVsy (1.15)
n=1

Sien (1.15) se sustituyen las ecuaciones (1.13) y (1.14) obtenemos

Pi- Q= é-|YinViVn|D(f oty - di) (1.16)
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Al expandir (1.16) en parte real y reactiva se obtiene

P a|Y|ﬂ i n|COS( +d d)
n=l (1.17)

Q = aw.nV.ansen( +d, - d;)

n=1

Las ecuaciones en (1.17) constituyen la forma polar de las ecuaciones de
flujo de potencia; ellas nos dan valores calculados para la potencia real P y
potencia reactiva Q totales que entran a la red a través de una barra tipica (i).
Estas ecuaciones formaran parte mas delante de las restricciones de la funcion
objetivo a optimizar (ecuacion de pérdidas) para determinar le despacho de

potencia reactiva.

Sea Pygi la potencia programada que se esta generando en la barra (i) y
Pdi la potencia programada de demanda la carga en esta barra. Entonces, la
expresion BRprog = Pgi — Pdi da la potencia programada total que esta siendo

inyectada dentro de la red en la barra (i), como ejemplo vemos la figura 8.

Figura 8. Flujos de potencia tipicos en una barra.

pui92),

o J
Pdl



Se nombra al valor calculado de Pi como Picac y se llega a la definicion

del error ?picomo el valor programado P iprog menos el valor calculado Picalc.
DI:)i = I:)i,prog - I:)i,calc :(Pgi - I:)di)' I:)i calc (1.18)
de la misma manera, para la potencia reactiva en la barra (i) se tiene
DQi :Qi,prog - Qi,calc = (Qgi - Qdi )' Qi,calc (1.19)

Si los valores calculados Picac y Qicalc igualan perfectamente a los

valores programados Piprog ¥ Qiprog Se dice que los errores ?Piy ?Qi son cero

en la barra (i) y se tienen las siguientes ecuaciones de balance de potencia.

9i=P - I:)i,prog =P - (Pgi ) I:)di):0

9r=Q; - Qi,prog =Q; - (Qgi } Qdi)=0 (1.20)

Cuatro cantidades potencialmente desconocidas se asocian con cada
barra (i) son Pi, Q, el angulo del voltaje diy la magnitud del voltaje jVi;. Alo
mas hay dos ecuaciones como las de (1.20) disponibles en cada nodo y asi, se
debe considerar como se puede reducir el nimero de cantidades desconocidas
para que se tenga el mismo numero de ecuaciones disponibles antes de
empezar a resolver el problema de flujos de potencia. La practica general en

los estudios de flujo de potencia es la de identificar tres tipos de barras en la
red.

En cada barra se especifican dos de las cuatro cantidades antes

mencionadas y se procede a calcular las dos restantes.
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A continuacién se especifican los tres tipos de barra:

1. Barras de carga. En esta barra no existe generacién de potencia activa ni
reactiva, solamente se tiene como dato la demanda Ri y Qdi que se
conocen gracias a registros historicos. Con frecuencia, en la practica solo
se conoce la potencia real y la reactiva se basa en un factor de potencia
supuesto tal como 0.85 o mayor. A esta barra de carga se le llama también
barra P-Q porque los valores programados Piprog = -Pdi Y Q,prog = -Qd son
conocidos y los errores ?Pi y ?gi pueden definirse. Las cantidades

desconocidas que deben ser determinadas sondiy ;Vij -

2. Barras de voltaje controlado. En esta barra es posible controlar el voltaje
dado que a ésta esta ligada un generador. Por otro lado en esta barra se
puede especificar Pgiy §Vij. Se puede definir el error ?picon la Pdi que es
conocida. La reactiva del generador Qui necesaria para mantener el voltaje
programado no puede ser definida y es un resultado del andlisis al igual que
el angulo di. A esta barra se le llama también barra PV. Ciertas barras sin
generadores pueden controlar también el voltaje; a estas barras se le asigna

como valor cero a Pyi.

3. Barra de compensacion. El angulo del voltaje en esta barra sirve de
referencia para los demas angulos de los otros nodos de la red. El valor del
angulo que se asigne en esta barra no es de importancia porque las
diferencias voltaje — angulo determinan los valores calculados de Piy Qi en
las ecuaciones (1.16). En la préactica es comun seleccionar a di= 0. No se
definen errores para la barra de compensacion y el valor del voltaje es otro

dato conocido junto ad..
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Las magnitudes y angulos de los voltajes de barra que no se
programaron en los datos de entrada del estudio de flujo se llaman variables de

estado o variables dependientes.

1.3.1 Ecuacioén de pérdidas.
La ecuacion de pérdidas serd muy importante en este estudio dado que
sera la funcién objetivo a optimizar. Para encontrar esta ecuacion partimos del

modelo “pi” de la linea de trans mision.

Figura 9. Modelo “pi” de la linea de transmision.

| S |
- Yij =0y + by -
VI Ish2 l jbsh2 Vj

La potencia se define como:

*

S.=vV&. . +1.9
ij ~ Vigsh2 Tijg 2 " w21)
2 . I
Sj =1V bgpy +§Vi‘ ' ‘Vi“Vj‘Df i g&aij Ibij 3
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Siendo las partes real e imaginaria las expresiones para los flujos en la linea.

pi =]l 05 - VIV o cosf i - Vi|vi[b senf

) ) (1.22)
qij =- IV|| bsh2 - |V|| b'] - |V|||VJ |g|J senf i senf i +|V|||VJ |b|l cosf i
Asi que las pérdidas de la linea se definen como:
) )
PLij =i @if +HVi[" - 2Mi]V,[cost i
(1.23).

qu; = bshzg/d2 +‘Vj‘2 % b @42 +‘Vj‘2 - 2[\/i|‘vj‘cosf ij%

1.4 Flujos de potenciareactivarelacionada con pérdidas activas.

El propésito es relacionar el flujo de potencia reactiva con las pérdidas de
potencia activa, dado que el objetivo de este tema de tesis es minimizar dichas
pérdidas a costa del manejo adecuado de los reactivos del sistema.

En el andlisis se considera el sistema de la figura 10.

Figura 10. Analisis de pérdidas de transmision.

Carga
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Se considera que por la linea de transmision (nodo j) se recibe una
potencia activa P y cero potencia reactiva. Los nodos i y j son de voltaje

controlado. El diagrama fasorial correspondiente se muestra en la figura 11.

Figura1ll. Diagramafasorial para el caso base.

Vj IR

Si se incrementa el voltaje V1 y se mantiene constante la potencia activa de la
carga y el voltaje Vj, se alterara la distribucién de reactivos en el sistema y por
consiguiente la corriente. En la figura 12 se presenta el diagrama fasorial con

el cambio de voltaje.

Figura 12. Efecto del cambio en el voltaje vi.

Vg

l F | Vi I\R\.

El analisis de la figura 12 indica que la magnitud de la corriente debe
crecer para mantener la misma componente de corriente en fase con Vj, esto de
manera de cumplir con la restriccion de potencia activa. Al tener una corriente

mayor se incrementan las pérdidas de potencia activa (P r).
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En este caso las pérdidas activas las proporcionara el generador G1, ya que el
generador Gj tiene una aportacion fija de potencia activa a la carga. El balance

nodal en este caso es el siguiente

P,.=P

carga Gj

+P

linea

En cuanto a la potencia reactiva, ahora en el nodo j se recibe potencia
reactiva que se consumira en la carga o se tendra que absorber en el generador
Gj.

Si el voltaje V1 se reduce se tendra la situacién que se muestra en la figura 13.

Figura 13. Efecto de reduccion del voltaje V1.

V1

En este caso nuevamente la magnitud de la corriente aumenta para mantener la
restriccion de la potencia activa y las restricciones de voltaje, produciendo un

incremento de las pérdidas de potencia activa.

La expresion de las pérdidas activas (Pp) se puede obtener sumando el
flujo de potencia activa de 1 ajy de j a 1, el resultado se presenta en la

ecuacion (1.24)

P, =—— (V12 +Vj2- 2vVj cos(d, )) (1.24)

p r.2_|_x2

17



Si s6lo se considera V1 como variable, la condicién de pérdidas minimas se

obtiene derivando (1.24) conrespecto a V1 e igualando a cero.

dP, r

dvl rZ+x?

(2v1- 2vjcosd,))=0 (1.25)

Simplificando (1.25) se obtiene;
V1=Vjcosd, (1.26)

De (1.26) se concluye que para diferencias angulares pequefas, las

perdidas se minimizan cuando las magnitudes de voltaje son iguales.

En caso general se puede decir que con un perfil uniforme de voltaje se
reduce el flujo de reactivos y como consecuencia se minimizan las pérdidas de

potencia activa en la transmision.

Lo anterior es una justificacion adicional para tratar de mantener los
voltajes del sistema dentro de una banda operativa. En este caso la implicacion
es econdémica ya que se debe generar mas potencia activa para suministrar la

misma carga activa.
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1 CONSIDERACIONES PREVIAS AL DESPACHO DE
REACTIVOS

En los mercados eléctricos el tratamiento de la potencia reactiva se
considera como un servicio complementario, que dependiendo del mercado,
puede, o no remunerado. El propdsito de este trabajo es desarrollar una
herramienta que optimice el despacho de reactivos, en un sistema que opera
bajo normas de coordinacion comercial y operativas de un mercado de

electricidad, en este caso el Guatemalteco.

Por otro lado, el despacho de potencia reactiva debe estar relacionado
con el despacho econémico de potencia activa. Como veremos mas adelante,
la formulacion del despacho 6ptimo de potencia reactiva considera como dato
de entrada o conocido al despacho econémico de potencia activa, por lo que

se debe plantear la forma en que se han de relacionar ambos despachos.

En este capitulo se trata el tema de la potencia reactiva como un servicio
complementario en los mercados eléctricos enfocado al caso del mercado
eléctrico guatemalteco.  Ademas se presenta una pequefia introducciéon al
despacho economico de potencia activa y se explica brevemente la herramienta
utilizada y su formulacién en el caso de Guatemala. Por ultimo se explica de
manera sencilla como debe ser la relacion entre un despacho econémico y un

despacho de potencia reactiva.
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2.1 Suministro de potencia reactiva como servicio complementario.

Hoy en dia, el sector eléctrico se encuentra en un proceso de cambio en
Su estructura operativa y comercial. En este nuevo entorno se ha creado un
mercado donde los proveedores y usuarios realizan transacciones de energia.
El objetivo principal del mercado eléctrico, es en principio la avenencia de
transacciones de potencia activa. Sin embargo, para que estas transacciones
se realicen, es necesario cumplir varios requisitos técnicos operativos, los
cuales son satisfechos mediante otros servicios adicionales, conocidos como
servicios complementarios.  El servicio de compensacion de potencia reactiva
presenta caracteristicas distintas a los otros debido a su naturaleza y a los
dispositivos que lo proporcionan. Como bien sabemos el despacho de potencia
reactiva puede ser suministrado por generadores, bancos de capacitares o

grupos de compensadores estaticos de reactivos.

En un sistema eléctrico, por razones de seguridad y calidad,
comunmente se establece tanto para los generadores como para las cargas,
un rango de factor de potencia de operacion inductivo y capacitivo. El factor de

potencia relaciona la potencia activa con la reactiva de la siguiente manera:

fp =L = cosf

/P2+Q2

Donde P y Q son la potencia activa y reactiva respectivamente. Si Q es
negativo, se dice que el factor de potencia esta en atraso y la maquina esta
absorbiendo reactivos. Si Q es positivo, el factor de potencia esta en adelanto
y la maquina estd entregando reactivos. Por lo tanto, una aumento de la
potencia reactiva en relacién a la activa implica factores de potencia mas bajos

y viceversa.
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2.2 Latematicadel servicio de potenciareactiva en los Mercados

Eléctricos.

La mayoria de los mercados actuales consideran los servicios de control
de voltaje de elementos de la red como parte integral del servicio de transmision
y sus costos son evaluados mediante tarifas o peaje. Los generadores

generalmente son obligados a participar en la produccién de potencia reactiva.

En general para las unidades generadoras, dependiendo de cada pais,
existen dos opciones en cuanto a su produccién de potencia reactiva dentro de
un rango de factor de potencia: Este rango de operacion es amplio y se
considera como una obligacion que puede o no ser remunerada o0, hay un
rango minimo de operacion y el funcionamiento por sobre este rango es
remunerado. En otros paises, en vez de usar un rango en el factor de
potencia, los generadores declaran su curva PQ y deben generar de forma
obligatoria entre el valor minimo y maximo de potencia reactiva, cuidando que
no se afecte su capacidad de potencia reactiva. Existen muitiples
combinaciones de lo anterior, lo que varia dependiendo de la topologia de la

red y la organizacion particular del mercado eléctrico.

2.2.1 El caso particular de Guatemala

Es funcion del Administrador del Mercado Mayorista (AMM) como ente
regulador del mercado eléctrico guatemalteco, identificar los requerimientos de
potencia reactiva y programar los recursos necesarios para garantizar una
operacion confiable y segura. Todos los participantes del Mercado Mayorista
(MM), es decir, generadores, distribuidores y grandes usuarios son
responsables del control de potencia reactiva.
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Entre estas responsabilidades estan:

Responsabilidades de los generadores.

Proporcionar una curva (P-Q) de capabilidad actualizada.
Instalacion de un regulador automatico de tensién en cada unidad
generadora que permita mantener un valor determinado de
tension en su punto de conexién actuando sobre el sistema de
excitacion de aquella.

En condiciones normales, entregar o absorber potencia reactiva
segun lo requiera el AMM, siempre y cuando el punto de
operacion de las unidades generadoras se mantenga dentro los
rangos contemplados en la curva de capabilidad y sin exceder el
factor de potencia de disefio.

En condiciones de emergencia, entregar o absorber potencia
reactiva segun lo requiera el AMM, hasta el ciento por ciento
(100%) de la capacidad reactiva de sus unidades generadoras, o
el madximo que debido a las caracteristicas del sistema sea

posible.

Responsabilidades de los transportistas, distribuidores y grandes

usuarios.

Es responsabilidad del transportista mantener disponible la
totalidad de los equipos de compensacién de potencia reactiva
inductiva y capacitiva en sus redes, de manera que puedan ser
conectados, desconectados o regulados segun las necesidades
del sistema eléctrico interconectado (SNI) a requerimiento del
AMM.
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Los transportistas y los grandes usuarios no vinculados a estos
deberén incluir en los convenios de conexién que acuerden con
los respectivos transportistas los valores minimos de factor de
potencia. En ningun caso esta obligados a superar el valor de
0.95.

Para los niveles obligatorios mencionados no existe pago o
remuneracion.  Existen multas por el incumplimiento de los requisitos

mencionados.

2.2.2 Sobrecostos ocasionados por el soporte de potencia reactiva

Si el AMM detecta que en algun nodo no se pudiera mantener la tension
dentro de los valores especificados una vez adoptados todos los medios
previstos para el control de potencia reactiva, podra despachar unidades
generadoras forzadas. Generacion forzada se le llama a la energia producida
por una unidad generadora obligada a operar fuera del despacho econémico.
Una maquina resulta forzada porgque su costo operativo es superior el precio de
oportunidad el cual es dictado por la Ultima unidad generadora solicitada en

orden de mérito (ver glosario).
El o los participantes que no cumplieran con sus compromisos en cuanto

a la potencia reactiva deberan hacerse cargo de los costos en que se incurra

para subsanar el inconveniente y de las penalidades correspondientes.
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2.3 Despacho econdmico de potencia activa

El despacho de potencia activa sera un dato de entrada, o dato conocido,
para resolver el flujo de potencia éptimo (OPF) que dard como resultado el

despacho 6ptimo dereactivos.

El despacho econémico asigna la potencia activa a cada generador del
parque hidrotérmico en un periodo de tiempo determinado, donde el nivel de
generacion satisface la demanda del sistema eléctrico interconectado al
minimo costo operativo, tomando en cuenta criterios técnicos y de mercado
como lo son: Las condiciones de compra minima de energia obligada de los
contratos existentes, las restricciones de transporte y los requerimientos
operativos de calidad y de confiabilidad.

2.3.1 Despacho econdémico en el mercado eléctrico guatemalteco.

En el caso particular del mercado guatemalteco, el despacho econdmico
de potencia activa se obtiene a partir de optimizar el costo operativo tomando

en cuenta las siguientes restricciones:

restricciones operativas de las plantas generadoras, donde se destacan
los tiempos de arranques, tiempos minimos de operacion, energia
maxima y minima a despachar, potencia activa maxima y minima de
operacion, etc.
Comportamiento de la generacién hidraulica relacionada con embalses
(ver glosario).

El nivel de generacion debe satisfacer la demanda.
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La optimizacién de la funcién que determina el costo operativo se realiza
por medio de una programacion lineal. La programacion lineal al igual que la
programacion no lineal utiliza un modelo matemético para plantear un problema
con recursos limitados entre actividades competitivas. Dicho modelo
matematico tiene la finalidad de optimizar los recursos de una manera que
cumpla con todas las actividades requeridas. La caracteristica que diferencia la
optimizacion lineal de la no lineal es que todas las funciones matematicas del

modelo deber ser lineales.

En el caso particular de Guatemala, la funcidn costo es lineal y no
cuadratica como se ve en muchos libros de texto, es por ello que la

programacion lineal resuelve el problema.

La formulacién costo de este modelo, en programacion lineal es:

(Ghi * Chi )9
1%}

Donde:
FC = Funcion Costo.
h = representa el nimero de horas.
n = representa el numero de generadores participantes.
Gi = generacion en MWH del generador i.

Ci = costo variable del generador i.

Al igual que la funcion costo, las restricciones del problema son también
ecuaciones lineales, otras funciones que no lo son, como las que representan el
comportamiento de los embalses para generadores hidraulicos se deben

linealizar para implementarlas a la programacion lineal.
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2.3.2 Herramienta que se utiliza pararesolver el despacho

econdmico.

Al igual que en el caso de la propuesta presentada en este tema de tesis
para resolver el despacho Optimo de reactivos, el modelo utilizado para el
despacho econdmico se basa en la utilizacion de la aplicacion de programacion
lineal de MS Excel"R Solver. La diferencia entre las dos aplicaciones es que el
despacho econdémico se resuelve mediante optimizacion lineal con el método
Simplex integrado en las opciones de ExcelVR Solver; en tanto el despacho
Optimo de reactivos que se desarrolla en este trabajo, utiliza programacién no
lineal con el método del gradiente reducido, que también est4 entre las

opciones de ExcelM? Solver.

El lector interesado en el despacho econdémico de potencia activa y su
método de solucion puede consultar el tema de tesis “OPTIMIZACION DEL
DESPACHO DIARIO DE ENERGIA CON EL USO DE TECNICAS DE
PROGRAMACION LINEAL” presentado por Luis Eduardo Sandoval Figueroa

en la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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2.4 Implementacion del despacho 6ptimo de reactivos interactuando

con el despacho econémico.

La potencia reactiva asignada a cada generador por el despacho 6ptimo
de reactivos dependerd, entre otros factores, de la potencia activa programada
por el despacho econdmico, es decir, que el despacho econémico es un dato

de entrada para el despacho de reactiva.

Cuando la programacion utilizada no encuentre una respuesta
satisfactoria al despacho de reactivos, es decir, no se logren alcanzar los
niveles de voltaje permitidos por la norma, se debera regresar al procedimiento
de creacién del despacho econémico y agregar unidades generadoras
(generacion forzada) que por su ubicacion geografica en la red puedan dar
solucién al problema. La potencia activa asignada es estas generadoras
dependera del valor minimo de operacién declarado de dicho generador.
Luego se vuelve a resolver el despacho 6ptimo de reactivos y comprobar que
se hayan alcanzado los criterios de calidad y seguridad.  Este es un proceso
de retroalimentacion entre ambos despachos, la figura 14 nos muestra la

interaccidn entre el despacho econémico y d despacho 6ptimo de potencia
reactiva.
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Figura 14. Interaccion entre el despacho econdmico y el despacho 6ptimo de
reactiva

L Programacion Despacho  |--| Programacion Solucion )
'] lineal “® econémico | ;| nolinea > satisfactoria :
s — ey =
: ! | Solucion no |
Otros valores stisfactoria | 1
de entrada
Agregar v
e e generacion  [a-----------: Despacho
forzada Optimo de

reactivos
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2 INTRODUCCION A LA PROGRAMACION NO LINEAL.

La teoria de optimizacion matematica estd constituida por una serie de
métodos numéricos enfocados a encontrar e identificar al mejor candidato de entre
una coleccién de alternativas competitivas. El proceso de optimizacién esta
basado en la ingenieria, puesto que la funcion clasica del ingeniero es disefiar

sistemas nuevos, mejores, mas eficientes y economicos.

La division general de problemas de optimizacion matematica puede
hacerse atendiendo al tipo de funciones que estan implicadas en el problema. en
este sentido, distinguimos dos tipos de problemas: problemas de programacién

lineal y problemas de programacion no lineal.

El estudio de este trabajo se enfoca a la programacién no lineal, ya que
ésta puede resolver el problema del flujo 6ptimo de potencia (OPF), que a su vez
resuelve el despacho o6ptimo de potencia reactiva. ElI OPF se basa en la
optimizacion de la operacion en un sistema eléctrico de potencia, enfocado a
reducir las pérdidas de potencia activa en las lineas de transmision sin violar los
limites establecidos para una operacién segura y confiable. Las ecuaciones que
determinan al OPF son de caracteristica no lineal, porque el tipo de problema

requiere la elecciéon de la programacion no lineal ante la lineal.

Como veremos en este capitulo, la programacion no lineal cuenta a su vez
con una serie de métodos numéricos de solucion, que se diferencian entre si por el
tipo y caracteristicas de problema a tratar.  El método seleccionado para resolver
el OPF es el del Gradiente Reducido, que se adapta a las caracteristicas que

presentan las ecuaciones de flujo y las ecuaciones de pérdidas.
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3.1 Programacion no lineal.

La programacion no lineal es en general un problema de decision. A
partir de una funcidbn que se le llama “objetivo”; que estd diseflada para
cuantificar y medir la calidad de la decision, obtenemos los valores para un
determinado numero de variables que se relacionan entre si matematicamente
y pertenecen a la misma, de modo que en su conjunto la minimicen o

maximicen, a fin de encontrar un valor éptimo para el problema.

Las variables de decision, a su vez, determinan las restricciones del
problema, ya que pertenecen tanto a la funcion objetivo, como a otras
ecuaciones matematicas que se relacionan directa o indirectamente con el
problema. Para que el problema sea propiamente no lineal, al menos una de

las funciones involucradas debe serlo.

El problema de programacién no lineal (PPNL), se puede formular como
sigue:

minimizar:  Z =f(x)
Sujeto a h(xX) = 0
g(x)= 0

Donde x = (x1, ...., xn) es el vector de las variables de decisién, f(x) es la
funcién objetivo, h(x) y g(x) son, respectivamente, las restricciones de igualdad
y desigualdad.

Cualquier vector x que pertenezca a los reales y que satisface las
restricciones se denomina solucion factible.
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Los problemas de optimizacion no lineal son mas dificiles de resolver que
los problemas lineales. Estas dificultades mayores aparecen incluso en el caso
mas simple de minimizar una funcion de una variable sin restricciones. El

problema se formula como la minimizacion de

Z = f(x)

Sujeto a X

Figura 15. Minimos locales y globales.

A
4 Minimo loca f(x)

NN

v\/v\/ )

~
Minimo global

Para encontrar el valor minimo de una funcién debemos derivarla e
igualarla a cero, f(x) =0. Como en la figura 15 a), la funcion puede presentar
varios puntos donde se encuentre un valor minimo, de todos ellos, uno
representa el minimo de la funcién, al que se le llama Minimo global, al resto

de puntos se les llama minimos locales.
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Las ecuaciones no lineales son por lo general mas complicadas que las
lineales. Una funcién no lineal puede ser no diferenciable en todos los puntos
de la misma y que el valor minimo se encuentre en uno de esos puntos. Por
ejemplo la ecuacion: f(x) =(x+2)**- (x- 2** no tiene un punto donde la

derivada de la misma sea nula, sin embargo el minimo de esta funcién se

encuentra en x = -2, en este punto la funcion no es diferenciable.

Otro problema de las ecuaciones no lineales se da cuando la funcién es
diferenciable en todos lo puntos como se muestra en la figura 15 b), donde se
obtiene muchos puntos que pueden ser el valor minimo de la funcién, pero esta
funcién no puede ser resuelta en forma cerrada, por lo que se deben utilizar

métodos numéricos para encontrar la solucion.

En el estudio de este trabajo nos interesa Unicamente los problemas en
los que todas las funciones involucradas sean diferenciables.  La teoria de la

optimizaciébn y los métodos computacionales para estos problemas se

denomina optimizacion no lineal diferenciable.

3.1.1 Condiciones necesarias para el PPNL.

Existen importantes condiciones para el PPNL con restricciones,
conocidas con el nombre de condiciones de optimalidad de Karush — Kuhn —

Tucker. Estas deben ser satisfechas por todos los minimos locales de la

mayoria de los PPNL.
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3.1.1.1 Diferenciabilidad.

La propiedad de diferenciabilidad permite caracterizar los extremos
locales (minimos 0 maximos), proporcionando condiciones necesarias para la
optimalidad de la solucién. Se centrara la atencion a la busqueda de minimos.

Para una mayor claridad, se da la siguiente definicion del tipo de puntos.

Minimo global: Una funcion f(x) tiene un minimo global en el conjunto de

puntos S en el punto x*, siy sélo si f(x*) = f(x) para todo x en S.

Minimo local: Una funcion f(x) tiene un minimo local sobre el conjunto S en

el punto , , siy solo si existe un numero positivo cumpliendo f( « )= ().

Definicion de diferenciabilidad: se dice que una funcion es diferenciable en x

si las derivadas parciales f / x;,i=1, ..., n, existen, y

Limf(y)_ f(x)- NE()" (y - %)

=0
® Iy

Recordando también que el gradiente de f en x es el vector definido por

Nf(x)

_ami()  f(x)8
ﬂxl ﬂxn é

Es bien conocido que el gradiente es un vector que parte de x, es ortogonal a
las superficies de nivel. El gradiente en el punto x es la direccion de maximo

ascenso para la funcion f en x.
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3.1.1.2 Continuidad.

Una funcién se dice que es continuamente diferenciable en x si todas la

derivadas parciales son continuas en x. En este caso también es diferenciable.

3.1.1.3 Condiciones de Karush — Kuhn — Tucker.

El resultado tedrico mas importante en el campo de la programacion no
lineal es el que lleva a las llamadas condiciones de Karush, Kuhn y Tucker.
Estas condiciones deben ser satisfechas por la solucion 6ptima de cualquier
problema lineal y la mayoria de los problemas no lineales. Estas condiciones

permiten establecer cuando ha sido alcanzado un 6ptimo local restringido.

Figura 16. En problemas restringidos el gradiente no es necesariamente cero

en la misma solucién éptima

Fx) 1 F(b)=0

Solucién
oot ma\

F(@<0

v
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En los problemas diferenciales de optimizacibn no restringida la
condicion necesaria para que una solucion sea un minimo local es que se anule

el gradiente. Por el contrario, esa propiedad no es cierta para problemas

diferenciales restringidos, como ilustra la figura 16 para el punto x.

Las condiciones de Karush — Kuhn — Tucker generalizan la condicién
necesaria desarrollada para problemas no restringidos a los problemas con

restricciones.

Definicién de las condiciones Karush — Kuhn — Tucker (CKKT): El vector

x satisface las CKKT para un PPNL si existe un par de \ectores | y n tales

que:
R+ 1 R, () + & mitg, (%) =0 @3.1)
k=1 =1
h(x) =0,k =1,....,] (3.2)
9,()£0,j=1..,m (3.3)
mg,(x)=0,j =1...,m (3.4)
m30,j=1..,m (3.5)

Los vectores iy | se denominan multiplicadores de Kuhn — Tucker. La

condicion (3.4) es conocida con el nombre de complementariedad, la condicidn
(3.5) requiere la no negatividad de los multiplicadores, y es llamada condicién
de factibilidad dual, y (3.2}(3.3) se denominan condiciones de factibilidad

primal.
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3.2 Estudio de Flujo de potencia 6ptimo.

Uno de los aspectos mas importantes de la optimizacion en sistemas de
potencia esta relacionado con la determinacién del despacho Optimo de
potencia reactiva de acuerdo a un objeto definido.  Cuando se le agrega al
mismo problema la configuracion de la red, y las restricciones operacionales de
las plantas y lineas de transmision de la misma red, se esta en presencia de un
problema de flujo 6ptimo (OPF, Optimal Power Flow). En rigor, un OPF es un

despacho 6ptimo mas la operacion eléctrica restringida.

Las ventajas de utilizar OPF son:

Incorporar restricciones reales de la operacién eléctrica.
Realizar un estudio exacto de las pérdidas.
Incorporar criterios de seguridad.

Incorporar otras variables de control (voltaje en barras generadoras, taps de

transformadores, etc.).

Considerando estas caracteristicas, los problemas de OPF son, valga
la redundancia, problemas de optimizacion no lineales de gran envergadura.
Pueden ser definidos en tres partes principales:  Funcidn objetivo, variables

de control y restricciones.

La formulacion mateméatica general es la siguiente:

Min  f(u,x)

s.a. (3.6)
g(ux) =0
h(u,x) =0
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Donde u es el set de variables de control y x es el set de variables
dependientes.

Tipicamente, la funcion objetivo es la funcion de costos de generacién
de potencia activa, en nuestro caso la funcion objetivo sera la funcion de
pérdidas de potencia en la red dado que el despacho de potencia activa es un
dato ya conocido. Las variables de control mads comunes son la potencia
reactiva generada, el voltaje de generacion, la razon de transformacion de los

taps y la fase de los angulos.

Las restricciones de igualdad méas importantes son las ecuaciones de
flujo de potencia para el balance de consumo y de generacion. Estas definen el
mismo sistema de ecuaciones no lineales que se debe resolver en un problema
de flujo de potencia convencional. El gran nimero de ecuaciones, es un
rango de dos a miles, vy las correspondientes variables dependientes
contribuyen a la dificultad de encontrar la solucion.

Las restricciones de desigualdad importantes en un OPF son los limites
de las variables de control, los voltajes en las barras de carga y los flujos por
las lineas de transmision. Los limites de las variables de control son
normalmente valores fisicos absolutos, los otros son valores operacionales que
pueden ser modificados en algunas aplicaciones. Dadas todas estas
caracteristicas, se puede afirmar que un OPF es un complicado y tedioso
problema de programacién matematica que requiere un acabado estudio para
su resolucién. Es por eso que previa mencidon al modelo desarrollado en este
trabajo, se revisan superficialmente los métodos que existen actualmente para

encontrar la soluciéon de un OPF.
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3.2.1 Métodos matematicos parala solucién.

Estos métodos se diferencian de acuerdo a las aproximaciones y/o
simplificaciones que se utilizan para llegar a la solucion 6ptima. En general

cada uno se destaca por:

Programacion lineal (PL). es uno de los métodos mas desarrollados en el
uso comun. Trabaja facilmente con restricciones de desigualdad. Las
funciones objetivo y restricciones no lineales s tratan linealizadas. El
problema es que generalmente necesita partir de un punto robusto para
alcanzar convergencia.

Programacion cuadratica (QP). Es posible resolver problemas con funcion
objetivo cuadratica y restricciones lineales de igualdad como de

desigualdad.

Programacion cuadratica secuencial (SQP). Manteniendo las mismas
caracteristicas del método QP, a éste se agrega la propiedad de ser un
método interactivo que soluciona problemas de optimizacién con

restricciones no lineales de igualdad y desigualdad.
Punto interior. Es otro de los métodos mas ampliamente estudiado y
utilizado para resolver OPF. Tiene la facilidad de manejar las restricciones

de desigualdad.

Gradiente. Este es un método de lenta convergencia, pero es capaz de

resolver problemas con ecuaciones y restricciones no lineales.

38



Método de penalizaciones. Transforman el problema con restricciones en
una solucion sin restricciones. Las restricciones se introducen en la funcion
objetivo mediante la llamada funcion penalizacion — barra.

Newton. De muy rapida convergencia, pero presenta problemas con las
restricciones de desigualdad.

De acuerdo con las caracteristicas del problema que se formula en este
estudio, se ha optado por utilizar el método del gradiente con penalizacion. Las
razones del por que utilizar este método son:

La funcion objetivo es de caracter no lineal.

Las restricciones seran de igualdad y de desigualdad.

Las restricciones serdn no lineales.

3.3 Minimizacién con restricciones de igualdad, método del Gradiente
Reducido.

Mateméaticamente la ecuacion a minimizar y sus restricciones se escribe:

Min Z =2z(X)
Sujeto a f(x,u) =0

El sistema de ecuaciones debe cumplir la condicion necesaria para que
su gradiente sea cero, asi se tiene:
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eﬂZ u eﬂZ u

dz = 3.7
ng gﬂul‘fl (5:7)

df = ﬂ—fdx+ﬂdu =0 (3.8)
I u

despejando dx de (3.8) y sustituyendo el resultado en (3.7) se define la

siguiente expresion.

dz _&zy enzuemfu TfU_ o
—— =80 " 8y Boof ¢ U=0=NZ 3.9
u gitull Bl E1xA ug ‘ (39)

gue es un gradiente reducido cuyo valor debe ser cero en el 6ptimo. Es

costumbre definir al producto matricial como

¢1Z 0 ¢

ettt
TxH ExH (310

MD; D
@D D

Esta se conoce como multiplicador de Lagrange. Es frecuente encontrar en la

literatura a las expresiones anteriores como un sistema de ecuaciones

efizu &ff u

- 2 =0 3.11
STl St &4
e1Zu eﬂfu _ 312
Eull Sﬂutl =0 (3:12)
f(x,u)=0 (3.13)

que representan al gradiente de una funcién lagrangiana o funcién objetivo que

incluye las restricciones de igualdad.
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L(x,u,l )=Z(x,u)- I'f(xu) (3.14)

Para minimizar la ecuacion (3.14) la condicion necesaria, equivalente al sistema

de ecuaciones (3.13), se muestra por medio del gradiente de L(x,u,l ).

NL(x,u,l ) =0 (3.15)

Ejemplo: Minimizar el problema

MinZ = x? + u?

sujetaa x+u-2=0

se puede escribir

L(x,u,l )=x*+u®-1 (x+u- 2)
Donde la condicién necesaria para el minimo esta dada por

Lo
Eqy U
. &la
NL=0=6—u=
8Jud
eflL

en o

@p> D> D> Dr

Aun cuando en este caso el gradiente igualado a cero resulta en un
sistema de ecuaciones lineales, se aprovecha el ejemplo para ilustrar el
procedimiento iterativo; que es tipico de los métodos del gradiente.
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La direccion para minimizar la funcion esta dada por el negativo del
gradiente, ya que la direccion de maximo incremento lo da el gradiente, solo
hay que determinar que tanto se avanza en esa direccion. A este
procedimiento se le conoce como de descenso minimo; para este ejemplo se

toma un paso constante dado por p = 0.3.

Paso 1. La ultima ecuacion se resuelve para x; utilizando un valor
inicial para u

X=-u+2.

Paso 2. La primera ecuacion se resuelve paral .
| =2x

Paso 3. Lasegunda ecuacioén se aprovecha para probar convergencia.

N, =2u- |

En caso de que Nu no sea suficientemente pequefio el valor de u se actualizara
por medio del gradiente.

u™ =u™ - aN,

y se regresa al paso 1.

El diagrama de flujo de la figura 17 ilustra los pasos requeridos, dentro

de un proceso iterativo, al usar el “Gradiente Reducido”.
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Figura 17 Diagrama de flujo para el procedimiento del Gradiente Reducido.
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En latabla| se muestra el resultado al utilizar le gradiente con valor de 0.3.

Tabla I. valores de convergencia usando el gradientep =0.3

Interacion X | Nu u
0 e e 0.0
1 2 4 -4 1.2
2 0.8 1.6 +0.8 0.96
3 1.04 2.08 -0.16 1.008
4 0.992 1.984 +0.032 0.9984
5 1.0016 2.0032 -0.0064 1.0003
6 0.99968 1.99936 +0.00128 0.9999
7 1.00006 2.00013 -0.00025 1.0000

3.3.1 Funciones de penalizacion.

Para incluir las funciones de penalizacion se debe en construir funciones
afectadas por ciertos pesos variables, a fin de que se aproxime a la solucién
respetando la restriccion y penalizando grandemente la violacion.  La técnica
conocida como SUMT (sequential uncostrained Minimization Technique)
resuelve el problema en una secuencia de aproximaciones desde un punto

interior o desde un punto exterior.

En el caso de algunas variables y funciones relacionadas con un sistema
eléctrico de potencia es relevante ya que hay variables como las magnitudes de
voltajes nodales, que tienen caracteristicas de ser restricciones “blandas” o sea
que se deben cumplir exactamente; basta con que no se alejen
significativamente del limite deseado.
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El caso contrario se da con funciones que representan restricciones
“duras” como es el caso de los balances que deben de satisfacerse
exactamente.

Como ejemplo veamos la funcion de penalizacion iterando desde un

punto dentro del intervalo factible para la variable x.

Min C ()
Sujeta a hx)=0

Una posibilidad de construir la secuencia de soluciones para diferentes valores

de r, donde r®®¥ cuando k® ¥ .
cx,ry=cx)+r®unx) r>0 (3.16)
Donde el segundo término es la penalizacion sobre h(x) y es de una naturaleza

tal que al acercarse x al valor limite, el término 1/h(x) crece. Una caracteristica

del procedimiento es que en el punto minimo para la funcién C(x,r(k)) existe

una region factible.
Ejemplo.

Min C(x, %) = X2 + X5

Sujeta a % 3 3/2

En este caso h(x, %) =x - 3/23 0y se puede construir la siguiente funcion:

C(x, %, 1) =xZ + %8 - rMin(x - 3/2)
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con gradiente

(k)
E:ZX_L_ r—:O
% (- 3/2)
E=2x2=0
%

Tabla Il. solucién para minimizar funcién con penalizacion punto interior.

k r® X X2
1 1.00 1.7807 0
2 0.50 1.6513 0
3 0.25 1.5791 0
4 0.10 1.5326 0

la tabla Il muestra la solucién para valores crecientes de r®). Como en

este caso se puede obtener una solucién analitica se comprueba que sera

% =3/2 Yy %=0 cuando r® ® ¥. En caso de tener un sistema de

ecuaciones no lineales la solucion obtenida en el paso k-ésimo servird como

valor inicial para el paso (k+1).

Otra posibilidad es construir una secuencia de soluciones para diferentes

valores de t, donde t*Y ® ¥ cuando k ® ¥, esta utiliza el punto exterior.

ah- |h&
Tt

C(xt) =C(x) +t(")§—
2 g

Al t ® ¥ el punto solucién sera empujado hacia la region factible, tratando de

>0 (3.17)

minimizar el efecto de la penalizacion.
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3.4 Programacion no lineal utilizando software de computadora.

MS Excel™R Solver es una opcién de las herramientas con que cuenta
la hoja electrénica de Excel. Esta opcion sirve para resolver problemas de
optimizacion lineal y no lineal; también se pueden indicar restricciones sobre
las variables de decision. Con Solver es posible resolver problemas que
tengan hasta 200 variables de decisién, 100 restricciones explicitas y 400
simples (cotas superior e inferior o restricciones enteras sobre las variables de
decision). Para acceder a solver, seleccione tools en el menu principal y luego
solver. La ventana con los parametros del solver aparecera tal y como se

muestra a continuacion.

Figura 18. Parametros de solver.

gﬂﬂ:d'm Edicion  ¥er Insertar  Formato  Herramientas  Catos  Yeotana 2 Esorba una prequ

RN N[ A R E e G N & s == =G € B
A - £
A | B C ] E F & H

l

Parametros de Solver

3 o
£ sheina b
5 Valor d2 la calda objetiva:
L I Madme ) Miimo () Usores de=: [0

] Cambienda las celdas

9

1U. L
1| Sugatas 2 |ae ciguisntes resicdones:

12
o

14

15: [ Cambisr... | | Restablecertodo |
| 16 | [ gminar ]| ryuda |
17

18 |

14
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Cuando se asume un modelo no lineal dentro de la caja de dialogo, se
utiliza un “Non linear GRG solver” que busca optimizar un problema donde la
funcion objetivo y las restricciones funcionales son condiciones “lisas”; es decir,

en la representacion grafica la curva no presenta discontinuidades.

34.1 Método GRG.

MS Excel® Solver en todas sus versiones (Estandar solver, Premio
Solver y Premio Solver plataforma) incluye la opcion no linear GRG Solver
para resolver problemas de optimizacion no lineales con restricciones lineales o
no lineales. GRG Solver se basa en el método del gradiente reducido que
puede ser visto como una extension no lineal del método simplex utilizado para
resolver problemas de optimizacion lineales. Este método selecciona una base,
determina la direcciébn de busqueda, Yy realiza una busqueda de linea sobre

cada interaccién principal.

3.4.2 Cuadro de didlogo de los parametros del solver.

La ventana Solver parameters se utiliza para describir el problema de
optimizacion. El campo Parametros de Solver contiene la celda donde se
encuentra la funcion objetivo correspondiente al problema en cuestion. Si se
desea hallar el maximo o el minimo, se selecciona Maximo y Minimo. Sila
casilla Resolver esta seleccionada, Solver tratara de hallar un valor de la celda
igual al valor del campo que se encuentra a la derecha de la seleccion. El
cuadro de didlogo Cambiando las celdas contendra la ubicacién de las

variables de decision para el problema.
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Por ultimo, las restricciones se deben especificar en el campo Sujetas a las

siguientes restricciones haciendo clic en Agregar.

El boton Cambiar permite modificar las restricciones recién introducidas
y Eliminar sirve para borrar las restricciones precedentes. Restablecer todo
borra el problema en curso y restablece todos los pardmetros a sus valores por

defecto. Con el boton Opciones se accede a las opciones de Solver que
veremos mas adelante. A continuacién se muestra las partes mas importantes

del cuadro de dialogo de los parametros del Solver.

Figura19. Parametros de Solver.

Celda de seleccion de la funcion objetivo Solucionar problema

Parametros de Solver,

Celda objetiva:

Walor de la celda objetiva:
@ Maximo O Mioimo (O valoresde: |0
Cambianda las celdas
Variables de | »
desicion Sujetas a las siguisntes restricciones: -
Al set de
- opciones
Restricciones
— Cambiar, .. Restablecer toda
iR [ ) [ 1
[ Eliminar ] [ Aryuda ]

Agregar, restriccion

Celdaalaquese Beferencia de la celda: Restriccidn:
le aplica = B
restriccion
[ Aceptar ] [ Cancelar/] [ Agregar ] [ Ayvuda ]
yA
Pueden ser las / ’ \
siguientes Formula, celdao valor
opciones: =, >=, al que se comparala
<=,inty bin celdarestringida
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Si se hace clic en el campo Referencia de la celda se podra especificar
la ubicacion de cada celda (por lo general, una celda con una formula). El tipo
de restriccion se introduce haciendo clic en el campo desplegable (<=, >=, =,
int, donde int se refiere a un nimero entero, o bin, donde bin significa binario).
El campo Constraint puede llevar una féormula de celdas, una simple
referencia de una celda o un valor Unico. El boton Agregar afiade la restriccion
especificada al modelo existente y vuelve a la ventana Add contraint. Un
aspecto a considerar es que Solver no asume la no negatividad de las variables
de decision, en la ventana de opciones puede especificarse que las variables

han de ser no negativas.

Figura 20. Opciones de Solver.

Opciones de Solver, g|
Tiempo: R | sequndos [ Acepkar ]
Ikeraciones: 100 [ Zancelar ]
Precision: 0,000001

[ Zargar modelo. ..

Tol ia: 5 %
AEEE ? [ Guardar modelo, .. ]

M étodo Conyergencia: | 0,0001 i

Simples [ e ]

para — [ ] adoptar modelo lineal [ ]Usar escala automstica

modelos [] Asumir po negativos [ ] Mostrar resultado de iteraciones

lineales Estimacion Derivadas Hallar por Opcion&
@ Lineal @ Progresivas @ Mewton parano
() Cuadrética () Centrales (") Gradiente conjugado lineal

Si en la ventana de parametros de Solver hacemos clic en el botén

Opciones, aparece la figura 20.
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Tiempo permite especificar el nUmero de segundos antes de que Solver
se detenga. El campo lIteraciones, al igual que el campo anterior, permite
especificar el nimero maximo de iteraciones (pasos del algoritmo Solver) antes
de que el programa se detenga. Precision es el grado de exactitud del
algoritmo Solver (por ejemplo, lo cerca que tiene que estar el valor del lado
derecho de la restriccién antes de que se considere igual al lado izquierdo). El
campo tolerance se utiliza para programas enteros. Especifica un porcentaje
dentro del cual se garantiza la optimalidad de la solucion. Si se desea hallar la
solucion éptima, ponga el valor cero en este campo, aunque tal vez se quiere

establecer un valor mas alto si el tiempo de ejecucién es demasiado largo.

3.4.3 Otros productos de la familia Solver.

Exciten otros software de mayor capacidad para la solucion de
problemas de optimizacion lineal o no lineal. La familia MS Excel ofrece
nuevas versiones de Solver como es el caso de las opciones Estandar Solver,
Premio Solver y Premio Solver Plataforma. Premio Solver plataforma, es la
version mas reciente ofrece la disposicion de trabajar un mayor namero de
variables y restricciones, a la vez reduce el tiempo de solucién del algoritmo.
Obviamente el equipo a utilizar requiere de mayores capacidades como es el
caso de la memoria de la PC y una mayor capacidad para el procesamiento de
datos. En la tabla Ill se muestra una comparacion en cuanto a capacidad de

variables en la familia Solver.
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Tabla III.

Comparacion de capacidad de variables en la familia Solver.

FEATURES AND PERFORMAMCE [Standard Excel Sobeet Prermitim Sohsar Premium Sokser Platforin
Psi Technoloin:

Find linear, nondinear, nonsrmaath formulas, scaling problems o Ha ves
Determine whether model is convex o Ha V&5
"Lineasize® IF, MIN, MY, ABS logical and comparison formulas o Mo Yes
Bulit-In Englases:

Sirmplek Lingar Solvar LR Only LP Oney LPEuadratic
GRIE Moalinear Sohat fas es res (faslan)
ied-inleger Solver Yeg Wes {fasth Tes ffaslen
Evolutionarny Soiver (L] Yes es fasten)
Indereal Glohal Soeer Iia Mo Yes
SOCF Banier Sober Mo Mo Yes
Fiaiinstaliabie Soler Engines Mo LELP Only All Engines
Prohlem Size:

Linesr Variables x Conshraints 2003 200 1000 % 8000 2000 % 8000
Monlinear Vatighles x Constrainis 200100 400 % 200 5003 250
Maon-Smacth Varlables x Constraints i 400%200 500250
Sofver Engine Vavablesx Conshrainis i LSLP Cnly Unliem 2 U ndimm
Spead (ajproximatef

Problerm Selup 1H 1-60E 2-100
Linesr Problenys 13 kL L&
Monlinear Problems ¥ 1% T-15%
MedInteger Froblems 18 10201 10-50
Mon-Smaoth Problems it 1106 110
Safvar Engines fOn Various Prohizms) [y LSLP Cinly 101000
Conic Crimization:

Secand Order Cone Canstraints (L] Mo fes
Sovver Engines for Conie Ciodimization Mo Ma Yes
Global Optimization:

Man: Bmaoth Problems Evolutionarg N Yes Yes
Monlinear Probiems (Muilistaty o Yes Yog
Matlingsr Prablams {inferal Glabal) Ma Mo &5
Sofesr Engines (Feveral Aproscheg) flg Mo Vs
Constraint Programming:

Built-in Engines Glidiferent constraint) o Yes Yes
Sovver Engires faliviferant conslralnd 1o No Yeg
Sodval Repars:

Angwer Repon fag Yeg fas
Sensifdy Reporl Vs Yes Ves
Limiiz Repord Yes Wes fes
Lmneanty Report (L3 Yes Ye&s
Feasibility Repord Mo e Yo

Fuente: MS Excel'vR Solver. www.Solver.com.
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3 FORMULACION DEL DESPACHO DE POTENCIA REACTIVA

En este capitulo se tratar4 formalmente el OPF para realizar el despacho
Optimo de reactivos. La formulacién del OPF consiste en determinar cudl
sera la funcién objetivo ylas restricciones de igualdad y desigualdad a las que

se ve ligada.

La funcidn objetivo del problema de optimizacion, para nuestro fin, sera la
funcion de pérdidas de potencia activa en las lineas de transmision. Al

minimizar las pérdidas reducimos también el costo operativo.

Las restricciones de la funcidén objetivo seran las ecuaciones de flujo de
potencia activa y reactiva por cada nodo y los valores maximos y minimos de
los voltajes y angulos nodales que garanticen la seguridad del sistema. Otras
restricciones a considerar son el valor del tap para los transformadores
regulables, los valores maximos y minimos de generacién de potencia reactiva

de generadores y elementos de compensacion de reactiva.

Como se vio en el capitulo anterior, el método del gradiente reducido
resuelve el OPF y en este capitulo lo utilizaremos de dos formas; utilizando
medios matematicos y herramientas computacionales. Es decir, realizaremos
la formulacion del problema en forma matematica, donde demostraremos
procedimiento de solucion del problema y realizaremos la formulacion utilizando
Excel Solver, que es un software de computadora, que resuelve problemas de
optimizacion no lineales y que utiliza como algoritmo el método del gradiente

reducido.
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4.1 Formulacién del problema del flujo 6ptimo.

Como se formulo en el capitulo 3, el OPF es un problema de optimizacion
no lineal, cuya funcién objetivo en este caso sera la sumatoria de pérdidas de

potencia activa de un sistema de transmision.

minimizar: Z=1(x)
Sujeto a h(x) = 0
gx)= 0

El conjunto de restricciones de igualdad, de la ecuacion anterior esta
compuesta por las ecuaciones de balance de potencia en las barras, por su

parte el conjunto de restricciones de desigualdad, representa las restricciones
del vector de variables de control y de estado x, tales como cotas y limites de

operacion.

4.1.1 Pardmetros, variables de control y de estado.

Las variables de control y de estado a considerar se resumen en la figura

21. Se considera lasimbologia estandar utilizada en la literatura relacionada.

Figura 21. Representacién de un nodo de un sistema eléctrico.

l Pg l Qg |V|q

T Qs Compensador l PL ll QL
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Donde Pg, Qg, son variables de control, corresponden a las potencias
activas y reactivas inyectadas por el generador, por su parte | V| y T, son
variables de estado, corresponden al moédulo de la tensién y angulo
respectivamente. Qs, es una variable de control, corresponde a la potencia
reactiva inyectada por compensadores de reactiva, como lo son capacitares y
reactores. Finalmente PL y QL, son pardmetros que representan la potencia

activa y reactiva de la carga o consumo.

Las variables utilizadas en la modelacién de la red y posteriormente en el

modelo matematico corresponden a:

i : Potencia activa generada en la barra i.

Qi : Potencia reactiva generada en la barra i.
P, : Potencia activa demandada en la barra i.
Qu : Potencia reactiva demandada en la barra i.

: Potencia activa inyectada en la barra i.
Q. : Potencia reactiva inyectada en la barra i.

: Potencia activa de ajuste (se explicard mas adelante).

ajuste

V, : Tension en la barra i.

g : Angulo de la tensién en la barra i.

Y; : Admitancia entre las barra iy j.

9; : Angulo de Y.

t; : Posicion del tap del transformador en la linea ij.
9; : Conductancia entre la barra iy |.

b; : Susceptacia entre la barra iy j.

N : Nimero de barras.
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Otro parametro a considerar es la matriz compleja de admitancia nodal
(Y), representada por sus elementos Y, :|Yi].|E) ?,, que define la relacion entre

corrientes y tensiones nodales del sistema.

o . éY, Y, U
é,u év, u éll l”a
é u é u 8- 0
e u=|yjc" u Y=8. .
é. u é.u 8 G
e u &u 8- U
P gVnu < v

8{n1 * nnH

Si en el arco (ij) existe un transformador, entones los pardmetros de la

matriz de admitancia nodal consideran implicitamente el efecto del tap.

YiizY_izi
t
Y:&

En que los parametros Y_” e \TI corresponden a los elementos de la
matriz de admitancia nodal al no existir el efecto del tap (razéon de

transformacion igual a uno).

4.1.2 Funcion objetivo.

El objetivo de este trabajo es determinar un despacho 6ptimo de potencia
reactiva a partir de un despacho econémico de potencia activa. Como vimos
en el capitulo 2, el despacho de potencia activa se basa en la optimizacién de
la funcién costo, la cual es una funcion lineal por lo que se utiliza técnicas de

optimizacion lineal.
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En nuestro caso el despacho de reactivos esta fuertemente vinculado
con la configuracion de la red de transmision, y para su analisis se necesita
resolver las ecuaciones de flujo de potencia activa y reactiva, las cuales

presentan la caracteristica de no linealidad.

Por otro lado, al hablar de despacho 6ptimo de reactivos, nos referimos
a encontrar la asignaciéon apropiada de potencia reactiva para los generadores y
elementaos de compensacion, que en consecuencia impliquen la menor
cantidad de pérdidas de potencia en las lineas de transmisiéon, reduciendo
también el costo operativo, y que a la ves, se cumpla con los criterios de
operacion segura, es decir lograr que los niveles de tension en cada nodo se

encuentren dentro del rango aceptable (+/- 5% del valor nominal).

La funcidn objetivo sera entonces la sumatoria de pérdidas de potencia

activa en las lineas de transmision.

a Ploss = @ g, &iztﬁ +V - UVt Cosqij) (4.1)

ki NL K NL

4.1.3 Restricciones.

Como ya vimos son limitaciones a las que se ven sometidas las variables

gue componen la funcién objetivo y a la vez son las condiciones de operacion.

a) Balance de potencia activa y reactiva en cada nodo.
_ Ve 28 g Q2 i
f,(x) = Py - Pi- Po + Piusee - %Vizégii + a ti?* 9 ;+\/I a_Vj *t |Yij|COS(qi -q; - gij)g
I jri
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- \I 2 & S 124 9 2 *t * H
fion (X) = Qqi - Qi - Qg - Qy +%' V, (ébu +at; bij HvVaV, |Y” |Sen(Qi -q;- gij)ﬁ
i 4] it

Donde Pfy Qf son las potencias de falla o potencias no servidas de las
cargas, Qs representa las fuentes de reactivos que no corresponden a
generadores y Pajuste representa un valor de ajuste a la potencia activa
generada. Dado que el despacho econdmico de potencia activa no considera
las pérdidas puesto que no hay manera de conocerlas sin saber como quedara
el despacho de reactiva, la potencia de ajuste seréd un valor que representa las
pérdidas y que al final debera sumarse a la potencia despachada al generador

mas econdémico.

Para este estudio no se consideran las potencias de falla. En caso de
guerer incluirlas seria necesario agregar una restriccion complementaria para
mantener el factor de potencia del consumo en las potencias no servidas. El
objetivo es reflejar de mejor forma la realidad, ya que en caso de falla no sélo
se deberia desprender potencia activa, sino también potencia reactiva en la
misma proporcion original. La siguiente relacion refleja lo explicado.

P_f':P_d'p Pfi_P_di*in =0

in Qdi Qd|

Otra forma mas sencilla de las ecuaciones de balance de potencia activa
y reactiva es la que a continuacion se muestra. Asumiendo que no hay

transformadores o que la relacion de transformacion sea igual a uno.
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f,(x) =P - P®° =0

4.2
fz(X) = Qesp _ Qcalc - 0 ( )

Donde:

PR R (4.3)
Q™ = Qqi - Qui

peie = éN [VIHVJ |(gij cosq; +h senqij)
N (4.4)
Qe = é_ \/ "\/J |(gijsenqij - b, cosqij)

j=N
b) Limites de generacién de potencia activa.

PM" - P, £0

2 (4.5)
P, - PM™ £0

c) Limites de generacion de potencia reactiva.

Qgi]in _ Qgi £ o

Q- O™ £0 (4.6)

d) Limites de voltajes nodales.

0.95£ |V;| £1.05 (4.7)

59



e) Limites de angulos de los voltajes.

lmin_ . £
:-qﬁgg (4.8)

f) Limites de taps.

t" -t £0 4.9)
t-t"™£0 '

0) Limite de corriente por las lineas.

|Iii|2- ||irinax “£0 (4.10)

4.2 Método del gradiente reducido aplicado al despacho de reactivos

(andlisis matematico).

El método del gradiente reducido, tal como se planted en el capitulo 3
puede resolver el problema del despacho de potencia reactiva, siempre que

sea relacionada con los generadores.

El planteamiento del despacho de potencia reactiva se hace siguiendo la
forma que se vio en la seccion 3.8. La funcion a optimizar seré la ecuacion de
pérdidas la cual depende de la magnitud de los voltajes, asi que las variables
de control seran: voltaje en nodo compensador, voltaje en nodo tipo PV y taps
de transformadores regulables.
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i V| en el nodo compensador
U= i V| en nodos controlados tipo PV

T taps de transformadores.

Mateméaticamente el problema de flujos 6ptimos de reactivos se escribe

Min  L(x,u,l ) = P_(x.u) +I ' (x,u)

Sujetaa u™ Eufu™

Donde f(x,u) = 0 son las ecuaciones normales de flujos y x son las variables de
estado para dicho estudio o sea las magnitudes de wltajes y los angulos
nodales. Las variables de control estan formadas, como se mencioné
anteriormente por las magnitudes de voltajes de los nodos PV y la posicion de

taps en transformadores.

Los valores iniciales para u se deben de seleccionar haciendo
suposiciones adecuadas para el sistema a resolver, lo cual puede depender del
nivel de carga para el cual se desea resolver el problema. EI incorporar
funciones de desigualdad, como por ejemplo limites maximos o minimos para
los voltajes en los nodos de carga, se puede llevar a cabo utilizando funciones
de penalizacion que se aumentan a la funcién objetivo cuando existe violacién.
La penalizacién no permite que el valor violado se aleje significativamente del
limite, pero con la ventaja de que es posible obtener una solucién al tener las
caracteristicas de un limite "suave”. La penalizacion es una indicacion del

precio que se paga por liberar la restriccion.
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4.2.1 Ejemplo del Método del gradiente reducido aplicado al

despacho de reactivos.

A fin de ilustrar el planteamiento y solucién del problema del despacho
optimo de reactivos se hace uso del sistema simplificado de la figura 22, sin

considerar restricciones de desigualdad.

Figura 22. Sistema para ilustrar el método del Gradiente Reducido aplicado al

despacho de reactivos.

i Pgl=1.7 5 L Pg3 ;

—  4-jl0 4-5 -

2+j1

Si el nodo 3 es el compensador.

De otra manera

P.=Pgl+g Pgl- § Pdl

i=2 i=1

Se ve que al minimizar las pérdidas corresponde a minimizar la potencia
generada por Pg3, por lo que en este ejemplo en particular la funcion a

optimizar sera la potencia generada por el compensador Pg3.
Se trata de

Min C = pg3(x,u)
Sujetaa f(x,u)=0
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Donde f(x,u) son las ecuaciones de flujo, el vector x = (ql,q2,|\/2|)2 y el ventor

u= (V,|V)'- Las funciones Pg3 tienen la forma siguiente.

PgS = Pscalc + PR = |V3||V2 |(932 Cosq;, + bszsenqSZ) + |V3|2 Y33
f](q1!q2!|v2|) — F:)Lesp _ Plcalc — D:)l =0
£ 2,0, |Va)) = PP - P =DP, =0
f3(Q11Q2'|V2|) =Q" - galc =DR, =0

En términos de variables de estado x y de control u, Pg3:

Min C = uzxs(gszcosxz - b325enx2)+u§g33

Sujetaa f(x,u)=0

El método del gradiente reducido requiere 9YC/fxpara el calculo de los

multiplicadores de lagrange | . Utilizando la ecuacion (3.4) tenemos:

IC _afC/u6_ee 0 o
flu g‘ﬂC/ﬂUzB gxs(gaz COSX; - b3ZSEI’IX2)+ 2u29335

En qf /qu los términos se calculan utilizando un esquema de simplificacion.

ff oAt /u, ‘ﬂfl/‘ﬂuzg ge N,/u - N13/u29
—=cTf,/u, 9, /U, +=¢- Ny /up - Nyg/u,+
&L

fu - -
8ﬂf3 /ﬂul ﬂfs /ﬂuzé 21/u1 - L23/u2 21

Nj; :|\/i ||Vj|(gij COsQ;; +bijsenqij)

Donde:
L =MV, |(gijsenqij - b, cosq,)
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En forma resumida se tienen los pasos principales del algoritmo para la solucion

del problema.

Paso O

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Se hace k =0y se suponen valores para u® =(0.95,0.95)".

Se resuelve f(x®,u®)interactivamente para conocer x=(xx,x,)".

A fin de calcular los mdultiplos ?, se encuentra YC/fu y el inverso
del jocobiano de la Ultima interaccion del paso 1 se transpone, para

usarlos en la expresion.

.
= -|(t 1) "9c /90

0
(; -
¢lo+
&35
Se calcula 1C/fu, asi como {f /fu para que el gradiente reducido

N, se pueda usar para comprobar convergencia.

N, =9C/qu- (Tf /qu)'l

Si se cumple con una tolerancia especiifcada se ha encontrado la
solucion y se detiene el proceso. En caso contrario y si no se ha
excedido el nimero de iteraciones se continla el paso 4.

Se actualizan los valores de las variables de control por medio de la
expresion u®? =u® -aN,. Se comprueba si no hay valores que

violen sus restricciones y en caso de haberlas se toman las

medidas pertinentes y se regresa al paso 1.
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Tabla IV. Tabla de los valores obtenidos del ejemplo utilizando Gradiente

Reducido.
u® x (kD) N, Pérdidas (p.u)
0 0.95 0.147184 -1.35157 0.202027
0.95 -0.004325 -0.20344
0.822341
1 1.08516 0.035559 0.049974 0.162651
0.97034 -0.063063 -0.707861
0.822341
2 1.08016 0.092885 -0.433211 0.142636
1.04113 -0.063063 -0.112245
0.970344
3 1.12348 0.064704 -0.073909 0.13263
1.05235 -0.032613 -0.258397
0.890474
4 1.13078 0.076166 -0.142059 0.127318
1.07819 -0.022246 -0.088236
1.078195
5 1.14508 0.070746 -0.059691 0.124156
1.08702 -0.024335 -0.101907
1.020819
6 1.15105 0.072694 -0.061365 0.122044
1.09721 -0.024335 -0.057696
1.029440
7 1.15718 0.071675 -0.036728 0.120514
1.10301 -0.021770 -0.047821
1.036134
8 1.16086 0.071675 -0.029153 0.119465
1.10779 -0.021770 -0.031702
1.040737
9 1.16377 0.071687 -0.019716 0.118713
1.11095 -0.020796 -0.023610
1.044100
10 1.16574 0.071677 -0.014489 0.118186
1.11332 -0.020519 -0.016456
1.046473
11 1.16719 0.071614 -0.010163 0.117811
1.11496 -0.020360 -0.011868
1.048174
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El resultado del flujo 6ptimo es:

V.| =1.16719
\V,| =1.048174
V| =1.11496
g, = 0071614
g, = - 0.020360
g, =0

P,, = 0.4178
Qg = 0.2058
Q, = 0.9724
P =0.11781

4.3 Formulacion del despacho de reactivos empleando Microsoft Excel
Solver®.

Como vimos en el capitulo 3, Microsoft Excel Solver® puede resolver el
problema del despacho 6ptimo de reactivos ya que puede resolver problemas

de optimizacion no lineales utilizando el método del gradiente reducido.

El planteamiento del problema es el mismo que se vio en la seccién 4.2
de este capitulo. Para aplicarlo a Excel Solve® dividiremos la tarea en partes;
primero se hara un procedimiento analitico y luego la aplicacion mediante tablas

en una hoja electronica de Excel.
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A continuacion se describe el procedimiento en la figura 23.

Figura 23. Algoritmo de implementacion del modelo.

Implementacion
Datosde en unahoja Excel

entrada Proced electronica Excel Solver Datosde
andlitico sdlida

4.3.1 Procedimiento analitico.

El procedimiento analitico consiste en formular el problema mediante
ecuaciones para luego implantarlas en una hoja electronica de Excel. Primero
se construye la matriz de admitancias a partir del diagrama unifilar del sistema
eléctrico de potencia; luego se recolectan los datos de entrada del problema
(potencia activa generada, demanda de potencia real y reactiva, admitancias
de lineas de transmision, limites operativos de generadores, impedancias de
transformadores y rango de taps de transformadores); luego se construyen las
ecuaciones de balance de flujo de potencia activa y reactiva por cada nodo del

sistema.

4.3.2 Implementacion en unahojaelectronicade Excel.

La implementacion ser4 mediante tablas, las cuales se clasifican en
tablas de variables de dedicion, tablas de datos de entrada, tablas de
restricciones y tablas de admitancias. El tamafio de cada tabla depende del
namero de generadores, numero de elementos de compensacion de reactiva y

numero de nodos.
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Para presentar la forma que tendran las tablas, se tomard como base el

sistema de tres barras del ejemplo de la seccién 4.2.1.

43.2.1 Tablas de variables de decision.

Como ya hemos hablado, las variables de decisién seran aquellas que
pertenecen directa o indirectamente a la funcién objetivo y que en su conjunto
dan la respuesta al problema.  En la seccidn 4.3 de este capitulo las variables
de decision se clasificaban en variables de estado y variables de control, al
utilizar Excel solver no sera necesario clasificar las variables de decison puesto
gue esta clasificacion es propia del método de solucion, el cual esta implicito en

el programa.

4.3.2.1.1 Potencia de ajuste como variable de decision.

La potencia de ajuste es aquella potencia activa generada que no se
considero en el despacho econémico y corresponde a las pérdidas de potencia
activa en las lineas de transmision. Las pérdidas de potencia activa no se
pudieron haber considerado en el despacho econdémico, porque no habia
manera de conocerlas hasta que se tuviera el despacho de potencia reactiva,
recordemos que las pérdidas de potencia activa estan en funcion de los voltajes
nodales y de sus respectivos angulos. En este coso, la potencia de ajuste se
le asigna a cada generador y se toma en cuenta las ecuaciones de flujo de

potencia activa.
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Si a un generador se la ha asignado una potencia activa menor a la que
es capaz de generar, entonces la potencia de ajuste para este generador sera
mayor a cero, en caso contrario, si la potencia activa asignada a este
generador es igual a su potencia maxima entonces la potencia de ajuste sera
igual a cero y el déficit de generacion causado se le ha de asignar a otro
generador. En las tablas V y VI vemos las tablas de decision para un
problema de tres barras, en el cual se considera un despacho para las 24

horas del dia. En estas tablas no se consideran transformadores regulantes.

Tabla V. Variables de decisién con variables: voltajes nodales, &ngulos

nodales.

p.u. Tabla de voltajes Tabla de angulos

Hora V1 V2 V3 T1 T2 T3
00:00-01:00 ? ? ? ? ? ?
01:00-02:00 ? ? ? ? ? ?
02:00-03:00 ? ? ? ? ? ?
03:00-04:00 ? ? ? ? ? ?
04:00-05:00 ? ? ? ? ? ?
05:00-06:00 ? ? ? ? ? 2
06:00-07:00 ? ? ? ? ? ?
07:00-08:00 ? ? ? ? ? ?
08:00-09:00 ? ? ? ? ? ?
09:00-10:00 ? ? ? ? ? ?
10:00-11:00 ? ? ? ? ? ?
11:00-12:00 ? ? ? ? ? ?
12:00-13:00 ? ? ? ? ? ?
13:00-14:00 ? ? ? ? ? 2
14:00-15:00 ? ? ? ? ? 2
15:00-16:00 ? ? ? ? ? ?
16:00-17:00 ? ? ? ? ? ?
17:00-18:00 ? ? ? ? ? ?
18:00-19:00 ? ? ? ? ? ?
19:00-20:00 ? ? ? ? ? ?
20:00-21:00 ? ? ? ? ? ?
21:00-22:00 ? ? ? ? ? 2
22:00-23:00 ? ? ? ? ? ?
23:00-00:00 ? ? ? ? ? ?
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Tabla VI. Variables de decision con variables: Potencias reactivas asignadas a

generadores y elementos de compensacion.

p.u. Tabla de despacho (reactiva) potencia activa de
Hora Qg1 Qg2 Qg3 ajuste
00:00-01:00 ? ? ? ?
01:00-02:00 ? ? ? ?
02:00-03:00 ? ? ? ?
03:00-04:00 ? ? ? ?
04:00-05:00 ? ? ? 2
05:00-06:00 ? ? ? ?
06:00-07:00 ? ? ? ?
07:00-08:00 ? ? ? ?
08:00-09:00 ? ? ? ?
09:00-10:00 ? ? ? ?
10:00-11:00 ? ? ? ?
11:00-12:00 ? ? ? ?
12:00-13:00 ? ? ? ?
13:00-14:00 ? ? ? ?
14:00-15:00 ? ? ? ?
15:00-16:00 ? ? ? ?
16:00-17:00 ? ? ? ?
17:00-18:00 ? ? ? ?
18:00-19:00 ? ? ? ?
19:00-20:00 ? ? ? ?
20:00-21:00 ? ? ? ?
21:00-22:00 ? ? ? ?
22:00-23:00 ? ? ? ?
23:00-00:00 ? ? ? ?

4.3.2.2 Tabladedatos de entrada.

Como datos de entrada se considera el despacho econdmico de potencia
activa generada, la demanda de potencia real y reactiva en cada nodo y la
matriz de admitancias. El despacho econdmico de potencia activa es un dato

conocido (ver capitulo 2).
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En la tabla VII se representan los datos de entrada para las 24 horas del
despacho y en la tabla VIl las admitancias en la que se considera que

pertenece a un sistema eléctrico de potencia de tres barras.

Tabla VII. Datos de entrada: potencia activa despachada y demandas nodales.

p.u. Potencia activa despachada Tabla de demanda

Hora Pgl Pg3 Qd2 Pd2
00:00-01:00 0,40 0,20 0,10 0,60
01:00-02:00 0,40 0,15 0,10 0,55
02:00-03:00 0,40 0,10 0,08 0,50
03:00-04:00 0,40 0,16 0,10 0,56
04:00-05:00 0,50 0,11 0,50 0,61
05:00-06:00 0,60 0,20 0,60 0,80
06:00-07:00 0,60 0,30 0,65 0,90
07:00-08:00 0,60 0,30 0,70 0,90
08:00-09:00 0,70 0,30 0,90 1,00
09:00-10:00 1,00 0,20 0,90 1,20
10:00-11:00 1,00 0,50 1,00 1,50
11:00-12:00 1,10 0,30 1,00 1,40
12:00-13:00 0,80 0,20 0,80 1,00
13:00-14:00 0,70 0,10 0,80 0,80
14:00-15:00 0,70 0,10 0,70 0,80
15:00-16:00 0,70 0,10 0,70 0,80
16:00-17:00 0,60 0,10 0,60 0,70
17:00-18:00 1,40 0,10 0,90 1,50
18:00-19:00 1,70 0,30 1,00 2,00
19:00-20:00 1,60 0,30 1,00 1,90
20:00-21:00 1,10 0,40 0,80 1,50
21:00-22:00 0,70 0,10 0,60 0,80
22:00-23:00 0,50 0,20 0,40 0,70
23:00-00:00 0,40 0,20 0,20 0,60

Tabla VIIl. Datos de admitancias del sistema.

Matriz de admitancias
g b g b g
4 -10 -4 10 0
-4 10 8 -15 -4
0 0 -4 5 4

oo T

71



4.3.2.3 Tablade funcidn objetivo.

Por ultimo la tabla de funcién objetivo contiene la sumatoria de las
ecuaciones que representan las pérdidas de potencia activa en las lineas de
transmision.  En tabla IX se representa la tabla de funcion objetivo para un

sistema de tres barras y dos lineas de transmision.

Tabla IX. Tabla de funcion objetivo para un sistema de tres barras conectadas

por dos lineas de transmision.

Pérdidas de potencia activa.

p.u. (p.u./hora)

Hora Linea(1-2) Linea (2-3 Total L1+L2
00:00-01:00 PL1ah) PL23(h) PL12(h)+ PL23()
01:00-02:00 PLiah) PrL23(h) PLi2(hy+ PL23m)
02:00-03:00 PLiah) PL23(h) PL12(hy+ PL23®m)
03:00-04.00 PL12h) PL23(h) PLi2(h)+ PL23)
04:00-05:00 PL12h) Pr23(h) PLi2(h)+ PL23)
05:00-06:00 PL1ah) P23(h) PLi2(hy+ PL23m)
06:00-07:00 PL12h) PrL23(h) PLi2(hy+ PL23m)
07:00-08:00 PL12h) Pr23(h) PLi2(hy+ PL23m)
08:00-09:00 PLiah) PrL23(h) PLi2(hy+ PL23m)
09:00-10:00 PL12h) PL23(h) PL12(h)+ PL23()
10:00-11:00 PL12n) PL23(h) PL12(h)+ PL23g)
11:00-12:00 PL12h) Pr23(h) PL12(h)+ PL23g)
12:00-13:00 PL1ah) PLo3(h) PLi2(hy+ PL23m)
13:00-14:00 PL1ah) P23(h) PLi2(hy+ PL23m)
14:00-15:00 PL12h) Pr23(h) PLi2(hy+ PL23m)
15:00-16:00 PLiah) PrL23(h) PLi2(h)+ PL23m)
16:00-17:00 PLiah) PL23(h) PLi2(hy+ PL23m)
17:00-18:00 PL12n) PL23(h) PL12(h)+ PL23)
18:00-19:00 PL12h) PL23(h) PL12(h)+ PL23()
19:00-20:00 PL1ah) P23(h) PLi2(hy+ PL23m)
20:00-21:00 PL1ah) P23(h) PLi2(hy+ PL23m)
21:00-22:00 PL12h) PrLo3(h) PLi2(hy+ PL23m)
22:00-23:00 PL12h) Pr23(h) PLi2(hy+ PL23m)
23:00-00:00 PL12n) PL23(h) PL12(h)+ PL23)

?Ploss(del dia)
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Donde:
_ (\/2 2 )
Rim = 9.V +V, - 2V, cos(, - d,)

Ploan = 92 6/22 +V32 - 2V,V;cos(q, - q3))

h = hora a la que se evalla la funcién

43.24 Tabladerestricciones.

Las tablas de restricciones son las que consideran las ecuaciones de
balance de flujos de potencia activa y reactiva por cada nodo; las limitaciones
operativas de los generadores, en las que se considera la potencia reactiva

maxima y minima y potencia activa maxima y minima para cada generador.

En la tabla X se muestra la ubicacion de las restricciones
correspondientes a las ecuaciones de balance de potencia. En la seccion

4.3.2.5 se vera detalladamente cdmo se ingresan las ecuaciones de balance de
potencia activa y reactiva en la tabla X.

Las variables de la tabla X son los que a continuacion se presentan:

fl(h) = Ecuacioén de balance de potencia activa en la barra 1 en la hora (h)
f2(h) = Ecuacién de balance de potencia activa en la barra 2 en la hora (h)
f3(h) = Ecuacion de balance de potencia activa en la barra 3 en la hora (h)
f4(h) = Ecuacién de balance de potencia reactiva en la barra 1 en la hora (h)
fs(h) = Ecuacién de balance de potencia reactiva en la barra 2 en la hora (h)

f6(h) = Ecuacion de balance de potencia reactiva en la barra 3 en la hora (h)
; — 2
Como ejemplo fl(h) - Pgl - |_g11V1 +V1V2(912 cos(ql - qz) + blzsen(Q1 - Cb)) + OJ
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Tabla X. Corresponde a las restricciones de ecuaciones de balance de

potencia activa y reactiva de cada nodo.

p.u. Balance Pesp -Pcalc=0 Balance Qesp-Qcalc=0

Hora barra 1 barra 2 barra3 barra 1 barra 2 barra 3
00:00-01:00 f1(h) 1:Z(h) f3(h) 1:4(h) 1:5(h) f6(h)
01:00-02:00 f1(h) f2(h) f3(h) f4(h) f5(h) f6(h)
02:00-03:00 f1(h) f2(h) f3(h) f4(h) f5(h) 1:ﬁ(h)
03:00-04:00 fl(h) f2(h) f3(h) 1:4(h) f5(h) fﬁ(h)
04:00-05:00 fl(h) fZ(h) f3(h) f4(h) f5(h) f6(h)
05:00-06:00 f1(h) f2(h) f3(h) f4(h) f5(h) fG(h)
06:00-07:00 f1(h) 1:Z(h) f3(h) 1:4(h) 1:5(h) f6(h)
07:00-08:00 f1(h) fZ(h) f3(h) f4(h) f5(h) f6(h)
08:00-09:00 f1(h) f2(h) f3(h) f4(h) f5(h) f6(h)
09:00-10:00 f1(h) f2(h) f3(h) 1:4(h) f5(h) ffi(h)
10:00-11:00 f1(h) 1E2(h) f3(h) f4(h) 1E5(h) fB(h)
11:00-12:00 fl(h) fZ(h) f3(h) f4(h) f5(h) f6(h)
12:00-13:00 f1(h) f2(h) f3(h) f4(h) f5(h) fG(h)
13:00-14:00 f1(h) 1:Z(h) f3(h) 1:4(h) 1:5(h) f6(h)
14:00-15:00 fl(h) f2(h) f3(h) f4(h) f5(h) fﬁ(h)
15:00-16:00 fl(h) f2(h) f3(h) f4(h) f5(h) 1:ﬁ(h)
16:00-17:00 fl(h) f2(h) f3(h) f4(h) f5(h) 1:G(h)
17:00-18:00 f1(h) 1E2(h) f3(h) f4(h) 1E5(h) fB(h)
18:00-19:00 fl(h) fZ(h) f3(h) f4(h) f5(h) f6(h)
19:00-20:00 fl(h) f2(h) f3(h) f4(h) f5(h) fﬁ(h)
20:00-21:00 f1(h) fZ(h) f3(h) f4(h) f5(h) f6(h)
21:00-22:00 f1(h) f2(h) f3(h) f4(h) f5(h) f6(h)
22:00-23:00 f1(h) f2(h) f3(h) f4(h) f5(h) 1:ﬁ(h)
23:00-00:00 fl(h) f2(h) f3(h) f4(h) f5(h) 1:G(h)
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Tabla X.I Corresponde a las restricciones operativas de los generadores en

cuanto a la capacidad de potencia reactiva.

p.u. Tabla de reactiva minima p.u. Tabla de reactiva maxima
Hora Qmin 1 Qmin 2 Qmin 3 Hora Qmax 1 Qmax 2 Qmax 3
00:00-01:00 0.6 0 -0,2 00:00-01:00 0,5 0,4 0,2
01:00-02:00 -0,6 0 -0,2 01:00-02:00 0,5 0,4 0,2
02:00-03:00 0,6 0 -0,2 02:00-03:00 0,5 0,4 0,1
03:00-04:00 0,6 0 -0,2 03:00-04:00 0,5 0,4 0,2
04:00-05:00 0.8 0 -0,1 04:00-05:00 0,8 0,4 0,1
05:00-06:00 0,8 0 -0,3 05:00-06:00 0,8 0,4 0,2
06:00-07:00 0,8 0 -0,3 06:00-07:00 0,8 0,4 0,3
07:00-08:00 0,8 0 -0,3 07:00-08:00 0,8 0,4 0,3
08:00-09:00 -1,0 0 -0,3 08:00-09:00 0,9 0,4 0,2
09:00-10:00 -1,0 0 -0,3 09:00-10:00 0,9 0,4 0,3
10:00-11:00 0,9 0 -0,4 10:00-11:00 0,8 0,4 04
11:00-12:00 -1,0 0 -0,2 11:00-12:00 1,0 0,4 0,2
12:00-13:00 -1,0 0 -0,2 12:00-13:00 1,0 0,4 0,2
13:00-14:00 -1,0 0 -0,2 13:00-14:00 1,0 0,4 0,2
14:00-15:00 -1,0 0 -0,2 14:00-15:00 1,0 0,4 0,2
15:00-16:00 -1,1 0 -0,2 15:00-16:00 1,1 0,4 0,2
16:00-17:00 -1,0 0 -0,2 16:00-17:00 1,0 04 0,2
17:00-18:00 -1,0 0 -0,2 17:00-18:00 1,0 0,4 0,2
18:00-19:00 -1,4 0 -0,2 18:00-19:00 1,3 0,4 0,2
19:00-20:00 -1,4 0 -0,2 19:00-20:00 1,3 0,4 0,2
20:00-21:00 -1,0 0 -0,3 20:00-21:00 1,0 0,4 0,3
21:00-22:00 -1,0 0 -0,2 21:00-22:00 0,9 0,4 0,2
22:00-23:00 0,8 0 -0,1 22:00-23:00 0,8 0,4 0,1
23:00-00:00 04 0 -04 23:00-00:00 0,4 0,4 0,3
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En la tabla XI se ingresa a las restricciones operativas de los
generadores. Los valores que se aprecian en esta tabla corresponden al

ejemplo 2 que se vera en el capitulo 5.

Algo importante que resalta en los valores de la tabla XI, es que la
capacidad de aportar o consumir potencia reactiva de cada generador es
distinta en cada hora, esto se debe a que esta depende de la potencia activa
gue este aportando el generador, y su valor se obtiene de la tabla de

capabilidad correspondiente a cada generador.

4.3.25 Forma de ingresar las ecuaciones en las tablas de
funcion objetivo y de balance de potencia activa y

reactiva.

Como ejemplo del ingreso de ecuaciones en las tablas, se tomara el caso
de las tablas de balance de potencia activa y reactiva, Las ecuaciones de
flujo tienen la forma vista en la ecuacion 4.4, al escribirlas en la tabla de
balance de potencia, debemos referir sus variables a la tabla de variables de
decision, donde el programa luego de efectuar varias iteraciones dara la

respuesta.

En la figura 24 (a) muestra las tablas de balance de potencia activa y
reactiva, como puede verse el cursor esta ubicado en la celda 'B65" que
representa la ecuacion de balance de potencia activa para la barra 1 en la hora
00:00 — 01:00; las variables de esta ecuacion estan referidas a la tabla de

variables de decision que se representa en la figura 24 (b).
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Figura 24. Tablas de balance de potencia activa y reactiva desarrolladas en
una hoja de MS ExceR. a) Forma de ingresar las ecuaciones de flujo en las
respectivas tablas. b) Celdas correspondientes a las que se refiere la ecuacion

de balance de potencia activa ubicada en la celda B65 de la figura (a).

Microsoft Excel - 24 horas FINAL

P:l_l’l frchivo  Edicidn Wer  Insertar  Formato  Herramientas  Datos  Ventana 7 Esc
RN NS AR R - -8 -|N & s |E[E]H0
BES v A =(pyl1-(B31°B31"4+B31°C31"-4*COS(EIN-F31)+I0"SENO(EIT-F31)))

A B C D/ | E F c | H | [
B1 0 0 -4 A 4 5
62
B3 .. Balance PesgpéPeale=0 p-u. Balance  Qesp-Qcalc=0
B4 Hora harra 1 I |L}4?I? barra 3 Hord harra1 bharra 2 barra
BG5S | 00:00-01:00 ||1,1102E-1EM,331E-1E 1,943E-16 00:00-0-1:00 | 7 2511E-16 | 1 3875E-17 | -1 6584E
FR T ot:00-02:00 [4 11n7 T 227r16 | A ar1Fe 100 - 0200 n 1 8429FAR | -1 NRASAF

Ecuacion de balance de
potencia activa.

Microsoft Excel - 24 horas FIMALZ

Eﬂ archivo  Edicion  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  YWentana

B IR AR 10 -|N K S
H& - &
A [ B | ¢ | b | E | F [ & |
28
29 p-u. Tabla de voltajes Tabla de anqulos
30 Hora V1 V2 V3 a1 az a3

31| od:00-01:00 0,965 0,950 0,973 00]s |- 0,019 0,006
32 | ot:00-02:00 0 965 0,950 0 965 0022 |- 0015 0,004
33 | 02:00-03:00 0,965 0,950 0,963 0025 |- 02 0,001

A An mn omoa nn [ Lt o [n el [l [ ] oA [ b

b)
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4.3.2.6 Aplicacién de Excel Solver.

Una vez realizado el procedimiento anterior, solo queda ingresar la
funcién objetivo, las restricciones y las variables de decision en el cuadro de
dialogo de Excel Solver Estandar de la forma que se vio en la seccion 3.4 del

capitulo 3.
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5 EJEMPLOS DEL MODELO DE DESPACHO DE REACTIVOS Y
ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

En este capitulo se presentan 4 ejemplos del despacho Optimo de
reactivos. En todos los ejemplos se utilizé Microsoft Excel Solver para
encontrar la soluciéon del problema y en el caso de los ejemplos 3 y 4 se utilizo

PowerWorld Simultator que es un programa que resuelve problemas eléctricos

de potencia para demostrar el resultado.

En el ejemplo 1 se resuelve el mismo ejemplo del capitulo 4, con la
diferencia que ahora se utilizan medios computacionales y asi se comparan los
resultados obtenidos del procedimiento matematico.

En ejemplo 2 se resuelve un sistema sencillo de 3 barras donde se
toman en cuenta elementos de compensacion de reactiva. El despacho de
reactivos se resuelve para este ejemplo para las 24 horas de un dia x y al
estudiar el resultado, veremos como es la tendencia de las potencias reactivas

generadas y demandadas a lo largo del dia.

La caracteristica especial del ejemplo 3 es que ahora se considera el tap
del transformador regulable como una variable a optimizar. Al final de este
ejemplo se hace un breve estudio de la tendencia del despacho de reactivos al

hacer variar el tap de transformador.
En el ultimo ejemplo se estudia una red de 6 barras donde el resultado
obtenido con Excel Solver Estandar se compara con una corrida de flujo en

PowerWorld Simulator®.
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5.1 Ejemplo 1. Sistemade tres barras.

Este es el mismo ejemplo que se presenté en la seccién 4.2.1 del
capitulo 4. Resolveremos el problema utilizando Microsoft Excel Solver y

comprobaremos el resultado obtenido de ambos métodos.

Por simplicidad realizaremos el despacho 6ptimo de reactivos para una
sola hora determinada, mas adelante lo resolveremos para las 24 horas con
las tablas que se presentaron en el capitulo 4.

Caracteristicas del sistema: EIl sistema esta compuesto por tres barras,

dos generadores ubicados en la barra uno y el otro en la barra 3 y una

carga en la barra 2. Las admitancias son las que se ven en la figura 25.

Figura 25. Sistema de tres barras del ejemplo 1.

Pgl=17 Pg3=0.3

4-j10 4-j5

Todo en p.u.
2+j1
Consideraciones y datos de entrada: Como dato de entrada tenemos el
despacho econémico de potencia activa que se presenta en la tabla de la
figura 26 a). ademas tenemos la demanda de potencia activa y reactiva.
Un dato de entrada es también las restricciones operativas de los
generadores. En la figura 26 se muestran las tablas de datos de

entrada.
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Figura 26. Tablas de datos de entrada desarrolladas en una hoja de MS

|MR

Excel™". a) Potencia activa asignada por el despacho econémico.

b) Tabla de restricciones operativas de generadores.

E1 Microsoft Excel - ejemplo 1

E‘_W Archiva  Edicidn Wer  Inserbar  Earmato  Herramientas  Datos
N SE % F9-c- B e
014 A Fx
A | E | C | D E
1 DATOS DE ENTRADA (p.u.)
2 MODO Pd 2 Py
3 1 - - 1,70
4 2 200 1.00 -
o 3 0,30
R
a)
Microsoft Excel - ejemplo; 1
E‘_W archivo  Edicion  Yer Inserkar Formakto  Herr:
NG H s A9 @ F
=24 A ;F:}
G | H [ 1 |
16
17 [RESTRICCIONES DE GENERADOQRES
18 Cg1 g3
19 |Crmax 1,00 0,295
20 | Qrnin 1,00 -02
21
b)

5.1.1 Procedimiento analitico.

El primer paso es obtener la matriz de admitancias de la figura 25 a partir

de la matriz de admitancias y de los datos de entrada procedemos a escribir las

ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva.
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Matriz de admitancias:
é4-j10 - 4+j10 0 U
Y=% 4+j10 8- j15 -4+]5;
é 0 -4+j5 4- 5 g

Ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva por cada nodo.

f,(x)=P*- P®°=0

f,(9 =Q% - Q** =0
Donde:

P*=P, - P,

Qesp = Qgi - Qdi
calc 3‘
== aN[Vl”VJ |(gij C0sq; +b”.senqij)
i=

N
Qe = é_ vV, |(gijsenq”. - by cosqij)

j=N
Para este ejemplo las ecuaciones quedan asi:

f, =Py - |_911*V12 +VV, (912 cos(q; - d,) +by,sen(q; - Q2))+ 0]
) é‘/zvl(gu cos(, - q,) +b,,sen(q, - ql))+ 95, %V, +U
g/zvs (gzs cos(, - q,) +bysen(q, - q3))
_ €0+V,V, (g5, cos(; - 0,) +hby,5en(d; - G,)) +
f3 - PgS + F?aljusie- €. \2
€033 ™ V3
f4 = le - [911*\/12 +V1V2(glzsen(Q1 - qz) - b12 Cos(ql - qZ))+ O]
évzvl(gzlsen(qz - q,) - b, cos(q, - ql))' bZZ*V22 +8

2\/2V3(9239en(Q2 - Q) - by cos(q, - qs)) G
fo =Qys - [O+V3V2(ggzsen(q3 - Q) - by, cos(; - C12))"‘ b33*V32]

f2 ='sz

o oc

fg =-Qq, -
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En f3 aparece el término (Pajuste) que representa el déficit de potencia activa
generada ocasionado por las pérdidas de potencia activa en las LT's. Para
este problema asumimos que la potencia maxima del generador 1 es de 1.7 p.u

por lo que la Pajuste Se la asignamos al generador en la barra 3.

5.1.2 Formulacién del problema.

Una vez ya se tienen las ecuaciones de flujo, precedemos a definir la

ecuacion objetivo y las restricciones del problema.

Funcién objetivo:
La funcién objetivo es la sumatoria de las pérdidas de potencia activa en las

lineas de transmision.
I:>Loss = 912 * (\/12 +V22 - 2V1V2 Cos(ql - qz))+ 923* (\/22 +V32 - 2V2V3 COS(q2 - qs))

Restricciones:
Las ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva deben ser igual a cero;
los voltajes nodales deben estar dentro de un rango de seguridad; las

restricciones operativas de los generadores.

f=f,=f,=f, =f,=f =0
0.90£V,,V, V, £117

- 10£Q, £1.0
- 02£Q, £0295

Para este caso en especial el voltaje maximo serd 1.17 p.u para obtener un

resultado parecido al ejemplo de la seccion 4.2.1.
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5.1.3 Procedimiento de implementacién en una hoja electrénica.

Teniendo las tablas de datos de entrada, debemos preparar una tabla
para las variables de decision, una tabla de ecuaciones de balance y una tabla

de funcion objetivo. En la figura 27 aparecen dichas tablas.

Figura 27. Datos de entrada del ejemplo 1. a) Tablas de variables de decision
y tablas de ecuaciones de balance de P y Q. b) Tabla de funcién

objetivo.

E3 Microsoft Excel - ejemplo 1

P:l_l’l Archivo  Edicion  %er Inserkar Formato  Herramientas Datos  Wenkana

NSH %S9 -0- B f -
B19 - f =(D3-(A0BI0°HT0"SENO (AT 2-B12)+G107CC
A | B | C | D | E |
7
8 Variables de desicion
o il W Y3 i
10 4
11 i @iz oK} -4
12 1]
13 Fajust gl g3
14
15
16
17 h ECUACIONES DE FLU.JO DE POTENCIA {activa)
18 NoDoD F = Pespin)-Pcalcin)
19 1 17 |
20 2 -2
21 3 0.3
22
23 n ECUACIONES DE FLUJO DE POTENCIA {reactiva)
24 NODO F = Qespln)-Ccalcin)
25 1 a
26 2 -1
27 3 1]
a)
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E3 Microsoft Excel - ejemplo 1

El_l’l Edicion  Wer Inserkar Formakto  Herramientas Datos  Yentama 7
iNEd$ P9 R e =0
HZ - B =(ATAI0TATD+B1 0" B10-2FAI0 B0 C O SIA1 2-B121))
F | G H | | | J K
1 | LINEADE MODOARNODO PERDIDAS EN LAS LINEAS {p.u.)
2 1aZ 0
3 Z2ad 0
4 Z{perdidas) 0
]
b)

En las tablas de ecuaciones de balance o de flujo y en la tabla de funcion
objetivo se escriben las ecuaciones del procedimiento analitico. La forma de
hacerlo se vio en la seccion 4.3.2.5. Por ejemplo en la figura 27.b) aparece
marcada la celda H2 que contiene la ecuacion de pérdidas de la linea 1-2. Las
variables de esta ecuacion son las celdas A10, B10, Al12 y B12 que

pertenecen ala tabla de variables de decision (ver figura 27 a)).

5.1.4 Aplicaciéon de Excel Solver.

Teniendo todas las tablas solo queda relacionarlas en la ventana de
dialogo del Excel Solver y resolver el problema. En el cuadro de opciones de
Excel Solver Escogemos el método de gradiente conjugado y ajustamos la
precision a 0.001. Ver figura 28 a)

En la ventana de dialogo de Excel Solver Seleccionamos como celda

objetivo a la sumatoria de pérdidas de potencia activa ubicada en la celda H4
de la tabla de la figura 27 b).
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Las restricciones seran las celdas B19, B20, B21 B25, B27, B27 de la
figura 27 a) que deberan igualarse a cero; las celdas A10, B10 y C10 de la
figura 27 a) que pertenecen a los voltajes nodales y serdn mayores a 0.90 u.py
menores a 1.17 p.u. Por ultimo las celdas B14 y C14 que representan a las
potencias reactivas generadas y deberan estar entre los rangos de la tabla de la
figura 26 b).

Figura 28. Aplicacion de Excel Solver en el ejemplo 1. a) Opciones de Excel

Solver. b) Cuadro de dialogo de Excel Solver.

@_1 Archivo  Edicion  Yer Inserkar Formato  Herramientas Datos  Menokana  ?

NESHI SS9 oo @ms - Rl -]
H4 A B =(H2+H3)

B | C | D | E | F | G
10 FODO AR
plll] Unciones,de Solve 1a2
3 2ad
4 Tiempa! segundos ( fceptar | Erdidas)
5 Iteraciones: 100 [ Cancelar ]
5
71 erecsen: ]
L | Tolerancia: °.-"o Matriz
g [ Guardar modela, ., ] q
10 Conyergencia; [ el ] -4
11 a
12 [ ] adoptar modela lineal [ ] Usar escala automética )
13 [] Asumir po negativos [] Mostrar resultada de iteraciones
14 Estimacian Derivadas Hallar par
15 @' Lineal @' Progresivas {} Mewkon
16 () Cuadrética () Centrales (%) Gradiente conjugada
17 - | RESTR
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B Mi

E_‘] Archivo  Edicion  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Weptana 7

Escriba un.
AN I B A RE R R E| o N & =] w €
Ha - fe =(H2+H3)
B [ C [ D E F [ G H | [
1 DATOS DE ENTRADA (p.u.) LIMEADE MODO ANDDOD PERDIDAS EN LAS
2 Pd g Py 1a2 0
i Parametros de Solver [z| ,,,,,,,,,,,,,g,,
5 Celda objetivo: =
L Walor de la celda objetivo:
7 Cerrar
8 hbles| CUsima  ©wimo  Ovdoresder [0 | mitancias
9 Cambiando las celdas ib g
10 | $AG104CHLO;FAF1 21 FCH 2 §AG14:95CH Estimar 10 i
1 . o . Qpciones. ., 15 4
Sujetas a las siguientes restricciones:
12 5 4
13 d |$A$10>=0,9 ~
14 FA510:4CHI0 <= 1,16719 =
15| igﬁnz:fi%,zg}:_l B [ Carbiar, .. ] [ Restablecer todo ]
16 §E$14 <= H§19 —
_ Eliminar Avuda
17 [ [BhLd 2= 41820 %) ( J ] [ES DE GENERADORI
18 I g Qg3
19 17 Qimax 1,00 1,285
20 -2 Cmin 1,00 -0.2
21 03
22
b)

5.1.5 Resultados del ejemplo 1.

Cuando Excel Solver genera un resultado aparece el cuadro de la figura

29, donde ademas se pueden obtener algunos informes del programa.

Figura 29. Cuadro de resultado de Excel Solver.

Resultados de Solver [El

condiciones.

®

() Restaurar valgres originales

Solver ha hallado una solucion. Se han satisfecho todas las restricciones v

Informes

Respuestas
Sensibilidad
Limites

[ Aceptar

] [ Cancelar ] [ Guardar escenatio.., ] [ Avuda
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El resultado obtenido aparece en la figura 30.

Figura 30. Resultado obtenido del ejemplo 1. a) variables de decision. b)

pérdidas de potencia activa.

E3 Microsoft Excel - ejemplo 1

I’:‘I_] Archivo  Edicion  Wer  Insertat  Formato  Hetramientas Datos  Vent

R IR AR - E-R -

B25 - B =(B14-CATTTAITF10+A10°B10%G1075EMN
A | E | C | D | E
7
= Variables de desicion
9 1 2 3 q
100 116719 1,0494757 | 1 11795927 4
11 &1 @2 5K; -4
12| 00733535 [-0,01896083 0 0
13 Pajust Qg1 Hg3
14 | 011799557 | 0 974359757 0,295
|15 |
16
17 n ECUACIONES DE FLUJO DE POTENCIA {activa)
18 NODO F = Pespin)-Pcalcin)
19 1 0,000369951
20 2 000034577 4
21 3 -0,000319659
22
23 n ECUACIONES DE FLUJO DE POTENCIA (reactiva)
24 NODO F = Qespim-Gealc(ng
25 1 -3 A1917ED5
26 2 0 000376523
27 3 0000115737

a)
E3 Microsoft Excel - ejemplo 1

li—‘ll Archivo  Edicion  Wer Insertar Formato  Herramienkas  Datos  Yenkan
ARNER" RS SRRl R L ]
BZ5 - f =(E14-FA10AT0F 10410 B1 05GOS EMO,
F | € H | | | J
1 | LIMEADE WMODO A MNODO PERDIDAS EN LAS LINEAS {p.u.)
2 1a? 0,097152331
3 Zai 0,020447171
4 Z(pérdidas) 0,117599502
I
b)

88



5.1.6 Andlisis del resultado.
Los resultados del método del gradiente reducido aplicado manualmente
en la seccién 4.3 se comparan con los resultados obtenidos con el método del

gradiente reducido aplicado mediante Microsoft Excel Solver.

Finalmente la potencia de ajuste encontrada se le suma a la potencia

activa que debe entregar el generador en la barra 3.

Tabla XIl. Comparacion de resultados del ejemplo 1.

Resultados obtenidos en la | Resultados obtenidos con

seccion 4.3 Microsoft Excel Solver

V.| =1.16719 V.| =1.16719

|V2| =1.048174 [\/2| =1.0494757

V,| =1.11496 V| =1.11795

g, = 0071614 g, =0.07335

g, =-0.020360 g, =-0.018%

q; =0 q; =0

P,; =0.4178 P,s =0.3+0.1179
P,; =0.4179

Qgs = 0.2958 Q,; =0.295

Qu =09724 Q,, =0.9743

P. =0.11781 P o = 0.11759
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5.2 Ejemplo 2. Despacho 6ptimo de reactivos paralas 24 horas
Resolveremos el sistema del ejemplo 1 con la diferencia que
agregaremos un elemento de compensacion de reactivos en la barra 2. La

figura del sistema se representa en la figura 31.

Figura 31. Sistema de tres barras del ejemplo 2.

, =
Pgl=1.7 0 EE Pg3=0.3

4-j10 4-j5

2+j1

Caracteristicas del sistema: Las caracteristicas son las mismas que el
ejemplo 1 con la diferencia que en la barra 2 tenemos un capacitor

discreto.

Consideraciones y datos de entrada: Como datos de entrada tenemos
el despacho econémico de potencia activa para las 24 horas. Para este
ejemplo consideramos que la potencia de ajuste se le asigne al
generador de la barra 3. en la figura 32 se representan las tablas de

datos de entrada y la tabla de despacho de potencia reactiva.
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Figura 32. Tablas de datos de entrada del ejemplo 2. a) Tabla de despacho
economico de potencia activa. b) Tabla de despacho de reactiva y
demanda de potencia activa y reactiva.

] archivo  Edicién  wer Insertar Fon 3] Archive  Edidén  Wer Insertar Farmato  Herramientas
NG H & 9 - B N ESH i P9 R E-de g
R31 - A H7 - 3 B
! | J | K | A E | C | DO E | F
c8 - - 1 p-u. Falda de despacAo freaclivall Fabla de demmanda
32 p-u. ForeReia activa despachasa 2 I 2q1 2q2 P adz Pdz
L L L Pgd 2 [o0:m0-01:00 0,02 0,32
3 _|on-00-01-00 0.7 023 Wl o1.00-0200 08 DA
32 |ot:00-02:00 0,70 0,23 Bl 0z-00-03-00 07 08
32 |02:00-03:00 0,70 0,13 N 15:00-08-00 o0 032
34 03:00-04-00 0,70 022 7 n4:un-ns:un u;:la 1'12
35 |04:00-05:00 1,00 0,12 z ns:un-ns:nn 0'23 1'32
36 |05-00-06:00 1,00 032 P ﬂﬁ-l]ﬂ-ﬂi':ﬂﬂ 0'25 1I3F
3; e " gg; 10| o7:00-08:00 0.3 138
P ns:nn-na:nn 1'20 0'33 11 |o0&:00-09:-00 047 163
a0 ua-un-m-nu 1'20 0'33 12 | 09:m0-10:00 0,51 153
# 10:00-11-00 1'10 D'Eu 12 | 10:m0-11-00 nge 1,60
42 (1001200 i 027 % | 1:00-12:00 056 157
43 [12:00-13:00 130 0.26 19| 12:00-13:00 040 158
44 [15:00-14:00 130 0,25 16 | 13:00-14:00 042 158
45 |14:00-15:00 130 0,25 1] 14:00-15-00 0.45 158
45 [15:00-16:00 140 0.20 13 | 15:00-16:00 045 10
47 [16:00-17-00 1,30 027 13| 16:00-17-00 033 157
42 |17-00-18:00 1,50 02z 20 | 17:00-15:00 0,26 152
43 [18:00-13:00 1,10 0za 21 | 18:00-19:00 077 192
50 [19:00-20:00 1,70 026 22 | 19:00-20:00 077 196
5 [20:00-21:00 1,30 043 23 | 20:00-21:00 045 173
52 |21:00-22:00 1,20 0,24 24 | 21:00-22:00 0,08 143
53 |22-00-23-00 1.00 0,15 25 |22:000-23:00 0,02 115
54 |23:00-00:00 0,50 047 26 | 23:00-00:00 0,03 0,37
a) b)

5.2.1 Procedimiento analitico.

Las ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva son las mismas

del ejemplo 1 a excepcién de la funcion fs que representa el balance de

potencia reactiva en el nodo 2, porque ahora tenemos un capacitor en dicha

barra.
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é‘/zvl(gzlsen(qz - q,) - by, coy(q, - ql))' b22*V22 ‘H‘:'

A~

fs = Q 2 - Q 2°
’ ’ gvzvs (gzssen(cb - Q3) - bzs COS(Qz - Q3)) u

5.2.2 Formulacion del problema.

La funcion objetivo sigue siendo la misma del ejemplo 1. Para las
restricciones de este ejemplo se considerd que los limites de voltaje deben de

estar dentro del +/- 5%.

Funcion objetivo:

PLoss =05 * (\/12 +V22 - 2V1V2 Cos(ql - qz))"’ 923* (sz +V32 - 2V2V3 COS(C]Z - q3))

Restricciones:

f=f,=f,=f,=f,=f,=0
0.95£V,,V,,V, £1.05
0£Q,, £0.4

En la figura 33 se presenta la reactiva maxima y minima de los
generadores, la cual, se toma de las respectivas curvas de capabilidad, en la

que se relaciona la potencia activa asignada en cada hora y un factor de

potencia de 0.8.

92



Figura 33. Restricciones de potencia reactiva de los generadores del ejemplo 2.

B3 Microsoft Excel - ejemplo 2.1

@_)l Archivo  Edicion  Yer Inserkar Formato  Herramientas Datos  Wenokana #
H ) 1 = E .
AR RN N AR R |@Ev|ﬂ@g:nnal B0 B

K102 - k5

o, B | c | D E F G| H | |

Ell p-n- Fabia de reactiva minima p-u- Fabia de reaciiva marima
32 Hora Cmin 1 Cmin 2 Cmin 3 Hora Cmax 1 Cmax 2 Cmax 3
92 | 00:00-01:00 -0 0 -0,2 00-00-01-00 0,5 04 0,2
94 | 01:00-02:00 -0 i -0,z 01:00-02:00 05 04 0,2
95 | 02:00-03:00| 05 0 -0,2 02:00-03:00 0,5 04 0,1
95 | 03:00-04:00| 05 0 -0,2 03:00-04:00 0,5 04 0,2
97 | 04:00-05:00 -0, 0 -0,1 04:00-05:00 0,8 04 0,1
92 | 05:00-06:00 0,8 0 0,3 05:00-06-00 0,8 04 0,2
93 | 06:00-07:00 0,8 0 0,3 06-00-07-00 0,8 04 0,3
100 | 07-00-08-00 -0, 0 0,3 07:00-08-00 0,8 04 0,3
101 | 08:00-03:00 -0 0 0,3 0&:00-03:00 0,3 04 0,2
102 | 09:00-10-00 0 0 0,3 09:00-10:00 0,3 04 0,3
102 | 10:00-11:00 -0, 0 -0,4 10:00-11:00 0,8 04 04
104 | 11:00-12:00 -0 0 -0,2 11:00-12:00 10 04 0,2
105 | 12:00-13-00 -0 i -0,2 12:00-13:00 10 0,4 0,z
106 | 13:00-14-00 -0 0 -0,2 13:00-14:00 10 04 0,2
107 | 14:00-15:00 -0 0 -0,2 14:00-15:00 10 04 0,2
102 | 15:00-16:00 -1 i -0,z 15:00-16:00 11 04 02
109 | 16:00-17:00 -0 0 -0,2 16:00-17:00 10 04 0,2
0| 17-00-18:00 -0 0 -0,2 17:00-18:00 10 04 0,2
M | 18:00-139:00 14 0 -0,2 18:00-13:00 13 04 0,2
11z | 19:00-20-00 14 0 -0,2 13:00-20-00 13 04 0,2
112 | 20:00-21-00 -0 0 0,3 20:00-21-00 10 04 0,3
114 | 21-00-22-00 -0 0 -0,2 21:00-23:00 0,3 04 0,2
115 | 2p-00-23:00| 08 0 -0,1 22:00-23:00 0,8 04 0,1
e | 23-00-00:00( 04 [ 04 23:00-00:00 0,4 0,4 0,3

5.2.3 Implementacion en una hoja electrénica.

El procedimiento es el mismo del ejemplo 1 y las tablas a utilizar son
las que se mostraron en la seccion 4.3 del capitulo 4. En la figura 34 se

muestra el cuadro de aplicaciéon de MS Excel"R
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Figura 34.

Aplicacién de Excel Solver al ejemplo 2.

Archivo  Edicion  Wer  Inserkar Formato  Herramientas Datos  MWeptana 7

3 el e
£ - -
L54 - f
A B [ ] E F €] H I
1 p.u. Tabla de despacho (reactiva) | Tabla de demanda p-u
2 Hora o1 | o092 0g3 od2 | pa2 | Hors
3 ¢ — === 00:00-0
FRYY Scolver Parameters ¥5.5 01:00-0
o | 0 | 02:00-0
B | 034 Setcel: 03:00-0
7 0% Equal To: " Max ™ Min ™ Yalue of; 0 Close 04:00-0
8 | 05:} By Changing Yariable Cells: b o
3 | 06y Madzl | Qptions | 06:00-0
10 ors |$E43:40426, $E431:5GE54, $LE31 141454 S| & 07000
11 | 08 Subiect to the Constraints: |standard GRG Monlinear v | 08:00-0
12 09 09:00-1/
Y l4B431:40454 <= 1.05 - :
13| 10 |$B431:4D$54 »= 0,95 fild | Yariables | 10:00-1
14 | 11 |$B$3:90%20 <= $a$93:415116 11:00-1;
4843140426 »= $6493:4041 16 Change | Reset Al |

19 12 $R465140485 — 0 12:00-1.
16 134 |3E$31:3G354 »= -3 ~| Dol | Help | 13:00-1
17 | 14 bvrrmor— | I = I - I 14:00-1
A0 | ar.an acoan | [ | RS mom | ar.nn a

En la figura 34 aparece la ventana de dialogo de Excel Solver

Plataform ™R,

Para este ejemplo Excel Solver Estandar™® no se pudo aplicar

por el numero de variables, a comparacion del ejemplo 1, se han multiplicado

24 veces y Excel Solver Estandar tiene una capacidad de 100 variables de

decision..

Excel Solver Plataform Es una version mas avanzada que Excel

solver Estandar, con capacidad de resolver problemas con mas de 5000

variables de decision.
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5.2.4 Resultados obtenidos.
En la figura 35 apresen las tablas con los resultados obtenidos del
ejemplo 2 al utilizar Excel Solver™?, donde las potencias reactivas asignadas

estan en valores por unidad

Figura 35. Resultados del problema 2. a) Tabla del despacho final de

reactivos. b) Tabla de variables decision.

I'—\EI_)l archivo  Edicion Wer  Insertar  Formato  Herramier

NG & S @ = | © |
ka0 - e
a, B | c | D E | F

1 p-u. [F adifa de despacAo freactiva) Fadfa de dem
2 Herz 2qi Qg2 2g93 ad2 Pd2

3 |o0:00-01:00 0,01 0, ooz |- ooz 053
4 |ot:oo-p2:00]- 002 - |- ooz |- npa 033
5 joz-o0-0s00- 0.0 - - om |- oe7 0,59
6 fos-00-04:000- 002 AT T 052
7 |oa00-05:00f 004 0,04 0,04 0,03 112
g |os-00-06:00] i1 0,11 0,11 023 132
9 |o6-00-07-00f 0,12 0z 0z 0,25 137
0 _[o7:00-05-00] 0,14 0,14 0,14 0,21 138
1 jos-00-03:00{ 0,13 0,1g 0,25 047 153
12 |03:00-10:00] 0,20 0,200 0,25 0,51 153
12 [10:00-11:00 026 026 0,25 052 160
14 [11:00-12:00 0,36 0,16 0,200 056 157
15 [12:00-13:00 0,13 0,16 0,20 0,411 156
% [13:00-14:00 02z 0,16 0,13 04z 156
17 [14:00-15:00 0,25 0,16 0,13 045 155
1% [15:00-16:00 0,23 0,23 0,15 045 160
13 [16:00-17:00 0,13 0,16 0,200 039 157
20 [17:00-18:00 0,14 0,14 013 0,26 152
21 [18:00-19:00 063 i i 077 198
22 [19:00-20:00 063 022 0,20 077 1,96
23 [20:00-21:00] 02z 022 0,200 046 173
24 [21:00-22:00] 0,07 0,05 0,05 0,0 149
25 poo0-23000 004 0,04 0,04 0,02 115
26 |23:00-00:000 002 0,00 oo0 [- 0oz 0,47

a)
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lﬁ_)l Archivo  Edicion  Wer Insertar Formato  Herramientas Dato

JSd & F N = -l @ H : Arial
KioE - A
A [ E | c | D | E | F ] G|
24
29 p.u. Fabia gw poltajes Fahla de anguics
30 flora 1 o ¥ 21 o2 oF
[ 00-eD-01-00 0,974 0,950 0977 0032 |- 0033 |- 000
32 [ 01:0D-02 00 0972 0,950 0973 0033 |- 0033 0,002
33 02:00-03:00 04973 0,950 0,470 0036 |- 0029 |- 0,00
i) hS:I]ﬂ-ﬂ-I-:l]lﬂ 0,47 0,950 0,47 0033 |- 0,033 0,001
el ﬂl:ﬂﬂ-ﬂs:ﬂd 0,995 0,962 0,952 0051 |- 003% |- 0022
36 ﬂS:ﬂﬂ-ﬂﬁ:ﬂd 1013 04973 1021 0049 |- 0034 |- 0000
a7 llB:l]l]-l]i':l]lﬂ 1,015 0,974 1,027 0043 |- 0,035 0,005
38 ﬂ?:ﬂﬂ—ﬂﬁ:ﬂd 1,020 0477 1,033 0043 |- 0,033 0,008
39 jos:00-03:00] 1,035 0,935 1,050 00858 |- 0037 |- 0014
40 (09:mD- 1000 1,036 0,934 1,080 0058 |- 003 |- 003
41 [ 10:00-11:00 1,025 0,963 1,080 0053 |- 0,034 0,011
42 | 11:00-12:00 1,050 0,952 1,037 0056 |- 0041 |- 0019
43 |12:00-13:00 1,045 0,933 1,045 0058 |- 0044 |- 0,023
44 |13:00-14:00 1,048 0,952 1,044 0080 |- 0041 |- 0,020
45 | 14:00-15:00 1,049 0,930 104 0060 |- 0040 |- 0020
4E [ 15-00D-16-00 1,044 0,940 1,034 0060 |- 0,048 |- 0,030
47 [16:00-17-00 1,048 0,993 1,043 00853 |- 0043 |- 0021
42 [17:00-18-00 1,038 0,929 1,04 0053 |- 0045 |- 0024
43 [18:00-13:00 1,080 0,950 1,013 0078 |- 0047 |- 002
S0 [19:00-20:00 1,080 0,950 1,010 00856 |- 0070 |- 004
81 [20:00-21:00 1,037 0,920 1,050 0053 |- 0044 |- 0002
52 |a1:00-22:00 1,013 0,471 1,012 0054 |- 0049 |- 0012
53 Ea-00-23-00 0,995 0,962 0,985 0050 |- 0038 |- 0018
b4 |23:00-ﬂﬂ:0d 1,023 1,005 1,050 0005 |- 0,036 0,021
]
b)

En la figura 36 se encuentran los resultados de las pérdidas de
potencia activa en las lineas de transmision hora con hora en valores por
unidad.
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Figura36. Resultado de las pérdidas de potencia activa del ejemplo 2.

@_)l Archivo  Edicion  Wer Insertar  Formato  Herr

iz dl & F RN
K& [~] 3

| J | K | L
1 p-u. PEraiadas 6o potencia activa. fp o oraf
2 Hora Limea [1-2) Limea [2-3) Total
3 |00:00-01:00 0,01TE1563 0006736446 0,024 555076
4 |01:00-02:00| 0017302623 0006754635 0,024 657324
5 |D2:00-03:00) 0017564455 00045524352 0,022446323
E (03:00-04:00) 0017326751 0,006105155 0024031334
T |04:00-05:00| 0034730203 0002565635 0,037355304
8 |05:00-D6:00] 0034024123 0013777217 0047301346
3 |06:00-07:00) 003335175 0017730121 0051771236

0 |OT-00-08:00( 0,033525435 0,015551554 0,05235T043
1 |08:00-09:00( 0,047407573 0,013333044 0066746322
12 |09:00-10:00( 0047556025 0,01377TT134 006733322
13 | 10:00-11:00 0041354747 0034325202 0076312343
4 | 11:00-12:00 | 0056310242 0,01404 6525 0,0T035T06T
15 [12:00-13:00 [ 0054370073 0,013163044 0067533122

16 [13:00-14:00 | 0054656344 0,01255345 0067245733
17 | 14:00-15:00 | 0054350255 0012034331 0067045273
15 [ 15:00-16:00 | 006310255 0,00305737T1 0072137603

19 | 16:00-17:00 [ 0054235513 0,01354 3015 0065147531
20 [AT:00-18:00 | 0054651435 0,0055237T16 0,063505154
21 [18:00-19:00 [ 0102764356 0,013051552 0121516505
22 [19:00-20:00( 0102764356 0,01M7TE30862 0120335515
23 |20:00-21:00(  0,055772514 0026352032 0052124307
24 |21:00-22:00 004557577 0,012243217 0060527357
20 |22:00-23:00( 0034504622 0003774366 0,0:35573558
26 |23:00-00:00{ 0005264347 0,0211144353 0,0233733556
27 ¥ Saes 1426761998

5.25 Andlisis deresultados.

Como se aprecia en las tablas de resultados, en horas de demanda
minima (00:00 a 06:00 horas y de 22:00 a 24:00 horas) las pérdidas de potencia
activa en las lineas de transmisién son menores que en demanda media o
maxima (06:00 a 18:00 horas y 18:00 a 22:00 horas respectivamente). Esto se
debe a que en demanda minima, la demanda de potencia reactiva es menor.
Ahora en demanda maxima se aprecia que las pérdidas de potencia activa son
mayores que en el resto del dia.
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5.3 Ejemplo 3. Sistemade tres barras con transformador regulante.

A continuacion resolveremos el despacho Optimo de reactivos a un
sistema de tres barras, donde, a comparacion de los ejemplos anteriores
aparece una nueva variable de decision. Como se vio en el capitulo 1, el
transformador regulable puede controlar el flujo de reactivos por medio de la
posicion del tap, por lo que la nueva variable de decision sera la posiciéon del

tap que haga optimo el despacho de reactivos.

Resolveremos el problema utilizando Microsoft Excel Solver Estandar y
compararemos el resultado utilizando un software analizador de sistemas
eléctricos de potencia. En este trabajo se utiliz6 una version demo de
PowerWorld Simulator®, la cual esta disponible en la Web con la siguiente

direccion: www.porwerworld.com.

Figura 37 Sistema de tres barras con transformador regulable con cambiador

de tap del lado de alta.

200 M
100 My ar

e

Tap=7?
100 pA

35 Muwar
—

V1 Ve
302 M Barra 1 Barra 2 Batra 3

Figuratomada de PowerWorld Simulator®
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Caracteristicas del sistema. En la figura 37 se representa el sistema de
tres barras en el cual cabe resaltar que la barra 2 se conecta a la barra 3
por medio de un transformador regulable con cambiador de tap en el lado

de alta. Analizaremos el problema utilizando valores por unidad.

Consideraciones y datos de entrada: Por simplicidad y espacio
resolveremos el problema para una sola hora determinada. Como datos
conocidos tenemos la potencia activa asignada al generador, la
demanda de potencia activa y reactiva en las barras 1 y3. en la figura

38 se representan los datos de entrada para este ejemplo.

Figura 38. Datos de entrada del ejemplo 3.

E3 Microsoft Excel - tres barras con trafo prueba

l’:‘_lxl frchiva  Edician Wer  Insertar  FEormato  Herram

g8 Slo-0-RE- K

B23 A B =(D4+C15-B4-(27A10%A
a, ] E | C | [u] | E
1
z DATOS DE ENTRADA [p.u.)
3 MODD Pd 2d Fg
4 1 2,00 1,00 3,00
5 z . . .
g 3 100 0,35

5.3.1 Procedimiento analitico.

A partir de la matriz de admitancias de la red y de los datos de entrada

se obtienen las ecuaciones de flujo.

Y, =2- j12
Y, =- j10
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€ u
€2- j12 -2+ j12 0O u
e .. u
Ybarra:é'2+j12 Z'giz"-gg J]-_Ou
é e g ta
é .10 . u
e O J— - J10g
e t u

Ecuaciones de flujo de potencia activa y reactiva.

f, = Pgl + Pjuste_ Py - [2‘/12 +V,V, (' 2cos(q, - q,) +12sen(q, - QZ))]

a|

: 10 au
f2 =" 5/2\/1(' ZCOS(C]Z - ql) +125€n(Q2 - Q1))+ 2\/22 +V2V3§%+Tsen(% - qs)%
e

é 10 0 .U
fa=-Pys- D +V.V, ¢ +—sen(; - q2)++Ol:l
€ e t g U
f, = Qu - Qu - [12\/12 +V1V2(' 2sen(q, - Q2)' 12cog(q, - Q2)]
: 104 00 u
fo=- 5/2\/1(‘ 2sen(d, - 9,) - 12cos(q;, - Ch)) +g‘[2 +_28‘/22 - V,V3¢—+c0s(q, - Q3)Q
e e UUg el g a
a0
%

e o] u
fo =-Qqus- éD' V,V,¢—=+c0s(d, - 4,) +1O‘/32L]
el g u

e

Donde Pajuste ES una variable de decisiéon que indica la potencia activa que debe
ser afladida a la potencia generada por G1, esta variable representa a las
pérdidas no consideradas en los datos de entrada.

5.3.2 Formulacion del problema.
Funcion objetivo:
La funcién objetivo a minimizar seran nuevamente las pérdidas de potencia

activa en la red.
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R = 2(\/12 +V22 - 2\/1\/2 Cos(ql - qZ))

Loss

Restricciones:
Para este ejemplo se consideran las siguientes restricciones.

f=f,=f,=f, =f,=f, =0
0.95£V,,V,.V, £1.05
0.90£t£1.1

5.3.3 Resultados obtenidos al utilizar Excel Solver Estandar.

Luego de hacer el mismo procedimiento visto en el ejemplo 1 para la
implementacion en una hoja electronica de Excel y aplicacién de Excel Solver,

se obtuvo el siguiente resultado.

Figura 39. Resultados obtenidos del ejemplo 3. a) Resultado de las pérdidas
de potencia activa. b) Resultado de las variables de dedicion

E1 Microsoft Excel - tres barras con trafo prueba

IE_I Archivo  Edicion  Yer  Insertar Formato  Herr:

NS % F9-o- 5 E -
=4 - Fe =(27A10%A104B10%B1
F | G | H [ I [ J

PERDIDAS EN LAS LINEAS [p.u.)
I nmezeaing]

M| || R

a)
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E3 Microsoft Excel - tres barras con trafo prueba

l’:‘_lxl grchive  Edicion YWer  Insertar  Formakto  Herramienta:

S # 9T

=4 - B =(2HAI0AIDHE10TB10-2%4
& E C 1] E
4 1 2,00 1,00 3,00 [
5 2 2 2 2
g 3 1,001 0,35
7
8 ¥YOLTAJES DE NODO [p.u.]
3 ¥ Wz W3
10 1,05 0,397007315 1,05
1
12 ANGULOS DE NODO [rad.)
13 1 ER @3
14 | 0073103148 | 0007427475 -0,08025313
15
16 DTENCIA REACTIYA (p (ajuste p. Tap
17 i F !
12 | 1550021903 0,016367975 | 0916773611
13
b)

5.3.4 Comparacién de resultados obtenidos con MS ExcelM? y

con software de estudios eléctricos PowerWorld

Simulator.

Les resultados de la comparacién de los resultados se resumen en la
tabla XIll. En la parte izquierda de la tabla aparecen los resultados obtenidos

mediante una corrida de flujo (ver glosario), hecho en PowerWorld Simulator®.

Un corrido de flujo no es mas que encontrar los valores de voltajes
nodales, &ngulos nodales y potencias activa y reactiva en cada barra de un
sistema de potencia, a partir de algunos valores previamente conocidos,
donde normalmente, para resolverlo se utilizan métodos como el de Newton
Raphson y Gauss-Seidel.
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Para ver los detalles de las corridas de flujo en PowerWorld Simulator®
consulte los anexos de este trabajo.

Tabla Xlll. Comparacion de resultados obtenidos con Excel Solver Estandar y
con PowerWorld® del ejemplo 3.

Resultados obtenidos con | Resultados obtenidos con
Excel Solver Estandar PowerWorld Simulator®
[Vl| =105 [Vl| =1.05

\V,| =0.997 V,| =0.977

Vo] =1.05 V| = 1.0476

q, =007 rad g, =0.00 rad

q, =0.007 rad q, =-0.071 rad

g, =-0.08 rad q, =-0.1569 rad

Po =3+ Pyuge P, =3.016

P, =3.016

Qq =155 Q,, =1.549

t = 0.9167 t=0.919

PLoss = 0.016368 PLoss = 0.01636

5.3.5 Anaélisis del resultado.

El resultado obtenido del ejemplo 3 que se muestra en la tabla Xl nos
indica que el tap debe colocarse en 0.916 para conseguir el minimo de pérdidas

de potencia activa en las lineas de transmision.
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Con PowerWorld Simulator® se realizaron varias corridas de flujo
haciendo variar el valor del tap. Se pudo notar que si el valor del tap es mayor
al valor obtenido en el despacho 6ptimo, el voltaje en la barra 3 disminuye
incrementandose la reactiva generada y las pérdidas de potencia activa. Por el
contrario, si colocamos el tap por debajo de 0.916 el efecto cambia; el voltaje
en la barra 3 aumenta superando al 5% de seguridad considerado, disminuye

las pérdidas y la reactiva generada.  En la tabla XV se resume lo anterior.

Tabla XIV. Efectos al colocar el tap en un valor distinto a 0.916 en el
transformador del ejemplo 3.

t Qg Vi V2 V3 PLoss
0.850 | 1.94 | 1.03 0.95 1.05 0.0254
0.900 | 1.55 1.03 0.97 1.05 0.0170
0916 | 1.54 | 1.05 0.99 1.05 0.0164
0.950 | 1.56 1.05 0.99 1.00 0.0165
1.000 | 1.57 1.05 0.99 0.95 0.0167

5.4 Ejemplo 4. Sistema sencillo de 6 barras.

En este ejemplo se resuelve el despacho Optimo de reactivos para un
sistema compuesto por 6 barras. Para resolverlo utilizaremos Microsoft Excel
Solver Estandar y compararemos el resultado haciendo una corrida de flujo con

los resultados de Solver estandar en PowerWorld Simulator® .
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Caracteristicas del sistema: El sistema de 6 barras esta compuesto
por 4 generadores y 7 cargas. Las admitancias por unidad sera de 5 —

j10 paralas 7 lineas. En la figura 40 se muestra el unifilar del sistema.

Consideraciones y datos de entrada: Por simplicidad y espacio
resolveremos el despacho Optimo de reactivos para una sola hora
deteminada. Se tiene como dato conocido el despacho econdémico de
potencia activa para los generadores y la demanda de potencia activa y
reactiva en cada barra. La figura 41 muestra la tabla con los datos de

entrada.

Figura40. Diagrama unifilar de 6 barras del ejemplo 4.

200, a0ffor

93, 30

Figura tomada de PowerWorld Simulator®
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Figura4l. Tabla de datos de entrada para el ejemplo 4.

B3 Microsoft Excel - ejemplo 6 barras

Ii—‘_"l Archivo  Edicion  Mer  Insertar Formato  Herrami

AR R=A" B AR TR PR E
519 - F
A |8 | ¢ | D | E
1
2 DATOS DE ENTRADA {p.u.)
3 | WNODO Pd Qd Py
4 1 1,00 0,20 0,29
5 2 1,00 0,20 200
5 3 1,00 0,20 0,84
7 4 1,00 0,20 235
g & 1,00 040 -
g B 100 0,10
11

5.4.1 Procedimiento analitico:

Partiendo de la matriz de admitancias del sistema, encontramos las

ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva por cada nodo.

Matriz de admitancias.

610- j20 -5+f10 O 0 -5+j10 0 u
$5+j10 10-j20 0  -5+j10 0 o Y
, e 0 10-j20 0  -5+j10 -5+ 100
we”€ 0 -5+j10 0  15- j30 -5+jl0 -5+ jl0;
€ 5+ j10 0 -5+j10 -5+j10 15- j30 o u
g 0 0 -5+j10 -5+j10 0  10- j20§
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Ecuaciones de balance de potencia activa.

o p,- €10V;2 +V.V, (- 5cos(g, - g,) +10sen(g, - 0,))+U
d eVV ( 5cos(q, - g5) +10sen(q, - qs)) H
=P, P,- &/,V, (- 5cos(q, - ;) +10sen(g, - g,))+10V; +LJ
&v,V, (- 5cos(g, - q,) +10sen(, - q,)) a
(=P 10V, +V,Vs(- 5cos(q; - qs) +10sen(q; - ds)) + 3
" §/3,(- 500, - 0z) +10sen(@, - ) 0
évV (- 5c05(q, - 9,) +10sen(, - q,))+

fl

fy= P+ Pyuse- P - I5V2 +V,V, (- 5cos(q, - q5) +10sen(q, - d5)) +

8‘/4\/6( 5cos(q, - ;) +10sen(q, - qe))

V( 5cos(gs - g;) +10sen(gs - Ch))"' 3

fy = - Py - &V, (- 5cos(gs - 0;) +10sen(gs - q,)) G
&/.V, (- 5cos(q; - q,) +10sen(; - q,))+15v2H

. é\/V( 5c08(0; - 0;) +10sen(g, - 0,))+ U
° &/,V, (- 5c08(, - q,) +10sen(g; - q,)) +10v2§

Ecuaciones de balance de potencia reactiva.

&0V, +V,V, (-5sen(q, - q,) - 10cos(q; - d,)) +U

f7=Qu - Qu- evv (- 5sen(q, - q5) - 10cos(, - ds)) o
fe =Qqz - Quz - %2\4(_ (0, - )~ 10008l - 0,)) 207 +g
A,V (- 5sen(g, - q,) - 10cos(@, - d,)) 0

0.0 22\/0\/2+VV( 5sen(ds - ds) - 10c08(q3-q5))+3
V(- 5sen(g, - g5) - 10cos(d - d)) a

&/,V, (- 5sen(@, - g,) - 10cos(q, - q,))+30V,;? +U
=Q, - Qu - G'v V, (- 5sen(q, - ) - 10cos(q, - d5)) +
8‘/4\/6( 5Seﬂ(q4 qe) -10 cos(q4 - qe))

[onl sy ey e
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V( 5sen(gs - ;) - 10cos(gs - q,))+ U
=-Qys- V ( Ssen(qs - g;) - 10co(q; - C13)) ﬂ
&/, (- 5sen(ds - ) - 10cos(gs - q.)) +15V.
V ( Ssen(qe - qs) - 1OCOS(q6 ) L:‘
" &V, (- 5sen(g, - ) - 10cosig, - )+ 20V

Las pérdidas en las lineas de transmision seran:

P2 = 5(\/12 +V,* - 2W,V, cos(q, - qz))
P, = 5(V2 +V,.> - 2V,V, cog(q; - q5))
P = 5(\/ +V2 2V,V, cos(q, - q4))
Ps

4 5(\/ +V,7 - VgV, cos(gs - CI4)
P =5(V2 +V2 - 2V, cos(q, - 0,))
ds) )

a.)

Plss 5(\/3 +Vy* - V4V, coS(q5 -
PL64 = 5(V62 "'\/42 - 2V, 6V4 COS(Qa

5.4.2 Formulacion del problema:
Funcion objetivo:

La funcion a minimizar sera la sumatoria de pérdidas de potencia activa
en las lineas de transmision.

[o]
a, Ploss - I:)L12 + I:)L15 + PL24 + I:)L54 + I:)L53 + PL36 + PL(34
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Restricciones:

Entre las restricciones tenemos a las ecuaciones de balance de flujo de
potencia; los voltajes nodales deben estar dentro del +/- 5% de seguridad y las
reactivas generadas deben estar dentro lo permitido segun la capacidad de los

generadores.

f=f,=f,=f,=1f,=1,=0
0.95£V,,V, V,.V,,V,,V, £105
-01£Q, £05

-02£Q,, £06

-03£Q,, £0.72

-08£Q,, £10

- 3£ 055456 £3

5.4.3 Implementacién a Excel Solver Estandar.

Como en los ejemplos anteriores, la aplicacion de Excel Solver
Estandar se realiza mediante la implementacion de tablas. Las ecuaciones de
flujo y las ecuaciones de pérdidas de potencia activa estan en funcion de las

variables de decision.

En la figura 42 se muestran la tabla de las variables de decision, de
las que se obtendra el resultado del ejemplo y la tabla de sumatoria de pérdidas
de potencia activa en las lineas de transmision. La sumatoria de dichas

pérdidas sera, como ya se menciond, la funcion objetivo.
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Figura 42.

Tablas utilizadas para el ejemplo 4. a) Tabla de variables de
decision y tablas de ecuaciones de flujo. b) Tablas de datos de
entrada y tabla de sumatoria de pérdidas.

E3 Microsoft Excel - ejemplo & barras

P:l_l’l grchivo  Edicion Wer  Insertar Formato  Hetramientas Datos  Yentana 7
BN N s AN R -l E . Ei.ﬁ.rial -0 - N £ |=
F2a - &
a | B [ c | o | E [ F | R H | I [ J [
1
1z ¥OLTAJES DE NODO (p.u.]
12 W Wz W3 W4 [ WE
14
15
15 ANGULOS DE NODO [rad ) b
17 a1 oz o3 o4 515 ol
13
19
20 POTENCIA REACTIVA ASIGNADA [up.] [P ajs= (p-n
21 a1 Q2 @3 34
22
23
4
26 ECUACIONES DE FLUJO DE FOTENCIA [activ CUACIONES DE FLUJO DE POTENCIA [reactiy
28 [ MODO F = Pesp[n]-Pzaleln] [ [w]n]u] F = Qesp(n]-Qealeln]
27 1 -0,11 1 -0,2
28 2 1 2 -0,2
249 3 -0,16 3 -0,2
a0 4 1,35 4 -0,2
ki B -1 5 -0,5
a2 E -1 E -0,1
a3

a)

B3 Microsoft Excel - ejemplo 6 barras

2] archive

FRN=R" I A B

Edician  Wer Insertar  Formako

B = -

Herramientas Datos  veptana

- 10 = | N Xll%

Z

i Arial

H4 - B =[ETATAATAETAE14-2ATA B4 COS(ATE-E18]))

a | B | c [ o | E | F | G | H | [ | J |
1
z DATOS DE ENTRADA [p.u.] LINEA DE MODO A NOD] PERDIDAS EN LAS LIMEAS (p.u.)
2 | moDo Pd ad Pg 1a2 i
4 1 1,00 0,20 029 1a5 i ,l
g 2 100 020 200 Bal 0
g E: 1,00 0,20 084 Ba4 i
7 4 100 020 235 2ak i
g 5 1,00 0,50 . Eat i
a £ 1,00 0,10 437 i

| 10| Tlpérdidaz] | [
b)
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Luego de ingresar las tablas anteriores en la hoja electronica de MS

ExcelM? damos solucién al problema con la aplicacién de Excel Solver

Estandar como se muestra en la figura 43.

resultados que se obtuvieron.

En la figura 44 se muestran los

Figura43. Aplicacién de Excel Solver Estandar y resultados del ejemplo 4.
0] prhivo  Edckin yer [nsertar  Formato  Hewamlertas  Daos  Vepkana  ?
TRNERE [P R A ] =TT, - i W

110 - f =[HI+HA+HHE+HE+HT +HE+HT)

) E [ =] E [ F a H [
1|
2 A TS [RANA in i f
: o PErAMetros de Solver
: i Celda chietiva: | TN :l —
-; ; Yalor de b celda objetivo: —
] E 1 '
o CMgdama Emipno O Yabresder 0 T
b | Camflando las celdas ———
B [sanearpasabiesrietatzso: (5 [ Esne |
M | 1028 Sujetas a las siguientes restricciones: Cpcones
5
E EIIRH = 1,005
o el S o
FAETE : = : ;
= |J ::ﬁgggg N :g;gg; | Cambize... | | Restableces todo |
ZTAEfIZ =0 .
210 :P gﬁ‘ﬁz?:ﬁghn [ Emner | [ A |
22 |_0AMa
23
Figura 44. Resultados obtenidos del ejemplo 4. a) Pérdidas totales. b)

Variables de dedicion.

F T & 1 ©u | [ [
1
2 | DWER DE NODO A NOOD| _PERDIDAS EN LAS LINEAS (poi)
3 1a2 0,013981927
4 1a5 0010389377
5 Ead 0,003033924
& S5ad 0021831095
7 3ab 0000260841
8 Gad 0,037133617
] 432 0005347722
o] Hperdidaz)| 0,091984503
a)
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Microsoft Excel - ejemplo 6 barras.

@_1 Archivo  Edicion  Mer  Insertar  Formato  Herramientas
TR = I R I R -
=12 - *
a | s | ¢ | o | E | F ]
11
12 VOLTAJES DE HODO (p.ur.) .
13 W1 W2 W3 W W5 WE
14 [10%665] 1,05 |1,00394 | 104044 | 0996955 | 0996725
15
16 AHGULOS DE HODM {rad.}
17 =1 o2 =3 ok} o &
1% | 00625 | -0,01567 | 01183 | -0,0455 | -0.09465 | 011574
19
20 POTEHCIA REACTIVA ASIGHADA {u.p.} P ajus [p.u)
21 01 0z 02 04
27 (041452 | 012351 | 046118 | 055435 0,01

b)

5.4.4 Comparacion de resultados obtenidos con Excel Solver

Estdndar y con software de estudios eléctricos

PowerWorld Simulator®.

Los resultados de la comparacion se resumen en la tabla XV. Para ver

los detalles de las corridas de flujo en PowerWorld Simulator® consulte los

anexos.

112



Tabla XV.

Comparacion de resultados obtenidos con Excel Solver Estandar y

con PowerWorld del ejemplo 4.

Resultados obtenidos con

Excel Solver Estandar

Resultados obtenidos con

PowerWorld Simulator®

Loss

V,|=1.028 V,|=1.02
V,| =1.05 V,| =1.04
V.| =1.00 V,|=0.99
V,| =104 V,| =103
V| = 0.996 V| = 0.988
V| = 0.996 V| = 0.987
Q,, =0.414 Q. =0.416
Q. =0.123 Q,, = 0123
Qs =0.461 Q,; =0.461
Qg4 =0.584 Q,, =0.584
P,=235+P,, P, =236
P, =236

P4 = 0.092 PLoss =0.093

Loss
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CONCLUSIONES

El despacho de potencia reactiva se obtiene a través de la solucion del
problema de flujo 6ptimo de potencia, para lo cual se emplean técnicas

de programacioén no lineal.

De los distintos métodos de solucion de la programacion no lineal se opt6
por el del gradiente reducido, ya que este se adapta a las condiciones
gue presentan las ecuaciones utilizadas en el OPF, es decir; funcién

objetivo no lineal y restricciones lineales y no lineales.

La solucién del despacho 6ptimo de potencia reactiva obtenida al utilizar
ExceM® Solver se comprobé con una simulacién de flujo de carga,
demostrando que los resultados fueron satisfactorios. Ademas, los
resultados obtenidos garantizan el criterio de operacién segura, ya que

los voltajes nodales permanecieron dentro del +/- 5% de aceptacion.

El modelo de despacho 6ptimo de potencia reactiva respeta toda y cada
una de las restricciones funcionales que se le ingresan, no importando si
son lineales o no lineales, garantizando siempre la minimizacién de las

pérdidas de potencia activa en las lineas de transmision.

La aplicaciéon de cuabuier software de programacion no lineal, para
desarrollar un modelo de optimizacién del despacho de potencia reactiva
en un modelo de mercado como el guatemalteco, muestra resultados

aceptables.
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1.

RECOMENDACIONES

El modelo de despacho de potencia reactiva propuesto puede
implementarse en el caso del mercado guatemalteco, sin embargo, debe
tomarse en cuenta que el nimero de variables de decision sobrepasara
la capacidad del software optimizador utilizado en este trabajo, por lo
gue seria necesario utilizar uno con mayor capacidad o una version
mayor del mismo. Por otro lado, seria necesario reducir el sistema
eléctrico a un sistema equivalente con menos cantidad de nodos ya que
el numero de ecuaciones de flujo depende del nimero de nodos del
sistema.  Otra opcién para realizar el despacho de potencia reactiva en
el caso del sistema guatemalteco puede ser utilizar un software de
simulacion de flujos de potencia equipado con una aplicacion de OPF
(Optimal power flow) , ya que estos utilizan como algoritmo de solucién,

a la programacion no lineal.

El modelo del despacho de potencia reactiva presentado en este trabajo
se basa en los criterios de mercado propios del sistema guatemalteco,
donde la potencia reactiva generada es un servicio complementario
obligatorio y no remunerado. Sin embargo, es importante considerar la
posibilidad que en un futuro se dé una reforma del tratamiento de este
servicio. Por ejemplo, se puede crear un mercado de potencia reactiva,
paralelo al de potencia activa, donde los generadores participantes
ofrezcan un precio por su servicio. Ante esta situacion, se puede
recurrir a la programacion no lineal para resolver el despacho de
potencia reactiva. Para ello tendria que reformarse también el despacho
economico de potencia activa, ya que la variable costo por potencia

reactiva seria otra restriccibn en su proceso de programacion.
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La solucion propuesta en este caso seria realizar un solo procedimiento
para determinar el despacho de potencia activa y reactiva utilizando la
programacion no lineal. La funcién objetivo seria el costo operativo y

entre sus restricciones, las ecuaciones de flujo de potencia.

118



REFERENCIAS

Castillo, Enrique y otros. Formulacién y Resolucion de Modelos de
Programacion Matematica en Ingenieriay Ciencia. (Estados Unidos:
Editorial Universidad de Castilla, La Mancha) p 189— 194.

Dr. Florencio Aboyetes Garcia. Control de potencia reactiva-voltaje
en sistemas eléctricos de potencia. (México: Editor Florencio
Abocetes 1991) p.348-349

ibid,. p 356 - 360

ibid., p 370 - 382

John J. Grainger y William D. Stevenson Jr. Andlisis de Sistemas de
Potencia. (México: McGraw-Hill 1997) p. 312

119



120



BIBLIOGRAFIA

1. Administrador del Mercado Mayorista. “Norma de Coordinacion
Comercial.
2. Castillo, Enrique y otros. Formulacion y Resolucién de Modelos de

Programacion Matematica en Ingenieriay Ciencia. (Estados Unidos:
Editorial Universidad de Castilla, La Mancha) p 400.

3. Frontline systems, Inc. Solver User's Guide. Estados Unidos:
Frontline systems, Inc., 1999. 137pp.

4. Florencio Aboyetes Garcia. Control de potencia reactiva-voltaje en
sistemas eléctricos de potencia.(México: Editor Florencio Abocetes
1991), 441pp.

5. John J. Grainger y William D. Stevenson Jr. Andlisis de Sistemas de
Potencia. México: McGraw-Hill 1997. 740pp.

6. “Ley General de Electricidad”, Diario de Centroamérica, Guatemala, 21
de noviembre de 1996.

7. Pérez Retamales. Flujo de potencia éptimo con programacion
cuadratica secuencial. Tesis Magister en Gestion de Operaciones.
Guatemala. Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas, 2001. 89pp.

8. “Reglamento de la Ley General de Electricidad”, Diario de Centro-
América. Guatemala, 2 de abril de 1997.

9. “Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista”, Diario de
Centro-Ameérica. Guatemala 1 de Junio de 1998.

10. Sandoval Figueroa, Luis Eduardo. Optimizacion del despacho diario de
energia con el uso de técnicas de programacion lineal Tesis Ing Elec.
Guatemala, Universidad de San Carlos de Guatemala. Facultad de
Ingenieria, 2001. 70pp.

121



122



APENDICE 1. ESTUDIOS DE FLUJO DE CARGA

Con el andlisis de flujo de carga o flujos de potencia se demuestran los
resultados obtenidos en los ejemplos 3 y 4 del capitulo 5. EIl procedimiento se
basa en utilizar un simulador de flujos de potencia, que al ingresarle como dato
de entrada la potencia activa de cada generador, los datos correspondientes de
las lineas de transmision y la potencia reactiva despachada a cada elemento de
compensacion, dejando un generador como oscilante. Luego de ingresar
estos valores y realizar el corrido de flujo de potencia se obtienen los valores de
voltajes y angulos nodales, asi como también las pérdidas de potencia activa
totales del sistema, también se dotiene el valor de potencia activa y reactiva
generados por el generador oscilante. Los valores obtenidos se comparan

con los encontrados por flujo éptimo de los ejemplos 3y 4.

El software que se utilizo se llama PowerWorld Simulator® , el cuél esta
disponible en una version demo en Internet en la siguiente péagina:

www.powerworld.com.

1.1 Resultados del ejemplo 3.

El ejemplo 3 del capitulo 5, consta de un sistema eléctrico de potencia de 3
barras. La barra 2 y 3 se conectan a través de un transformador regulable con
cambiador de tap en el lado de alta. Los datos a ingresar en el simulador son

los siguientes:

Linea de transmision de la barra 1 a 2 con admitancia de: 2 — j2.

Admitancia del transformador: -j10.
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Carga en la barra 1 de 200MW y j 100 MVAR
Carga en la barra 3 de 100MW y j35MVAR.

Tap del transformador en la posicion 0.919.

Los resultados obtenidos fueron los voltajes y dngulos nodales, la potencia
activa y reactiva del generador y las pérdidas del sistema. En la figura 45 se
muestra los resultados obtenidos mediante el diagrama unifilar, y las ventanas

de resultados del software.

Figura 45. Resultados del flujo de potencia del ejemplo 3. a) diagrama unifilar
con resultados del problema y representacion del voltaje por area.

by c) Ventanas de resultados del programa.

£ Case: C:\rchivos de programa\PowerWorld\Simulatoritrafo prueba2.PWB Display: trafo prueba2

200 pw
100 M ar

1,05 pu

El

0,397 pu ey 1080 pu

0,319 ap

00 P
[irar

idas de Patencia (p.u]
1,636 M

—1.000 pu

¥ = -jll
Buarra 2

Barra 2

02 MW Barra 1

154,99 Mvar

s

] File Edit Insert Format Case Information Ophions/Tools Window Help

= B ? _ | Abort | Edit Mode RunMode Script Mode - Log | T Single Soluti
Cptions - dh 24 22 “ZIEE,?E" B - B OBE AR Wl % .

Area tiur] Ares Mame |AGC { Gen M | Load M [Tot Sched MyInt mw [aCE M | Lambda

Loss MW

|t aodu

—

1 OFf £ 301,64 300,00 0,00 0,00 0,00|OFF Contral

b)
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£ PowerWorld Simulator 10.0 Educational SCOPE, ATC, PYQV. Licensed only for Evaluation and University Educat.

Eile Edit Insert Format Case Information Options/Tools window Help

e TR 2 _ | Abort | Edit Mode RunMode Script Mode - Log | Tz Single Solution - Full Newkon _
Optians ~ &4 88 [ B e B - R0 BB OBR AR W S . 2
umber ame i o o nale (Deg o oad Myar &n
Murnb N Mo kA i Yalk Walk (ki) &ngle (Deg) Load M Load M Gen MW
1 Nearra 1 1 138,00 1,05000 144,500 0,00 200,00 100,00 a0,
Z 2 Barra 2 { 138,00 0,99702 137,589 4,11
3 3 Barra 3 { 69,00 1,04761 72,265 9,15 100,00 35,00
c)

Fuente: Power World Simulator®.

1.2 Resultados del ejemplo 4.

El sistema del ejemplo 4 consta de 6 barras, a las que se conectan 4

generadores. Los datos ingresados en el simulador son los siguientes:

Admitancias de las lineas de transmisién: 5—j 10 (todas iguales)
Barra 1: Carga de 100MW vy j 20MVAR, Generador 1 (oscilante)
Barra 2: Carga de 100MW y 20MVAR, Generador 2 con 200.4MW vy

12.3MVAR.
Barra 3: Carga de 100MW y 20MVAR, Generador 3 con 83.7MW vy
46.1MVAR.
Barra 4. Carga de 100MW y 20MVAR, Generador 4 con 236MW vy
58.4MVAR.

Barra 5: Carga de 100MW y 50MVAR.
Barra 6: Carga de 100MW y 10MVAR.

En la figura 46 se muestran los resultados obte nidos mediante el diagrama

unifilar, y las ventanas de resultados del software.
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Figura 46. Resultados del flujo de potencia del ejemplo 4. a) Diagrama unifilar

con resultados del problema y representacion del voltaje por area.

b, cy d) Ventanas de resultados del programa.

Case: C:VArchivos de programa\PowerWorld\SimulatorATESIS 62.PWBH Display: Contour 6 Bus Screen Layess on On

—1,000 pu
, @nm -
lg: Fll;ar 12 JMvar 0,950 pu
ol | 3
Area Mum Area Mame AGIC Status en M Load i Taok SchqInt M| AdLal  Loss M
1 1]1 Part, &iaC 609,40 600,00, 0,00 00,0000 ol 9,40

a)

. Bus Records

Mumber (M Area Mame | Mo ki PU Walt | Yalt (k4 |&ngle (Deg]Load MW |Load Myar| Gen MW |Gen Myar
1 1|1 133,00  1,02000 140,760 0,00 100,000 20,00 g9,30| 41,62
z z|11 136,00 1,04126 143,693 2,72 100,000 20,00 200,40 12,35
3 371 135,00 0,99451 137,243 -3,75 100,00 20,00 83,70 46,17
4 4F1 133,00 1,03141 142,335 0,9 100,000 20,00 236,00 5840
5 5 Fl1 135,00 095761 136,291 -1,59 100,00 50,00
& 651 133,00 0,95725 136,240 -3,30 100,00 10,00

b)
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Gen Records |

] Status Gen My Gen Myvar Set vale AGC AR Tim MY MMax s Min Mvar & | Max Mvar

11 Closed 89,30 41,62 1,02 |YES YES 50,00 250,00 -99999,00 99999,

Z[1 Closed 200,40 12,35 1,04 YES MO 50,00 250,00 -9900,00 9999,

31 Closed 83,70 46,12 1,01 ¥ES MO 50,00 250,00 -9900,00 99999,

4(1 Closed 236,00 58,40 1,03 N MO 50,00 250,00 -9900,00 9999,
c)

Fuente: Power World Simulator®.
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