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Profesor Asesor: Salvador Acha Daza, Ph. D.

El problema de Flujos Optimos (FO) es una herramienta que es utilizada para el anélisis
y la planeaciéon de la operacion economica del sistema eléctrico de potencia (SEP). La
operacion de un sistema eléctrico debe cumplir con aspectos de economia y de seguridad, el
problema se representa estableciendo una funcién objetivo y el comportamiento del sis'tem;
que dan lugar a una formulacion de optimizacion no lineal de gran escala.

Es cada vez mas frecuente la instalacion de dispositivos basados en la electronica de
potencia, y por tanto, existe una mayor necesidad de analizar el sistema de potencia (SEP)
tomando en cuenta estos nuevos dispositivos. Los nuevos dispositivos dan una mayor
flexibilidad en la operacion y genéricamente se les conoce como Sistemas de Transmisién
Flexible en Corriente Alterna. (FACTS). En este trabajo de investigacion se estudia de
manera particular el Controlador Unificado de Flujo de Potencia (CUFP), este dispositivo
tiene la capacidad de controlar el flujo de potencia activa y el flujo de potencia reactiva en
una linea de transmision, asi como la magnitud del voltaje en la barra en que se conecta.
También se consideran los transformadores con cambiador de tap (TCT) y los



transformadores defasadores (TD), utilizando para ellos los modelos clésicos para ser
incluidos al problema de FO.

El trabajo aborda de manera detallada la formulacién del problema de FO,
considerando como funcién objetivo a minimizar el costo de operacién o bien la suma de la
generacion, lo cual equivale a minimizar pérdidas, incluyendo los dispositivos FACTS
mencionados anteriormente. Para establecer el algoritmo se desarrollan las ecuaciones de los
modelos en coordenadas rectangulares y se establece la posibilidad de temer diversas
condiciones de operacion para el elemento CUFP cuando se conecta a la red de transmisién.
Se deducen las condiciones de optimalidad basadas en el Teorema de Karush-Kuhn-Tucker
(KKT), y de éstas resuita un sistema de ecuaciones no lineales, el cual es resuelto por el
método de Newton.

Una aportacion importante del trabajo es la metodologia propuesta para determinar el
conjunto activo de restricciones, asi como el criterio para incluirlas o desactivarlas en el
proceso iterativo. El algoritmo resultante defiere ventajosamente del reportado en la literatura
técnica, ya que no se tienen lazos iterativos internos para tratar el problema de las
restricciones activas; asi mismo el algoritmo propuesto no requiere del uso de rutinas de
refactorizacion de la matriz de segundas derivadas W(z). En el algoritmo propuesto para
resolver FO no es necesario fijar una referencia para la magnitud de voltaje en un nodo en
particular, el perfil de voltaje del sistema eléctrico de potencia se obtiene directamente de la
solucién de FO, cumpliendo con la funcion objetivo y las restricciones establecidas.

El algoritmo de solucion de FO que incluye elementos FACTS se implemento
utilizando lenguaje Visual C++. Para la solucién del sistema de ecuaciones lineales que
resulta de cada iteracion del método de Newton, se emplearon técnicas de dispersidad que
permiten la solucién eficiente de problemas en grandes redes eléctricas.

En el trabajo de investigacion se analizan diferentes condiciones de operacion para los
sistemas de prueba de 14 y 118 nodos del [EEE, los cuales son utilizados ampliamente en la



literatura técnica, pero en este caso incluyendo elementos FACTS. Los dispositivos FACTS
considerados presentan caracteristicas favorables en la operacion econdmica del sistema
eléctrico de potencia y aumentan la region de factibilidad para el problema de optimizacién
no lineal. En el trabajo se analiza la informacién obtenida de la solucion de FO, se observa
que la solucidon conserva las caracteristicas de convergencia tipicas para el método de
Newton. Se muestra la versatilidad del elemento CUFP para controlar ¢l flujo de potencia
activa en una linea de transmisiéon y al mismo tiempo minimizar la funcién objetivo
seleccionada.
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NOTACION

Las variables que se manejan a lo largo de este trabajo se definen a continuacion:

Funcién objetivo.

Restricciones de igualdad.

Restricciones de desigualdad.

Voltaje en el nodo k.

Angulo del nodo k.

Corriente a través de la fuente cR.

Corriente a través de la fuente vR.

Corriente inyectada en el nodo k.

Corriente a través del elemento km.

Admitancia del transformador serie del modelo del CUFP (1/Z.R).
Admitancia del transformador paralelo del modelo del CUFP (1/Zyz)
Parte real de la admitancia de la linea o transformador k-m

Parte imaginaria de la admitancia de la linea o transformador k-m

Y de la susceptancia en derivacion del modelo de la linea de transmision
Inyeccion de potencia del modelo del CUFP en el nodo k.

Parte real del voltaje en el nodo k.

Parte imaginaria del voltaje en el nodo k.

Relacion de transformacion del transformador conectado entre el nodo k y m
Angulo de defasamiento del transformador defasador conectado entre el nodo
kym

Pérdidas de potencia activa en el sistema

Flujo de potencia activa en la linea i-j

Inyeccion de potencia activa y reactiva en el nodo k.

Potencia activa de la fuente de voltaje vR del modelo del CUFP.
Potencia activa de la fuente de voltaje cR del modelo del CUFP.

Potencia aparente en el nodo k.
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Flujo de potcr;cia activa y de potencia reactiva del nodo m al nodo k.
Resistencia serie de secuencia positiva de la linea de transmisién.
Reactancia seric de secuencia positiva de la linea de transmision.
Admitancia de secuencia positiva en derivacion de 1a linea de transmision.
Potencia activa y reactiva de generacion en el nodo i.

Potencia activa y reactiva de demanda en el nodo i.

Potencia activa y reactiva neta inyectada en el nodo k (CUFP).

Potencia activa y reactiva neta inyectada en el nodo i.

Reactancia de la impedancia del transformador de acoplamiento cR.

Potencia activa y reactiva especificada inyectada en el nodo m

Lagrangiano.
Multiplicador de Lagrange asociado con restricciones de igualdad.

Multiplicador de Lagrange asociado con restricciones de desigualdad.
Matriz de segundas derivadas de la funcion Lagrangiano ().
Gradiente de la funcién Lagrangiano {(e).

Vector de variables asociadas en el problema de FOR.
Tolerancia preestablecida para el criterio de convergencia.
Curva de costo del generador i.

Numero de generadores.

Numero de nodos.

Nimero de nodos de carga o generadores en limite de reactivos.
Numero de elementos CUFP en el sistema.

Niimero de lineas con restriccion en el flujo de potencia activa.
Numero de transformadores con cambio de tap (TCT)

Numero de transformadores defasadores (TCT)

Es el minimo de la variable X.

Es el maximo de la variable X.

Variable X que indica que estd en el limite maximo o minimo
Coeficientes de la curva de costo cuadratico del generador i.

Unidad monetaria equivalente a 10 délares.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ASPECTOS DE LA OPERACION ECONOMICA DE SEPS

En la operacién de los sistemas eléctricos de potencia se tienen dos aspectos muy
importantes, los cuales estin fuertemente relacionados: la seguridad y la economia. La
seguridad en un sistema de potencia se puede definir como la capacidad del sistera de
potencia de poder suministrar la demanda ante la presencia de alguna contingencia contenida
en el estandar de seguridad y seguir operando dentro de condiciones establecidas de calidad y
continuidad. Para operar el sistema de manera segura se deberin tener margenes operativos
adecuados, los cuales se determinan por medio de un anilisis de contingencias en estado
estable, se_debe evaluar también el tener una respuesta ante fenémenos de estabilidad
transitoria y de estabilidad dindmica.

El otro aspecto importante en la operacién de un sistema eléctrico de potencia es el
economico, el cual esta relacionado principalmente con la cantidad de combustible que se
consume durante el periodo analizado. Asi, el objetivo principal para un sistema de potencia
es suministrar la demanda a un costo minimo, observando aspectos de calidad en la
operacion y la seguridad del mismo. Es de esperar que la operacion econdmica del sistema
de potencia se vea modificada por la presencia de dispositivos FACTS (Flexible AC
Transmission Systems), en donde el ajuste de sus valores de referencia y la coordinacion de
sus controles puede ser una tarea complicada. Por lo tanto, en la planeacion y la operacion
del sistema eléctrico es necesario contar con herramientas apropiadas de simulacion y estudio
para analizar el comportamiento de nuevos dispositivos sobre el sistema.

Por lo expuesto, es necesario extender las herramientas disponibles para el analisis de la
operacion economica de los sistemas eléctricos de potencia. La extensién requiere modelar

los sistemas eléctricos de potencia de forma que se considere los efectos de todos los
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2
elementos del sistema durante su operacion, con modelos apropiados que reflejen el
comportamiento eléctrico normal y sus limites operativos.

En la operacién diaria de un sistema de potencia se desea tener control sobre los flujos
de potencia, en una o en varias lineas de transmision o bien sobre las magnitudes de voltajes
en los nodos de carga; lo cual depende de las politicas de operacion del sistema. En otros
casos se pueden tener lineas sobrecargadas en el sistema, debido a las caracteristicas y
condicién del mismo, siendo necesario disminuir o redistribuir los flujos por trayectorias
alternas, cuidando el aspecto economico ya que los flujos de potencia no obedecen leyes
econdmicas o trayectorias contratadas. En la actualidad, la tendencia en la operacién de los
SEPs es el llevar a cabo su operacién en un ambiente no regulado, en el cual la operacion del
sistema eléctrico es afectada por la presencia de generadores independientes, por la conexion
de auto abastecedores y otros esquemas de generacion que difieren del ambiente tipo
monopolio tradicional, con lo cual se tendran diferentes escenarios operativos. Asi, el
aspecto econémico y las transacciones de energia establecen los aspectos relevantes en la
operacion del sistema.

En un nuevo ambiente desregulado sera necesario tener un control mas eficiente y
preciso del flujo de potencia en los diferentes circuitos de la red de transmisién, tanto desde
un punto de vista técnico, como por las transacciones econémicas que se establezcan por los
diferentes usuarios. Para lograr un control mas eficiente del flujo de potencia en los enlaces
0 en circuitos predeterminados, se puede contar con elementos de los sistemas de transmision
flexibles (FACTS). Los FACTS y sus controles asociados son dispositivos eléctricos en
donde la parte esencial del elemento esta basada en la electronica de potencia y donde la idea
principal es modificar las variables de voltaje y comriente y/o los parametros de la red, por
tanto un control directo sobre el flujo de la potencia, y con ello incrementar la utilizacion de
las lineas de transmisién y al mismo tiempo cumplir con los criterios de seguridad y de
operacion preestablecidos.



1.2 EL PROBLEMA DE FLUJOS OPTIMOS (FO)

El problema de flujos 6ptimos (FO) [23, 24, 31] es un problema de optimizacién no
lineal y de gran escala para los sistemas eléctricos de potencia, el cual se puede formular
como un problema de programacion no lineal, como se establece en (1.1). Asi, se desea
minimizar una funcion objetivo sujeta a restricciones de igualdad y a restricciones de
desigualdad.

Matemaiticamente el problema se puede escribir como:

minimizar: fix)
sujeto a: gx)=0 (1.1)
h(x)< 0

donde la funcién objetivo f{x) puede representar:

¢ El costo de combustible.

e Las pérdidas de potencia totales en el sistema.
e El costo de acciones y ajustes en controles.

e  El nimero de controles ajustados.

e La energia requerida por las acciones de control.

La funciéon objetivo, f(x), mas cominmente usada es el costo de generaciéon de la
potencia activa, la cual estd asociada al consumo de combustible en todos los generadores
conectados al sistema para suministrar una demanda establecida y bajo una configuracion
dada para la red de transmision. La funcion g(x) representa las restricciones de igualdad que
se satisfacen en la solucién y que para la red eléctrica son las ecuaciones de balance de
potencia nodal y alguna condicion adicional establecida; las restricciones de igualdad estin
representadas por las ecuaciones de flujos de potencia, razén por lo cual el problema recibe el
nombre de flujos dptimos. La expresion h(x), representa las restricciones de desigualdad,
donde se incluyen los limites operativos y de seguridad en el sistema, y pueden representar:



e Los limites en voltajes nodales.

e Lamaxima caida de tensién permitida entre dos nodos.

e Los limites en potencias activas y reactivas en los nodos de generacién.

e Los limites en flujo de potencia, expresado en MW, en MVATr, 0 bien en MVAs,
e Los limites en intercambios de potencia (en un grupo de lineas).

e Posicién del tap en transformadores.

e Angulo de defasamieto en transformadores defasadores.

e Restriccion de reserva de potencia reactiva.

En general, ¢l problema de FO consiste en determinar cémo suministrar la demanda de
manera 6ptima, dentro de limites operativos y cumpliendo las restricciones de seguridad. El
criterio dptimo es el especificado por la forma de la funcién objetivo seleccionada. La
formulacion presentada anteriormente considera el caso de tener sistemas con generacién

puramente térmicos (costo de generacién por consumo de combustible).
13 ANTECEDENTES

A principios de los afios sesenta Carpentier [47] fue uno de los primeros investigadores
en presentar una formulacién del Despacho Econémico (DE), incluyendo las ecuaciones que
modelan la red eléctrica, y se establece como un problema de optimizacién no lineal cuya
solucion se basa en el teorema de Kuhn-Tucker (K-T) [9, 21, 46]; este problema es llamado
Flujos Optimos, y considera el despacho de potencia activa y de potencia reactiva.
Posteriormente, en 1968 la solucién de FO propuesta por Dommel y Tinney [24], resuelve las
condiciones de KKT usando el método del gradiente reducido para un conjunto de vanables
independientes e incorpora constantes de penalizacién para considerar otras variables y
restricciones del problema; la desventaja de esta metodologia es que las caracteristicas de
convergencia dependen del sistema a resolver y de factores que pueden ser el resultado de la
experiencia sobre un sistema particular. Otro método importante en la solucién de FO es el
que utiliza la matriz Hessiana [41], clasificado dentro del conjunto de Jos métodos de tipo
Newton [31]. Un reporte importante en esta direccion es el presentado en [11], donde se

plantea el problema de FO en coordenadas polares y las condiciones de K-T se resuelven por
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el método de Newton; la formulacién se hace muy atractiva por sus caracteristicas de
convergencia, en la literatura se menciona que esta cualidad es apreciable si las condiciones
iniciales son cercanas al punto solucién. Una de las dificultades con las que se ha enfrentado
la industria de los sistemas eléctricos, en la solucion eficiente del problema de FO, esta en el
manejo de las restricciones de desigualdad [8, 11, 44], para lo cual se han propuesto
algoritmos de deteccion del conjunto activo de restricciones [1, 8, 24], y se ha tratado de
hacer eficiente el trabajo computacional para la formacion de 1a matriz Hessiana.

Debido a las diferentes politicas de operaciéon en un sistema de potencia y a la
necesidad de tener un mejor control sobre los parametros de los SEPs, se ha desarrollado el
concepto de FACTS [5, 15], donde el objetivo principal es tener un control mas eficiente
sobre las variables del sistema (magnitud y angulo del voltaje), y por tanto, utilizar las lineas
de transmision de una manera mas efectiva. En esta direccion se han desarrollado modelos
[7, 10, 34] para efectuar estudios de estado estable del tipo de flujos de potencia, y para
evaluar la respuesta en estado transitorio, incluyendo dispositivos FACTS en el sistema de

potencia.

En [15] se han presentado modelos de dispositivos FACTS, equivalentes a las
funciones de los transformadores defasadores, y en [16] para aquellos dispositivos que
permiten llevar a cabo una compensacion serie. En dichas referencias se plantean modelos
para ser implementados en los algoritmos existentes de Despacho Econémico de manera
eficiente. Otros modelos detallados de dispositivos FACTS, como el Controlador Unificado
de Flujo de Potencia (CUFP), han sido desarrollados {4, 7] los cuales se han incorporado en
el problema de flujos de potencia [7], y también se ha trabajado en formulaciones para
resolver el problema de FO como la que se presenta en [22], en donde se consideran dos
modelos del CUFP y se plantea la solucion de las condiciones de K-T por el método de
Newton en coordenadas polares. .

Otros trabajos de investigacién [38, 39, 40] muestran que la solucion del problema de
FO en coordenadas rectangulares tiene caracteristicas atractivas, al resolver las ecuaciones
no-lineales por el método de Newton; siendo la funcion objetivo el costo total de operacion.

La experiencia al efectuar comparaciones entre las formulaciones escritas en forma polar y en
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forma rectangular para FO, en cuanto robustez de convergencia y carga computacional, para
diferentes redes eléctricas y diferentes condiciones de operacion, es que la formulacién de
FO en coordenadas rectangulares es mas robusta y presenta una menor carga computacional.
Otro trabajo en esta direccion [42], ha presentado la formulacion de FO en coordenadas
rectangulares y el proceso iterativo es resuelto aplicando el método de Newton, los autores
Saha y Maitra [42] usan como funcién objetivo el minimizar pérdidas en el sistema; para lo
cual hacen varias consideraciones y simplifican el cilculo de la matriz Hessiana; y presentan
comparaciones contra la formulacion polar siendo los resultados a favor de la formulacién de
FO cuando se representa en coordenadas rectangulares.

1.4 OBJETIVOS Y CONTENIDO DE LA TESIS

Los objetivos del presente trabajo de tesis, son: el presentar la formulacion del
problema de Flujos Optimos en forma rectangular (FOR), incluyendo dispositivos FACTS.
El desarrollo de las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), dan lugar a un conjunto de
ecuaciones no lineales, las cuales serdn resueltas por ¢l método iterativo de Newton [9, 46].
En forma particular se propone utilizar extensamente el modelo del dispositivo CUPF y se
reportara sobre el desarrollo y la experiencia de uso de una herramienta computacional
basada en los modelos y en los algontmos desarrollados en esta tesis; usando el lenguaje de
programacion C++. También evalvar con criterio econdémico los diferentes escenarios
operativos y las condiciones de seguridad del sistema de potencia; ademas de analizar el
impacto de los dispositivos FACTS sobre la operacién econémica y sobre la seguridad de los

sistemas eléctricos de potencia.

Es importante considerar que en la formulacion tradicional de FO [11, 24], es posible
obtener una solucion ajustada, donde se cumplen las condiciones establecidas para la
operacion del sistema eléctrico, sin controles adicionales en el sistema, como pueden ser los
dispositivos FACTS. Normalmente, el satisfacer las restricciones implica un costo mayor de
operacion y posiblemente no se cumpla con todas las restricciones impuestas para la nueva
condicion operativa, es decir, s¢ puede tener un problema de factibilidad. Por lo anterior, se
espera la justificacion de manera economica y de seguridad del sistema, la instalacién en la
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red de transmisién uno o varios elementos CUPF, siempre que la instalacion de tal
dispositivo permita extender los limites operativos y de seguridad del sistema; lo cual
matemidticamente se refleja en una nueva region de factibilidad.

En la formulacion de FOR es comiin utilizar como funcién objetivo la minimizacién del
costo total de operacion del sisttma de potencia, en esta investigacién se extiende el
problema para considerar como funcion objetivo alterna el minimizar la suma de la potencia
activa de generacion, lo cual implica minimizar las pérdidas de potencia activa en el sistema.
Adicionalmente, se establece una metodologia para la deteccién de las restricciones de
desigualdad activas en la solucién. En el algoritmo propuesto para la solucién de FOR no es
necesario seleccionar un nodo de referencia para la magnitud de voltaje, por lo cual, la
solucién de FOR obtiene el nivel de voltaje del sistema para cumplir con la funcion objetivo.
En el presente trabajo se desarrollan e incorporan los modelos clasicos de los
transformadores con cambiador de tap (TCT) y de transformadores defasadores (TD) usando
coordenadas rectangulares para ser incluidos directamente en el problema de FOR.

Para lograr los objetivos enumerados se desarrollan los siguientes aspectos:

e Se formula el problema de FOR incluyendo elementos CUPF, desarrollando las

ecuaciones del problema de flujos de potencia en forma rectangular.

e Se establece la formulacion de FOR para minimizar el costo de operacién o bien para
minimizar las pérdidas en el sistema.

e Se plantean las condiciones de optimalidad, usando las condiciones de KKT.

e Se desarrolla un procedimiento eficiente para la seleccion del conjunto activo de
restricciones de desigualdad.

e Se resuelven las condiciones de optimalidad por el método iterativo de Newton.

e Se discuten puntos relacionados con el algoritmo iterativo de solucién y sus

caracteristicas de convergencia.
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dispositivo ofrece una mayor flexibilidad para incrementar la utilizacién de la red de
transmision, y proporcionar mejores margenes de seguridad tanto de estado estable como
dinamico, que son las condiciones a las que esta expuesto el sistema eléctrico de potencia. El
dispositivo CUFP consiste principalmente de dos convertidores acoplados por un elemento
que almacena energia, operando en C. D. En este trabajo de investigacién se considera que
los convertidores funcionan como un sistema ideal de C. A. a C. A. El convertidor 2, Figura
2.1, esta conectado con la linea de transmision por medio del transformador cR, mientras que
el convertidor 1 esta acoplado al sistema de C. A. por medio del transformador en dertvacién
vR.

La funcién principal del dispositivo CUFP es "inyectar” un voltaje V¢g en serie con la
linea de transmision a la frecuencia fundamental de operacion del sistema de potencia. Los
limites operativos del elemento CUFP quedan establecidos por sus caracteristicas de voltaje
VeRmin £ Ver £ Vermax Y por el angulo de control; el cual se determina entre los limites Ocgpin <
Ocr < Ocrmxx- La potencia compleja que es entregada por el convertidor 2 se establece por el
voltaje inyectado Vg, multiplicado por el conjugado de la corriente de la linea (Vrl ). El
convertidor 1 tiene como objetivo principal el suministrar la potencia activa, establecida por
Vaila, 12 cual es la potencia activa demanda por el convertidor 2, esta potencia se toma del
sistema por medio del transformador en derivacion. La potencia vista por el convertidor 1 es
una demanda de potencia activa, y la potencia activa inyectada por el convertidor 2 fluye a
través del enlace de C. D. en ambas direcciones. En cuanto a la potencia reactiva que pueden
manejar ambos transformadores se tiene lo siguiente: la potencia reactiva se maneja
localmente y su valor depende de las acciones de control de cada uno de los convertidores.
El convertidor 1, por su capacidad, funciona como un elemento equivalente que aporta o
toma potencia reactiva y adicionalmente tiene la funcion de controlar la magnitud del voltaje
en terminales del nodo donde esta conectado el elemento.

El elemento CUFP, en la red de transmision, tiene control sobre la magnitud y el angulo
del voltaje de envio V, de la linea de transmisién, lo cual se logra con la inyeccién del
voltaje V.. Con el voltaje Vg se controla el flujo de potencia activa y de potencia reactiva
por la linea de transmision ya que al tener el control sobre el voitaje inyectado Vg por medio
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del elemento CUFP, se pueden lograr diferentes efectos no convencionales de control sobre

la linea de transmisién. Los efectos que se pueden lograr son: 1a compensacién de potencia
reactiva en derivacion, la compensacion serie, y la regulacion del angulo de fase del voltaje.

Vi Lr Ver Vi
L [ — . i] In
— A -—
I"Rl convertidor convertidor P

I
Vm.'gisk v;—[J= 45, ATk
3 Y S

Fig. 2.1 Esquema generalizado del elemento CUFP.

En la Figura 22 se muestran las diferentes funciones del elemento CUFP, en (a) se
ilustra la funcién de regulacion del voltaje, esta condicién es similar a la que se obtiene con
un transformador con cambiador de derivaciones o tap, donde Vg = AV} es el voltaje
inyectado en fase o en contra fase. En (b) se muestra el efecto de una compensacion serie
capacitiva donde Vg = V, es un voltaje inyectado en cuadratura con la corriente de 1a linea;
de tal forma que la parte imaginaria del producto VI indica el aporte de la potencia
reactiva necesaria para tener un efecto similar al logrado por la compensacion serie
capacitiva. En (c) se muestra la regulacion del dngulo del voltaje, donde Vg = V4 es un
voltaje inyectado en cuadratura con Vy ¥ con una magnitud tal que proporcione un angulo ¢
de defasamiento y sin cambios en la magnitud del voltaje. En (d) se muestra una
combinacion de regulacion de voltaje, de compensacion capacitiva para la linea de
transmision, y de regulacion del angulo de voltaje, entonces se tiene un efecto combinado
Vi = AVy + V. + V,. Considerando las diferentes formas de operacion del elemento CUFP
es posible tener un control independiente sobre el flujo de potencia activa P, o sobre la
potencia reactiva Q en la linea de transmision, ademas sobre el defasamiento angular entre

los voltajes nodales en donde se conecta el elemento de control.
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4

Vgi‘AV.
4

Vi V. Z

Vi , e VirAVHV 4V,
I
@) ®) @
Regulacion de Compensacion Regulacion de Control de flujo de potenci
voltaje serie angulo de voltaje Multi-Funcién

Fig. 2.2 Funciones bésicas de control del elemento CUFP.

23 MODELO DEL ELEMENTO CUFP PARA FO

El modelo equivalente y generalizado para el dispositivo CUFP en estado estable se
muestra en la Figura 2.3 y se le denomina de dos fuentes. El modelo equivalente que es
mostrado tiene las fuentes Vyg ¥ Vg, las cuales representan el primer término o componente
de frecuencia fundamental de las formas de onda de los convertidores.

Con base en la representacién del CUFP de la Figura 2.1 se han desarroilado modelos
para diferentes estudios, tanto para estabilidad transitoria, como en estado estable [4, 7].
Actualmente, los modelos de estado estable estin bien definidos y son aceptados
ampliamente en la industria de los sistemas eléctricos para realizar estudios de flujos [7, 22],
y se basan en las condiciones de operacion del CUFP. Se han desarrollado modelos
simplificados y modelos completos, los cuales consideran la capacidad de controlar el flujo
de potencia activa y el flujo de la potencia reactiva en la linea, asi como aquellos que
manejan apropiadamente la magnitud del voltaje en terminales del transformador en

derivacion.



Fig. 2.3 Modelo del CUFP en estado estable.

Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff (LCK) al modelo de la Figura 2.3 en el

nodo “k” y en el nodo “m”, se obtiene la ecuacién matricial que relaciona las corrientes y los
voltajes nodales, resultando la forma siguiente:

Nodo k:

I, =1_+I4 2.1)
Ia =V, -Vo)¥a

L = (V= Vo -V )Y,

L=(Ya+ YoV - YV, - Y V. -Y, V.

(2.2)
Nodo m:
=1, @3)
Ly = (Vo + Ve -V )Yy

I, ==Y, .V, +Y_,V_+Y_V, 2.4)

13
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Al expresar, en forma matricial, las inyecciones de corrientes nodal Iy e I, dadas por
(2.2) y (2.4), se tiene:

Vk

,:Ik:l_ YetYe -Yo -Yo -Y,|Va 5

LIl -Ya Y, Y. O |Va 2-5)

| Vi |

y definiendo expresiones para las admitancias utilizadas en (2.5):
Yu=Gu+jB, =22 +Z, (2.6.2)
Y. =Y, =G_ +jB,, =-Z2 (26.b)
Y, =G_ +jB, =Z2 2.6.)
Yr =G +Bwr =-Zok (26.d)

Sustituyendo (2.6.a) a (2.6.d) en (2.5) se obtiene la ecuacion matricial que representa el
modelo del CUFP, conocido como el modelo de dos fuentes.

]

Ykk thl thl YVR-
Y, Y. Y. O

2.7

= gt < <

En la formulacién del problema de FO, el cual incluye las ecuaciones de flujos de
poiencia basadas en el andlisis nodal, es mas frecuente representar las fuentes de voltaje
como fuentes equivalentes de corriente, y por tanto, manejar una representacion del modelo
usando la formulacién nodal. Partiendo de (2.7) se puede llegar a (2.8), utilizando una
estructura cuadrada para la matriz de admitancia nodal, y las fuentes de voltaje como
inyecciones equivalentes de corriente. Asi, la representaciéon dada por (2.8) muestra en la
Figura 2.4 un circuito equivalente.
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Yu Y |V | (2.8)
Yﬁ Y— V- ‘

]

Donde:

1%

J ®% [ EORE

L] Ll

Fig. 2.4 Modelo del CUFP en Estado Estable, Equivalente Norton.

24 DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DEL CUFP

Es costumbre, en el anailisis nodal de los sistemas eléctricos de potencia, que para
modelos como el descrito en Ia seccion anterior se use a los voltajes nodales en forma polar.
En este trabajo de investigacion el desarrollo de las ecuaciones de la potencia inyectada al
nodo k y al nodo m, y las potencias que manejan las fuentes de voltaje se establecen en forma
rectangular. En la Figura 2.5 se repite el modelo de la Figura 2.3, pero con voltajes nodales y
las fuentes de voltaje del CUFP en forma rectangular, es decir, en la forma e+if, donde e es la
parte real y f la parte imaginaria del voltaje.

El modelo en estado estable del elemento CUFP esta representado por ecuaciones de
inyeccion nodal de corrientes, las cuales deben incluirse en el problema de FO. Por lo tanto,
al establecer el balance de potencia en los nodos en donde se encuentra conectado un

elemento CUFP es necesario establecer las ecuaciones del flujo de potencia en forma



16
rectangular. Se toma como base el modelo del CUFP mostrado en la Figura 2.5.

ot g,  extifa  ewtifa
+ o~ Pm""ij
{1 Q&
o Tuﬂ‘nm_
PaFPvg

Fig. 2.5 Modelo del CUFP para Desarrollo de Ecuaciones en Coordenadas Rectangulares,

La potencia activa y la potencia reactiva inyectadas en el nodo k y en el nodo m, se
obtienen a partir de las siguientes expresiones:

Se =P, —jQ, =(e, +Jf)'L, =(e, - if X\ +12) 29

Su =Py =jQu =(en +ifa) I =(e0 — i )XIm) 2.10)

Separando (2.9) y (2.10) en parte real y en parte imaginaria:

Pk (e,f) = Gkk(ei +fk2)+ka (ekecR +fkfcR)— Bkm(fcRek -fkecR)+ka(ekem + fkfm)
~ Bim (fnex —fyem )+ Gir(exe g +fifir )~ Bir (firey ~freig)

@2.11)

Que.f)=-B,, (e +£)+ G, (fiey —Tge,)-B(e,eq +£52)+G(fe, -f.e)
—Ba(een +61)+ G (fier —fre,)—B(een +£fe)

2.12)
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P(e,)=G_, (e2 +f2)+G (e eq +L.f )+ B (exf, —€.fx)+ Gy (e 6 +1.1,)
+B,,(e,f, —e,f,)
(2.13)

Qu.(e.f)=-B_ (e2 +f2)+G (e f. —e.f3)-B_(eex +{.f2)+G (e, f, —€.f,)
- Bhl (e-ek + f-fk)

(2.14)

La potencia activa manejada por las fuentes cR y VR, se obtiene de la misma manera
que las potencias netas inyectadas en los nodos, es decir:

P =Ref(eq +ifa) L.} (2.15)

P = Ref(ew +if) (1)} (2.16)

Sustituyendo las expresiones de corrientes que circulan por las fuentes de voltaje cR y
VR, y tomando la parte real se tiene:

Po(e,f)=G_ (e +f2)+G__(eqe, +f:f)+B(fee, —f e )+G, (eqe, +fgf,)
+ B (e, fy —€xfy)

2.17)

Po(e,f)=—G (e +£3)+G (e e, + .6 )+B(efr —fer) (2.18)
2.5 REPRESENTACION DEL CUFP EN LA RED DE TRANSMISION

Si se considera la conexion de un elemento CUFP, entre los nodos k y r, de una red de

transmision entonces la representacion del modelo de la Figura 2.5, con los voltajes en forma
rectangular se muestra en la Figura 2.6. Es conveniente agregar un nodo “m” entre la linea
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kr y la conexién del equipo con la linea de transmisién. El nodo m seré tratado como un
nodo de carga en el modelo de FO.

Como se establecié anteriormente, el dispositivo CUFP tiene control directo sobre tres
variables, las cuales definen la transferencia de potencia en la linea de transmision. En la
Figura 2.6 se considera que se tiene control sobre el flujo de potencia activa y sobre la
potencia reactiva en la linea mr, es decir sobre Pmk ¥ Qmx, ademas se tiene control sobre la

magnitud del voltaje en el nodo “k™, o sea sobre el valor de IVkl = \}eﬁ + ff .

extifi Pru +if,
k . )
ertlr o & T X €r
k rZ:IR + . I.I Qn* w r
R P o—p y/2 y/2
+ o et I I
evet)fvr _/ ’ i ]

Fig. 2.6 Modelo del CUFP de dos Fuentes de Voltaje, a ser Incluido en FO.

La representacion del modelo del CUFP se describe como un equivalente Norton
conectado a una linea de transmision, entre los nodos k y r, se muestra en la Figura 2.7. Al
igual que en el modelo de dos fuentes de voltaje, también es necesario agregar un nodo
adicional “m” para la conexién del CUFP con la linea de transmisién. Esta iltima
representacion es mas flexible en cuanto al analisis nodal, el cual es utilizado al plantear el
problema de FO; la formacion de la matriz de admitancia nodal se efectia rapidamente por
inspeccion una vez que se conocen los parametros del modelo y los nodos entre los cuales se
conecta el CUFP. En esta representacion las fuentes de cormriente equivalentes permiten
calcular rapidamente las inyecciones de potencia nodal.
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Fig. 2.7 Representacion del Equivalente Norton del CUFP para ser incluido en FO.
2.6 RESTRICCIONES OPERATIVAS DEL CUFP PARA EL PROBLEMA DE FO

El problema de FO incluye las restricciones de igualdad como las ecuaciones de flujos
de potencia. Las ecuaciones de flujos establecen el balance de potencia nodal en todos los
nodos del sistema, incluyendo los nodos terminales del CUFP. El balance de potencia en los
nodos donde se conecta el CUFP se establecen tomando en cuenta las ecuaciones de flujo de
potencia a través del elemento CUFP. Ademais del balance de potencia nodal, se tiene la
restriccién de que la potencia que se maneja por medio de las fuentes de voltaje cR y vR, sin
considerar pérdidas, debe ser la misma.

Fig. 2.8 Balance de Potencia Nodal en el elemento CUFP.
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En los nodos donde esta conectado el CUFP (k y m) es necesario establecer las
ecuaciones de balance de potencia nodal, considerando el efecto del CUFP. Las ecuaciones

de balance nodal son de la forma general:
Py =Py (6, 0)+Bu(e.0)+ Py =Py(e,£)+ Py @.19)

Qa =Qu(e,f)+Q,(e,£)+Qp = Qi (e,£)+Qp, (2.20)

El nodo “m* es un nodo adicional que se usa para hacer la conexién del CUFP con la
red, por lo que es necesario incluir sus ecuaciones de balance tanto para P como para Q. En

el nodo “m™ no existe carga o generacion, ya que es un nodo ficticio.
P_(e.f)+P (e, f)=P,(e,f)=0 (2.21)

Qu (e, f)+Q,(e.f)=Q,, (e,f)=0 (222)

De acuerdo al principio de funcionamiento del CUFP la potencia activa, inyectada por
la fuente de voltaje en serie, es tomada de la fuente en paralelo, que a su vez toma la potencia
del convertidor serie 1, ver Figura 2.1. La potencia en cuestion pasa por el capacitor de
acoplamiento que trabaja en C. D. hasta llegar al convertidor 2, para finalmente ser inyectada

en serie a la linea. Esta condicion se cumple con la siguiente ecuacion:
Pr(e,§)+Pa(e,£)=0 223)

Por medio del control de 1a fuente de voltaje Vg, tanto en magnitud como en angulo, el
cual es manejado por el convertidor 2 como se muestra en la Figura 2.1, es posible tener
control sobre el flujo de potencia activa y sobre la potencia reactiva en la linea sobre la cual

estd conectado el dispositivo CUFP.
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Si se desea mantener un valor especificado de flujo en P*™® y en Q™, se establecen las

restricciones siguientes:

P_(e,f)+P™ =0 (2.24)
Q.(e,H+QF =0 (2.25)

Si se toma en cuenta el principio de operacion del CUFP es posible tener control sobre
la magnitud del voltaje en una de sus terminales. En el modelo propuesto el control de
voltaje se tiene en el nodo de envio “k”, por lo que es necesario incluir la ecuacién
correspondiente en forma rectangular, dada por (2.26), debido a que la formulacién maneja
parte real e imaginaria del voltaje. En el caso de usar coordenadas polares no es necesario
incluir esta restriccidn, ya que se tiene un control directo sobre la magnitud de voltaje.

Vi(e,N) =V, =¢; +1; (2.26)
2.6.1 Ecuaciones de balance de potencia nodal

El problema de FO incluye las ecuaciones de balance de potencia nodal, y las
ecuaciones de balance nodal se presentan para el caso en que el nodo de interés tenga

conectado un CUFP, como se mencioné con antertoridad, o bien cuando solamente tenga

conectadas lineas de transmision.

PG+Qq

PritjQpi

< PytjQy

Fig. 2.9 Balance de Potencia Nodal, Nodo i.
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Para un nodo donde existen solo lineas de transmisién, en forma rectangular se tiene:

P;(e.f) = ¢;a; +fib; 2.27) .
Qii(e,f) =fja; —¢;b; | (2.28)
donde:

a; = é_(ckGik - £.B;) (2.29.a) -
b, = g_(ekBm +1,G,) (2.29.b)

Para un nodo donde se tiene conectado un elemento CUFP las ecuaciones de balance de
potencia nodai son de la misma forma que las mostradas en (2.27) y (2.28). En el caso de ser

”k” el nodo de envio, ver Figura 2.8,

Py =e;a; +Hb; (2.30)
Qi =fia; - &;ib; (2.31)
donde:

a; = kzei(ekGik -y By )+egGr —firBir +€rGim —frBer (2.32)
b; = Egi(e"B“‘ +£,Gy )+ erBwr +fir Gy +€erBin + fer Gkm (2.33)

y en el caso del nodo ficticio "m”, Figura.2.7, el balance de potencia nodal se tiene como:



23

P, =e;2; +fib; (2.34)
t

Qim = fia; —&iib; (2.35)

donde:

a| = kZ(ckGik _kaik )"'ecRGmm - fcRBmm (2.36)
€1

b; = kz'(ekBik +£,Gi )+ erBum + f-r Grnm (2.37)
€l

2.7 CALCULO DE CONDICIONES INICIALES PARA LAS VARIABLES DEL
DISPOSITIVO CUFP

Una de las caracteristicas del método iterativo de Newton es su convergencia
cuadratica, pero es importante que la condicidn inicial esté cerca de la solucién, por tanto, es

recomendable estimar o calcular una condicion inicial lo mas cercana posible de la solucién.

Para el modelo del CUFP se tiene como variables de control el voltaje de 1a fuente serie
Ve v el voltaje de la fuente en paralelo V. Para el caso en que el dispositivo CUFP tenga
la opcién de controlar el voltaje en el nodo k, por medio de una inyeccion de potencia
reactiva de la fuente en paralelo, se ha observado que es suficiente iniciar el proceso iterativo

con un valor de perfil plano, es decir, cone,g=1y fir=0.

Para obtener el valor inicial del voltaje en la fuente serie, del modelo'del CUFP de la
Figura 2.6, se parte del valor especificado de potencia activa y de la potencia reactiva en el
nodo m, las cuales estin representadas por (2.13) y (2.14) respectivamente. Considerando
como voltaje inicial un perfil plano para todos los nodos del sistema (e = 1y f=0) y
despreciando la resistencia del transformador de acoplamiento en serie, es decir, tomando a

G.r =0, se tiene:
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Fuente serie: V3 =ej; +jf3

& =X Pa? 23%)
ecr = XrQm' (2.39)

28 MODELODELTCTyTD

Para el desarrollo del modelo del transformador con cambiador de tap se considera el
esquema mostrado en la Figura 2.10. La Figura 2.10 muestra el modelo clasico donde se
representa un transformador con cambiador de tap (TCT) o un transformador defasador (TD).
Matematicamente la rama mostrada en la Figura 2.10 puede tener la funcion de
transformador con cambio de tap y transformador defasador a la vez, pero en la practica este
cumple s6lo una funcion: como transformador con cambio de tap o como transformador

defasador, lo cual implica que cuando tj; sea tomada como variable de control ¢;;= 0, y de lo

contrario cuando ¢y se tome como variable de control t;=1.0.

extify tkmZ Pim 11 emt)fm

.

Figura 2.10 Modelo del transformador.

El flujo de potencia en el modelo mostrado en la Figura 2.10 se obtiene tomando ¢l

voltaje nodal en forma rectangular.

Pim = -[ex (exGiem ~ fiBim) + fic (i Giom + € Bim )]
- °°:‘:""'—[ek(emka = Bim ) + fc (fa Gk +emBkm)] (2.40)

- seitum [fk(emka — i Bim ) — ek ({1 G +emBkm)]



Qum =

é[fk (xGim — £ By )~ € (fx G o +e, By, )]

CO.

5.,
tia [fk(emka "melun)—ek(fmka +emBkm)]

send, .
+ 32 [ (fn G +€uBian )+ € (e, Gy ~ £ Bian)]

Pok =€m(€nGym — mekm)+ fm (fmka +enBym)

Qmk =

+

O

Sben
== {em(€xGien ~ fiBign) + fn (G + 4B )]

0 m
E:m—[em(fkc’km *€xBim )~ Iy (G ~ By )]

[£m(emGrm = fmBian ) = €y (£ G +€mBym)|

cosd,,
[em (BcGim + 4B ) + fin (4G — B )]

L

sen,,
T, [em(ekGim — £iBim) + £ (i G + €4 Bin )]
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(2.41)

(2.42)

(2.43)

Para calcular la potencia neta inyectada, en los nodos en los cuales se tiene conectado

un TCT o un TD, se tiene una forma equivalente a cuando en un nodo sélo existen lineas de

transmi

sion.

P = ;[ 2(e;Gy — ;Byj)]+ [ 2(ejBy +£;Gy)]
jei jei

Q; = fi[2(e;Gjj - £;By)] - &;[2(e;By; + £,G;)]
jei jei

(2.44)

(2.45)

Para el caso de calcular la potencia neta inyectada en el nodo donde se encuentra el tap

(k), las admitancias asociadas con los nodos k y m estan en funcion de la relacién de

transformacion.

Gk (i) = Gyp + t,—""' Donde: Gy, =Rc{ E'ﬁm]

G

- nek

n+m

(2.46)
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Bkl'l
Byy () = By te By, =Im{ (Y, +B/2) (2.47)
nek
G -t = 22— Can 050 (2.48)
B (g ) = — e 500 0%hon) (2.49)

Para calcular la potencia neta inyectada en el nodo que conecta un transformador donde

no se¢ tiene el tap es:

Youm = Omm + 1 Bmm Donde:
Gy = Re{ zvmn} (2.50)
Bom = lm{ Z(Yp + B/Z)}
Yook = Gk Cim - *ion ) + IBmk Ciem +$1m) Donde: (2.51)
—(G,, cosd,, +B, . send,. )
Gk (g - 4m) = B T
Bmk('me) — G,‘,,,senﬂ:,mt:-B,mI cosd,,

Las derivadas de la potencia neta inyectada, respecto a la parte real y la parte
imaginaria del voltaje, son las mismas que para el caso de no incluir el transformador; la
diferencia esti en las admitancias involucradas las cuales estan afectadas por la relacion de
transformacién. Las derivadas de la potencia neta inyectada, respecto a tyn ¥ im, S€
muestran en el Apéndice A. Las derivadas de las admitancias se muestran en el Apéndice B.
El introducir transformadores defasadores al problema produce asimetria en la matriz de
segundas derivadas W(z) debido a (2.48) y (2.51), teniendo esto en cuanta es posible hacer
mas eficiente el almacenamiento y solucién del sistema de ecuaciones resultante del método

de Newton (3.3), considerando que la matriz W(z) es simétrica.
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En la Tabla 2.1 se muestran las caracteristicas de los dispositivos CUFP, TCT y TD
en el problema de FO; vartables de control, parametros en los cuales las variables de control

tienen mayor efecto asi como la funcién que desempefia cada uno.

Tabla 2.1 Descripcion de los dispositivos FACTS utilizados en FO

Dispositivo Variables de Parametro de Control Funcién
Control
CUEFP V<O, Flujo de potencia activa Regulacion de voltaje
VerZ0cr Fiujo de potencia reactiva Compen_sacién serie
Magnitud de voltaje Regulacion de dngulo de
voltaje
TCT tkm Magnitud de voltaje Regulacién de voltaje
D dkm Flujo de potencia activa Regulacién de dngulo de
voltaje

2.9 RESUMEN

En este capitulo se han presentado los principios de operacion del elemento CUFP, asi
comao sus funciones basicas y los diferentes efectos que puede lograr su control sobre la linea
de transmision, y por tanto, sobre el sistema de potencia. Se ha desarrollado las ecuaciones
en forma rectangular, para modelar al ¢lemento y se ha propuesto el uso de un equivalente

Norton para el elemento CUFP en estado estable.

Se establecieron las restricciones impuestas por el dispositivo CUFP, dentro de las
cuales se incluye el balance de potencia nodal para los nodos en los cuales estd conectado el
elemento. Se ha considerado el cédlculo de las condiciones iniciales para las variables del
dispositivo CUFP, tales valores favorecen la convergencia del proceso iterativo del método
de Newton. Adicionalmente se presentd el modelo del transformador con cambio de tap y el
modelo del transformador defasador, asi como las ecuaciones necesarias, para ser incluidas

en el problema de FOR.




CAPITULO 3

FORMULACION DEL PROBLEMA DE FOR INCLUYENDO
DISPOSITIVOS FACTS

3.1 INTRODUCCION

El problema de Flujos Optimos (FO) en los sistemas eléctricos de potencia es un’
problema de optimizacién no lineal de gran escala, la solucion obtiene valores de las
variables que cumplan las condiciones de KKT. Los valores solucion se pueden obtener en
forma iterativa por el método de Newton (3.3), ya que el sistema de ecuaciones resultante al
establecer las condictones de KKT es no-lineal. Como se establecié en la Seccion 1.2, el
problema de FO consiste en minimizar una funcién objetivo, sujeta a restricciones de
igualdad y a restricciones de desigualdad. Plantear ¢l problema no-lineal permite modelar el

sistema de una manera mas completa, debido a la no linealidad de los sistemas de potencia.

En este capitulo se presenta la formulacion de FOR, incluyendo dispositivos FACTS
con modelos para los elementos CUFP, TCT y TD. Se muestra la estructura resultante para la
matriz de segundas derivadas (W(z)) o Jacobiano del método de Newton, al incluir los
dispositivos FACTS en el problema de FOR.

3.2 CONCEPTOS DE PROGRAMACION NO LINEAL

En general, la programacién no lineal [9] puede resolver problemas que tienen la forma

siguiente:
minimizar: f(x)
sujeto a: g(x)=0 3.1)

h(x) £ 0
28
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Donde f(x), g(x) ¥ h(x) representan funciones no lineales. La solucién al problema
consiste en encontrar un vector x que minimice la funcién objetivo f{x) y que
simultineamente se cumpla con las restricciones de igualdad y desigualdad; entonces se dice
que se obtiene el punto 6ptimo. Como caso particular de la programacion no lineal se tiene
la programacion cuadratica [46]. En este caso, la funcién objetivo es cuadratica y las

restricciones lineales.
3.2.1 Condiciones necesarias para la optimalidad

Los problemas de programacion no lineal, pueden ser descritos por la forma general
(3.1). El problema de optimizacién con restricciones puede ser transformado a un problema

“sin restricciones”, mediante el uso de multiplicadores de Lagrange [46], lo cual conduce a

obtener una nueva funcién objetivo o funcion extendida de Lagrange.

g(x, A ) = F(x) +ATg(x) + pTh(x) (3.2)

Las condiciones necesarias para un minimo relativo, también conocidas como

condiciones de Kuhn-Tucker [21], estan dadas por el siguiente conjunto de ecuaciones:

T T
axhp) _o(x) g (x), oh (x) =0 (3.2.a)
ax x x %
OC(x, A, 1) _ _
W) gy =0 (3.2.b)

pn>0 si h(x)=0

32c
p=0 si h(x)<0 ( )

uTh(x)=0 con{

A la condicién de (3.2.2) se le conoce como condicion de optimalidad y especifica que

el gradiente de la funcion objetivo en el punto éptimo debe ser una combinacién lineal de las
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restricciones activas. Las restricciones activas son todas aquellas para las cuales gx)=0y
ademas aquellas otras restricciones para las cuales hi(x) = 0. En la solucion, para las Gltimas

restricciones la combinacién debe ser positiva, es decir, debe cumplirse que > 0.

A la expresion (3.2.b) se le denomina condicion de factibilidad, mientras que a la forma
(3.2.c) se le conoce como holgura complementaria. Esta ultima condicion especifica que si
alguna restriccion de desigualdad esta activa, su correspondiente p debe ser u > 0, de lo

contrario debe tomar el valor p =0,
3.2.2 Solucion de las condiciones de optimalidad por el método de Newton.

Al aplicar una expansion en serie de Taylor a las ecuaciones de optimalidad que forman
el conjunto (3.2), v considerando solamente el primer término de la serie resultante, se
obtiene un sistema de ecuaciones lineales que se resolvera en cada iteracién. El conjunto de

ecuaciones se puede llevar a la forma que es comun encontrar en la literatura técnica.

EXl
Ax a2 A
H I T 63)
o2 gk ok '
| oA
W(z")Az = -F(z¥) (3.4)
Donde:
. A -ag(xk,xk)_
W(z")=l ! ] pz= F)=| %
I, aL(x*,A%)
o/
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2h/0k nk 200k 2,k t
o
He g(xz,x )_9o f(rzc ) .| 978x7), (3.5)
0x ox 6x2
2 4(x* A5) _ g(x")
]= b (3.6)
OXOA ox :
Zk+l =zk +AZ, (3.7)
y
z=[x,A]"

Por lo tanto, a partir de una condicién inicial x° para todas las variables nodales y para
los multiplicadores de Lagrange A°, se deber4 resolver en cada iteracion el sistema (3.3) y
aplicar (3.7) para actualizar la solucién. Cuando los incrementos Ax y AL sean lo
suficientemente pequefios, se tiene la solucion para las condiciones de optimalidad. Uno de

los criterios de convergencia es:

co

Fz*)| <e (3.8)

Como se menciond, el método de Newton presenta buenas caracteristicas de
convergencia, sin embargo, uno de sus inconvenientes con respecto a otros métodos de
optimizacion es que se tiene que construir la matriz W(z*) o Hessiana en cada iteracién
durante el proceso iterativo y ademas se debe resolver el sistema de ecuaciones (3.3). Enel
caso de grandes sistemas eléctricos es imprescindible el manejo de la informacion a través de
técnicas que toman ventaja de la conectividad de las redes eléctricas, que da como resultado

un sistema de ecuaciones dispersas.
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33 FORMULACION DEL PROBLEMA DE FO INCLUYENDO FACTS

Como se establecid en la Seccion 1.2, el problema de FO se puede plantear con
diferentes funciones objetivo, dependiendo del criterio de operacion utilizado. La
formulacién desarroilada considera como funcidén objetivo a minimizar el costo total de
generacion en el sistema de potencia o las pérdidas de potencia activa. En este caso se
consideran los elementos CUFP, TCT y TD como formas de dispositivos FACTS; los
elementos TCT y TD se consideran FACTS si su control esta basado en tiristores. Las
restricciones de igualdad consideran las ecuaciones de balance nodal de potencia, tanto activa
como reactiva, y las restricciones de desigualdad representan politicas de operacién y

criterios de seguridad para el sistema.

En un problema de optimizacion las variables pueden ser clasificadas como de control,
de estado y fijas. En el método de Newton estas distinciones no son necesarias, las variables
de control y de estado son tratadas de la misma forma; las variables fijas son variables que se
encuentran en alguno de sus limites. Sin embargo un sistema de potencia cuenta con
controles en ciertas sefiales las cuales se nombran variables de control y como resultado de

los controles se especifican las variables de estado.

Para ¢l caso de proponer como funcién objetivo el minimizar el costo de operacion, se

consideran funciones cuadraticas convexas, de la forma:

C;=a, +B,Pg +v,Pg §/h (3.9)

Por lo tanto, la funcién toma la forma siguiente:
ng
f(Pg) = %.C;(Pg;) §M (3.10)
i=1

También en forma alterna se propone como funcién objetivo €l minimizar las pérdidas

de potencia activa en el sistema, las cuales se pueden representar como:
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ng

i=l i=]

Si la potencia de demanda en el sistema se considera constante, el minimizar pérdidas

implica minimizar la suma de generacmnes en el sistema ZPGl , por lo tanto, la funcién
i=1

objetivo establecida para este caso es;
ng

f(Pg)= _Zchi MW (3.12)
=

El problema de FOR para el cual se considera la funcién objetivo (3.10) o (3.12),
tomando en cuenta los elementos CUFP, TCT y TD se plantea de la forma siguiente:

Min: f(rg) i=l,....,ng (3.13a)
Sujeto a:

P(e,f)+Py -P; =0 i=1,....N+cufp (3.13b)

Qi (e,f)+ QDi - QG, =0 .=1,...,M+Cllfp

Pgi+Pg =0 i=1,...,cufp

P +PSP =0 i=1,....cufp

le + Qesp .=1,...,CUfp

VE-Ve® =0 i=1,....cufp

Pimi — pkmi =0 .=I,...,00pl

PE™ < Py, < PO - i=1,.....ng (3.13c)

len <Qg; < Qmax i=l,...,ng

v gy, g yma i=1,....N

Pj min ¢ Pjj < p:}’a" i=1,....,copl

tg“n Sty <P i=1,....,c_tros

mm -¢'l_| Stf] i=1,....,c_defasa
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La formulacién anterior permite fijar el intercambio de potencia activa en lineas de
transmisién por medio de la restriccién py.. La definicion de las variables que aparecen en

el conjunto de ecuaciones (3.13) se describen en la seccion de NOTACION.

El problema (3.13) incluye restricciones de igualdad y desigualdad, pero con el uso de
multiplicadores de Lagrange es posible transformar un problema con restricciones a un
problema sin restricciones, de tal manera que el Lagrangiano de (3.13), sin tomar en cuenta

inicialmente las restricciones de desigualdad, es de ia forma:

N N cufp
&x,0) =1(Pg)+ __Zl(Pi +Pp; —Pgi)Api + __El(Qi +Qpi —QgidAgi + § (Porit+ FeridAcai

cufp esp cufp esp cufp 5 Zesp
+ Zi (Pi+ Pryi )7mei"'_zl (Qui + Qi Pgmi+ Zl Vik —Vie i (3.14)
1= 1= 1=

copl esp
+ Z] (Pimi — Pk pli
1=
El Lagrangiano (3.14) se usa a continuacion para discutir la forma general que toman

las ecuaciones de las condiciones necesarias, es decir que el gradiente sea igual a cero, y asi

obtener el 6ptimo.

3.3.1 Formacion del Gradiente del Lagrangiano, F(z).

Para formar el gradiente del Lagrangiano F(z), se toman en cuenta las condiciones de
optimalidad y factibilidad de KKT, dadas por (3.2.a) y (3.2.b). Las condiciones necesarias

para la optimlidad del problema (3.14), y que cumplen con las condiciones de KKT son:

%zﬂ(e,fHPDi Py =0 (3.15)
2= - Q,(e.)+Qn ~Qq =0 3.16

o,



& _y& > R cufpl P . P cu
&y =1 ’1?1 i=1 &j '1‘11 =1\ & i &J Aedi 1—21 ———&j g_Pm:
cufp ‘erni cufp i2 copl
= i Zkmi
' = &J Aqml ' =1 &J ;L“ N l‘zl j AT‘I] =0
& N d’l N cufp[ép o “
j =14 AP' i=1 (ffJ Aq: o éfj + d‘j Atd: + E] ____&j j‘prm
cufp A) . cufp 72 copl p
+ Z - + Z —L 1. kmi -
i=1 d‘.l Aqrm i=1 &J ﬂw + 1;1 lpll
6 _ of(Pg)

o _Nom, N

M =i§]atkm P +i§13tkm ha
5‘1?5111 ) E:Iail:;n Mo ﬂ%ith:in
5;%“=Pkmi(e,f)-P$§ =0
%ﬂi =P(e,f)+Py(e,f)=0
Py mi(DF Pri =0
affmi =Qpi(e,f)+Qpy =0
aii = Vi (e D)= V™ =0
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(.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3:21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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‘g cufp d) . m .
z ml .= .
2 opj .-@ckj _@cﬂj g+ Z [ CRJ%d .>-:| ry" = o + .>-:1 Py = i =0 (3.29)
> (d’ J Pi. i 2
o i Ao + 4 Ym0 (3.30
a.(:R_| l—l&‘ch ’lp i=1 &ckl ;lq 1_1 78 cRj l-l ;lpm l-l a‘ch ﬂt[l'l'l ( )

Las ecuaciones (3.15) a (3.30) forman un conjunto de ecuaciones no lineales de
dimension 4*N+ng+c_tros+c_defasa+8*cufptcopl, el cual es resuelto en forma iterativa por
el método de Newton. Para lo anterior, es necesario calcular la matriz de segundas derivadas

W(z), que aparece en la forma (3.4).

3.3.2 Cilculo de la matriz de segundas derivadas, W(z).

Para resolver el sistema de ecuaciones dado por (3.3), es necesario calcular el gradiente
del Lagrangiano (3.14), F(z), y la matriz de segundas derivadas de dicho Lagrangiano, es
decir W(z). Para obtener los elementos de la matriz W(z) se deriva cada uno de los
elementos del gradiente del Lagrangiano (3.15) a (3.30), con respecto a cada una de las
variables del problema de FOR. Estas derivadas se muestran en el Apéndice A, donde se

consideran las derivadas que involucran elementos CUFP, TCT y TD.

3.3.3 Estructura de la matriz W(z)

La estructura dispersa de la matriz W(z) se compone de bloques de 4x4, si la
informacion nodal se organiza en el orden propuesto por las variables Ak, Akg, Ae, Af
seguida por la informacién respecto a la generacion de potencia activa APg y a continuacion
de ésta se coloca a la informacién de las variables manejadas en el TCT, es decir At;, ¥
posteriormente a la variable del TD, A¢y. En la ultima seccion se coloca a las variables
asociadas con el elemento CUFP, es decir Ahcd, Adpmk, AAgmk, Adv, Aevr, Afir Aecr, Afig.
Para los diferentes modos de operacion del elemento CUFP se remueven o se agregan las
ecuaciones de las variables involucradas AApmk, AAqmk © AAy. En forma matricial la

estructura de la matriz W(z) tiene Ia forma mostrada en la Figura 3.1.
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En la Figura 3.1 se ilustra una parte de la estructura matricial dispersa de W(z) en la

cual se tiene la estructura que toma para los casos de tener un TCT entre los nodos k-m o un
TD conectado entre los nodos k-m o un elemento CUFP que conecte a los nodos k-m;

suponiendo que el nodo k es generador.

[ang ] [ o o o 6 o o o o o o of 8/Ahy ]
Ah g o o o o o o o o o of /g
Ae, °© o o e o006 o000 o0 oo oo of 0/,
Af, © o6 © 06 006 0o o o0 o0 oo o o o o of 85/6f
Aoy o o 6 o o o o o 8/
A g o o e o o o o of 85/ kg,
Ae,, ©o o 0o o o o o © o o o o o of 8/,
Afm o 6 o © o o o o o 0 o o o o aC/afm
AP ° ° oL/ P
Aty .='o o o 0 6 0 o o o oL/ Oty
Mgy | o o 0o o 0 0 o o o 86/ 8
Ak g o o o o o o o of A/
AN e o o© o o o ol 85/ O oy
Ah gk o o o o o ol 85/ Ok qmk
AX o o 0/ Oy
Aep c o ‘o o o o agfaevp_
Af r ©c o o © o ° oC/of g
Aeg | o © o 0o 0 o o o o o o o /e
| Mg | |o 0 0 0 0 0 o o °o o o of 8G/ofg |

Fig. 3.1 Estructura del sistema de ecuaciones a resolver, incluyendo TCT, TD y elementos
CUFP.

Para resolver ¢l sistema de ecuaciones mostrado en la Figura 3.1 ¢s necesario tener
condicones iniciales cercanas a la solucion para mejorar la caracteristica de convergencia del
método de Newton. Considerando como funcion objetivo minimizar costo, se realiza un
despacho econdmico simplificado obteniendo la generacién de potencia activa en cada
unidad generadora y los multiplicadores asociados a la potencia activa en cada nodo, los

multiplicadores relacionados a la potencia reactiva se consideran cero. Como voltaje inicial
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se toma el perfil plano, es decir e=1, f=0 para cada nodo. Al incluir algiin transformador con
cambtador de tap o un transformador defasador, se toma como condicion inicial t=1.0 y ¢=0°
respectivamente. En el case de minimizar pérdidas es similar al minimizar costo a diferencia
que la generacién se divide en la misma proporcién entre todas las unidades que estan
asignadas, los multiplicadores asociados a la potencia activa toman un valor de 1.0 en todos

los nodos.

34 RESUMEN

En el presente capitulo se consideraron aspectos basicos de la programacion no lineal, y
se dedujeron las condiciones necesarias para la optimalidad y la soluciéon del conjunto de
ecuaciones no lineales resultante por medio del método de Newton. Se establecio la
formulacion del problema de FOR con la posibilidad de hacer estudios con dos funciones
objetivo diferentes, incluyendo tanto elementos CUFP, TCT y TD. En la formulacion
presentada es posible fijar el flujo de potencia activa en lineas de transmision determinadas.
Se discuti6 sobre el calculo del gradiente del Lagrangiano y la matriz Hessiana para formar el
sistema de ecuaciones (3.3), y se mostraron las expresiones necesarias para su calculo. Se

ilustro la estructura dispersa de la matriz W(z), al incluir elementos CUFP, TCT y TD.



CAPITULO 4

SOLUCION AL PROBLEMA DE FLUJOS OPTIMOS FORMULACION
RECTANGULAR

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el algoritmo propuesto para resolver el problema de FOR,
describiendo el procedimiento para tratar las restricciones de desigualdad. Se establece el
criterio para seleccionar el conjunto activo de restricciones en cada iteracion, tomado como
restricciones de desigualdad la potencia activa y la potencia reactiva de generacién, la
magnitud de voltaje, ¢l flujo de potencia activa en las lineas de transmision, los taps de los
transformadores con cambiador de tap y el 4ngulo de los transformadores defasadores. En
este caso se agregan las restricciones de desigualdad, incluyendo su ecuacion con el
respectivo multiplicador de Lagrange, por lo cual, 1a dimensién de la matriz W(z) depende de

las restricciones activas en la solucion.
4.2 ALGORITMO UTILIZADO PARA LA SOLUCION DE FLUJOS OPTIMOS

Durante la solucion del problema de FO, la parte que requiere el mayor esfuerzo
computacional e influye en la caracteristica de convergencia es la referente al manejo de las
restricciones de desigualdad. D. I. Sun, B. Ashley, B. Brewer, A. Hughes, and W. F. Tinney
[8] proponen diversos algoritmos de solucién. Un algoritmo maneja dos lazos iterativos,
donde a uno se le llama "lazo interno", el cual detecta las restricciones activas en cada
iteracién del "lazo externo"; éste es un algoritmo que requiere de un manejo eficiente de la
refactorizacion de la matriz W(z), matriz de segundas derivadas del Lagrangiano, para incluir
el efecto de las restricciones que son activas y otras que deben desactivarse dentro del

conjunto activo de restricciones en cada iteracion del lazo interno.

39
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El algoritmo propuesto en este trabajo para la solucién de FOR, se muestra en la Figura

4.1. Como se observa, no existe un lazo interno, por lo tanto en cada iteracion se
seleccionara ¢l conjunto activo de restricciones. El algoritmo mostrado calcula el gradiente .
del Lagrangiano y como criterio de convergencia se toma la norma infinita del gradiente, la
cual se obtiene calculando el maximo elemento del gradiente. El problema converge cuando
la norma infinita del gradiente del Lagrangiano es menor o igual a la tolerancia establecida,

por ejemplo € = 1x10°%, :

En el proceso de solucion, durante la primera iteracion se considera que todos los
generadores estan en su limite superior de voltaje, con lo cual no es necesario especificar un
nodo como referencia de voltaje; debido a que en las sigutentes iteraciones se desactivaran
las restricciones que no cumplan el criterio para seguir perteneciendo al conjunto activo. Con
la consideracion anterior se forma el gradiente del Lagrangiano, es decir F(z), y la matriz de
segundas derivadas W(z). A continuacion se resuelve el sistema de ecuaciones resultante
para los incrementos de z, se actualizan las variables z y se efectiia el proceso de seleccién
del conjunto activo de restricciones, para después formar el gradiente del Lagrangiano y
probar el criterio de convergencia. Una vez que se cumple el criterio de convergencia se

obtiene la solucién de FOR.

En el algoritmo propuesto en este trabajo de investigacion se utilizan rutinas para el
manejo de la dispersidad del sistema de ecuaciones que se obtiene aplicando el método
iterativo de Newton [33]. Usando esta técnicas es posible obtener una solucion eficiente para
sistemas de gran escala, en general es posible incluir elementos como compensadores
sincronos, transformadores con tap fuera del nominal, transformadores defasadores y
elementos en derivacion. En el caso de incluir transformadores con cambiador de tap y/o
transformadores defasadores, las variables asociadas a estos dispositivos (tkm, ¢xm) Se
consideran como variables de control en el sistema de potencia. Ademas es posible
incorporar elementos FACTS, del tipo CUFP, como coniroles adicionales para mejorar la

condicidn operativa deseada y al mismo tiempo optimizar la funcién objetivo.
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Fig.4.1 Diagrama del algoritmo propuesto para la solucién del problema de FO.

Se ha demostrado que el método iterativo de Newton presenta una caracteristica de
convergencia cuadratica {9], una condicion necesaria para cumplir con esta caracteristica es
tener condiciones iniciales lo mas cercanas posible a la solucién. Asi, en el caso de tener
como funcién objetivo el minimizar las pérdidas de potencia activa se recomienda repartir la
carga en la misma proporcion para los generadores disponibles, y como voltaje inicial se
toma un perfil plano (e = 1, y f=0). El valor inicial para los multiplicadores de Lagrange se
toman como 1 y 0, para aquellos asociados al balance de potencia activa y de potencia

reactiva, respectivamente.
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4.2.1 Seleccién del conjunto activo de restricciones de desigualdad

La seleccion del conjunto activo de restricciones de desigualdad es la parte donde el
problema de FO consume el mayor tiempo e influye en la caracteristica de convergencia, por
lo cual, es necesario contar con un procedimiento eficiente para seleccionar las restricciones
activas en la solucidn. Para la seleccion de las restricciones activas es necesario evaluar el
tipo de variable, por ejemplo, para el caso del voltaje se pueden tener demasiadas
restricciones fuera de limites en una iteracion, y con sélo seleccionar como restricciones
activas a los voltajes mas alejados de sus limites, el resto de los voltajes tenderd también a
estar dentro del rango establecido. Por lo tanto, no es necesario incluir todos los voltajes
fuera de limites como restricciones activas, ya que de acuerdo a la experiencia [44,49], al
activar todas las restricciones se afecta la caracteristica de convergencia. Para la seleccion

del conjunto activo se establecen los siguientes pasos:

o [Identificacion de las restricciones para ser incluidas en el conjunto activo.

Como primer paso, para la seleccion del conjunto de restricciones activo, se identifican
las restricciones de desigualdad que estén fuera de los limites establecidos y que no formen
parte del conjunto activo. A estas restricciones se les considera como candidatas para formar
parte del conjunto activo. El criterio para incluir una variable como candidata se muestra en

la Tabia 4.1. Donde z; es la variable de interés para ser incluida al conjunto activo y Z; indica

el limite maximo o el limite minimo.

Tabla 4.1 Criterio para elegir restricciones candidatas para ser activadas.

min

Siz, >z yu=0 Siz,<z™ ypu=0
Incluir para ser candidata |Incluir para ser activada
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s Seleccion de las restricciones activas dentro del conjunto identificado pbra ser

incluidas en el conjunto activo.

Para las restricciones que fueron nombradas y reconocidas como candidatas para ser
incluidas en el conjunto activo se calcula un indice de violacién (I;) para cada tipo de
variable, tal indice estd basado en la severidad de la violacién de dicha variable, respecto a
sus limites (4.1), donde z; es la variable fuera de limite, el subindice t indica el numero de
restriccién ,por lo tanto el indice I; es de dimension igual al numero de variables

seleccionadas como candidatas a ser activadas.
I, =% -z]|/[Z] @1

Se normaliza el indice de violacion (4.2) de acuerdo al mayor valor observado en la

presente iteracion de I (17 ) del mismo tipo de variable y se comparan los valores con una
tolerancia establecida por el usuario (EF), es decir, se incluyen todas aquellas restricciones
cuyo indice es mayor igual a la tolerancia EF (4.3). Es recomendable usar diferentes valores
de EF, dependiendo del tipo de restricciones de que se trate. Por ejemplo, en el algoritmo
propuesto se considera un valor de EF = 1 para las restricciones de voltaje, por lo cual
solamente se incluye la restriccidn de voltaje que esta mas alejada del limite violado, y para
las restricciones de generacidn, de relacidon de transformacion y de flujo en lineas se usa un
valor de EF= 0.7, estos valores de tolerancia fueron establecidos en base a prubas con los
sistemas del IEEE utilizados para ¢l problema de flujos de potencia. El valor de EF puede

cambiar dependiendo de la red de prueba en estudio.

I,= L, 4.2)

max
IZ

Si I, > EF entonces z; entra al conjunto activo (4.3)
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Para decidir si se desactivan las restricciones que estén en el conjunto activo se sigue un

procedimiento similar al descrito anteriormente:
o Identificacion de restricciones para ser desactivadas del conjunto activo.

Para seleccionar las restricciones que son candidatas a ser desactivadas o separadas del
conjunto activo se considera el signo del multiplicador de Lagrange de cada restriccién; el
multiplicador de Lagrange representa la sensitividad de la funcién objetivo, respecto al
cambio de la variable de la restriccion; se debe tener en cuenta el signo negativo al violar el
limite minimo lo cual implica que estard activa si su multiplicador es negativo. Una
restriccion que se considera candidato para desactivarse es: si estd sujeta en su limite
superior y si su multiplicador de Lagrange es negativo o st estd fija en su limite inferior y su

multiplicador de Lagrange es positivo; tal como se resume en la Tabla 4.2,

Tabla 4.2 Criterio para incluir restricciones como candidatas para ser relajadas.

Limite (Z;) n>0 u<o0
Maéximo No incluir como candidata para  Incluir como candidata para liberarse
liberarse
Minimo Incluir como candidata para liberarse ~ No Incluir como candidata para
liberarse

o Seleccion de las restricciones identificadas como candidatas, que serdn desactivadas

Para seleccionar las restricciones, dentro del conjunto que fueron identificadas para ser
relajadas, se calcula un indice el cual contiene el valor absoluto de cada multiplicador de

Lagrange de la restriccion activa 1 (4.4). Este indice se normaliza (4.5), respecto al mayor

multipticador de I, (I3 ), para comparar cada elemento con una tolerancia de relajacion
establecida (RT) (4.6). Las restricciones que tengan un indice mayor o igual que RT seran
desactivadas. En este caso se us6 un valor de RT =0 .01, este valor de relajacion se establece
en base a prubas con los sisitemas de prueba de la IEEE para el estudio de flujos de potencia.

El valor de RT puede cambiar dependiendo de la red de prueba en estudio.
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I = |ui| 4.4)
I _ II'Z
1z = “hax ) (4.5) -
I
Si T,zi > RT entonces z; sale del conjunto activo. (4.6)

4.2.2 Manejo de las restricciones de desigualdad en el problema de FO

Una vez seleccionado el conjunto activo de restricciones, otro aspecto importante es la
manera de incluir las restricciones activas al problema. La forma mas cominmente utilizada
es por medio de funciones de penalizacién, debido a que no implica modificaciones en la
dimensién de la matriz W(z), pero el problema al utilizar funciones de penalizacién es el
seleccionar adecuadamente ¢l valor del factor de penalizacion cuando se tienen demasiadas
resiricciones activas ya que se puede tener una matriz W(z) mal condicionada; ademas de que
una seleccioén inadecuada del factor de penalizacion afecta la caracteristica de convergencia.
Otra manera de incluir las restricciones de desigualdad es asociar un multiplicador de Lagrange
a cada restriccion del conjunto activo, por lo tanto, se incluira un multiplicador mas como

vaniable al problema por cada restriccion del conjunto activo. En el algoritmo propuesto en este

trabajo se maneja esta segunda opcion. _

En la formulacién presentada en (3.13) para el problema de FO, las restricciones de
desigualdad que se consideran son: potencia activa y reactiva de generacién, magnitud del

voltaje nodal, flujo de potencia activa en lineas, taps en los transformadores reguladores y
angulo en los transformadores defasadores, las cuales se incluyen en el Lagrangiano ¢ (x,1),

que inicialmente no incluye restricciones de desigualdad (3.14).

PG™ < Pg; < PE™ i=1,.....ng @.7)
Qgiin Q6 QG i=l.....,ng
Vit < v, < v i=1,....N

pi" <p; spf™ i=1,.....cop!
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th Sty Stg™ i=l1,....,C_tros
05 <oy <™ i=1,....,c_defasa

El multiplicador asociado a cada restriccion tendra un valor positivo si se viola el limite
maximo, si se¢ viola el limite minimo el valor del multiplicador serd negativo esto para cumplir

con las condiciones de optimalidad y utilizar un solo término al violar el maximo o minimo.
4.2.2.1 Potencia activa de generacién

Una vez efectuado el procedimiento de seleccién del conjunto activo de restricciones y
que fue descrito en secciones anteriores, se incluyen en el Lagrangiano las restricciones de

potencia activa de generacion que se consideren aciivas. En (4.8) se muestra el término
adicional para restringir la generacion de potencia activa del generador i, al valor del limite §Gi

y ¢l correspondiente multiplicador de Lagrange es p P,

G(x,1) =Go(x,A)+ pp_(Pg; — P;) (4.8)

El célculo de las condiciones de optimalidad, tomando €l nuevo Lagrangiano mostrado en
(4.8), se modifica considerando las variables adicionales. Los cambios en el gradiente, debido

al nuevo elemento son:

o6 oG,
Py Py, +Up, (4.9)
a ~
= P — P 4,
™ Pg; - Pg; (4.10)

Considerando las modificaciones para las condiciones de optimalidad (4.9) y (4.10), se
tiene la modificacion en la formacién de la matriz de segundas derivadas W(z), en donde se

debe agregar el elemento siguiente:
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8% -4

- -1 @.11)
oPgioup, Oup, OPg;

4.2.2.2 Magnitud del voltaje nodal

Inicialmente las restricciones de voltaje en los nodos de generacion se fijan en su limite
superior, de manera de mantener el resto de los nodos de carga con un voltaje similar, pero se
espera que en la solucion los nodos de carga alcancen voltajes menores. Para la formulacién en
coordenadas rectangulares las restricciones de voltaje se manejan como el cuadrado de la

magnitud de voltaje con el fin de simplificar las ecuaciones.

LAy =Co(x, M) +py (VE- Vi) (4.12)
Donde:
Vi=ef +1i (4.13)

~ Considerando activa la restriccion del voltaje en el nodo k, el Lagrangiano aumentado es
de la forma (4.12), y la modificacion adicional para el calculo del gradiente y por tanto de las

condiciones de optimalidad son:

& o, AV}

05 _ % . OV 4.14
2

& %, N (4.15)

of,  ofy T oty

& 2 2
o, ~ Vi Vi (4.16)
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Una vez efectuados los cambios para el célculo de las condiciones de optimalidad,

también se tendran cambios en el célculo de la matriz de segundas derivadas W(z), los cuales al

incluir las restricciones de voltaje activas son:

&q_ako+¥v§

= 4.17
o%e, %, 0%, @17
ok 8%, 8V}

s o Ty, 4.18)
o'f, oM, o,
2 2 2
\Y
05 __ 96 (4.19)
deduy,  Ouy O Doy
2 2 2
\
% & vy 420

Midu,, Ouy Ofi Oy
42.2.3 Ta;;s en transformadores

Otra de las restricciones que es posible manejar en el problema de FOR es la relacion de
transformacion, cuando se incluyen transformadores con tap fuera del nominal. La posicion del
tap entra como una variable mds al problema, la cual toma el valor adecuado para lograr el

objetivo establecido. Normalmente la relacién de transformacion o la posicion del tap tiende a
regular en un rango de £10% del voltaje. Al incluir las restricciones del tap del transformador
que conecta los nodos k y m dentro del conjunto activo de restricciones, el Lagrangiano toma la

forma:

E(x,4) = Go(%.A) + by (tm = bm) @@.21)

Las modificaciones necesarias para incluir el efecto de una restriccion de tap, en el calculo

de las condiciones de optimalidad, considerando el Lagrangiano aumentado (4.21) son:

o6 _ 8,
% a.
ey Ot e (4.22)
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BC_' —~
% . 4.23
al"’tb km I:l(m ( )

Con la modificacion en el célculo de las condiciones de optimalidad (4.22) y (4.23) el
elemento adicional para la formacidn de la matriz de segundas derivadas es:

2
AT &% =1 (4.24)
HymOiy,, Oy, Oty

4.2.2.4 Anguio en transformadores defasadores

Al incluir transformadores defasadores en el problema de FOR se agrega una variable al
problema, la cual participa para lograr el objetivo establecido. En este caso sera el angulo del

transformador defasador ¢ym, que tiene sus limites establecidos cominmente en £5. Por

ejemplo, al salir fuera de este rango el transformador defasador que conecta los nodos k y m se

incluye su restriccion al conjunto activo de restricciones y el Lagrangiano es de la forma:

G6A) = Lo (% A + g (P = Bicm) (4.25)

Considerando el Lagangiano aumentado (4.25), la modificacion en el calculo del gradiente

y de la condicion de optimalidad son:

&% |
M O 20
aff.,, = b =~ e @27)

Tomando en cuenta las modificaciones en las condiciones de optimalidad el elemento

adicional de la matriz de segundas derivadas es:
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5% 24
_ _ 4.28
OymOhg Othy,_ O0xm : 429

4.2.2.5 Flujo de potencia activa en la linea de transmisién

La restriccién del flujo de potencia activa en la linea de transmisién es una restriccion
funcional y los rangos establecidos consideran aspectos de la cargabilidad de la linea de
transmision, como son: limite térmico, limite por estabilidad y limite por caida de tension. Para
el caso de tener el flujo de potencia activa fuera de los rangos establecidos y considerando los

criterios del conjunto activo, se incluye esta restriccion para ser activada.
El Lagrangiano es de la forma:
E(x, 1) =Co(x,A)+1tp_(Pxm(e. D)~ Pim) (4.29)

Los elementos para el calculo de las condiciones de optimalidad, modificados por el

aumento del Lagrangiano (4.30), son:

aC aqo aPkm
5 %0, Zkm a.
aei 6ei aei MP'““ ( 30)
5C 5Co apkm
25 _ o, km 4.31
o o of @30
ac —~

=P, —P (4.32)

Oup_ km Tk

Considerando las modificaciones para el calculo de las condiciones de optimalidad los

elementos para formar la matriz de segundas derivadas W(z), son:
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&% _ %, +52P'““p

deide;  Oe,de;  Be;de; " Fen (4.33)
&% _ &%, +62Pkm ’

deidf;  Oedf; oeiof, ' (4.34)
¥ _ %, +62Pkmp

ofe,of, ofiof,  ofof; = (4.35)
o Ry

deidup_  Opp O Oe (4.36)
7 PRy -

Ofdns, Omp Of  Of (437)

4.2.2.6 Potencia reactiva de generacion

A diferencia de otro tipo de restricciones, la restriccion de potencia reactiva de generacién
tiene inicialmente su ecuaciéon formando parte del sistema de ecuaciones a resolver en cada
iteracion. Esta restriccion se desactiva incluyendo un ntimero muy grande (por ejemplo 1x10'%)

en la posicion correspondiente de la diagonal de Agi» lo cual se hace para la condicién en que el

generador se encuentre dentro de los limites establecidos. Al momento de tener una condicion
fuera de limites, la restriccion es evaluada para incluirse en el conjunto activo de restricciones de
generacion de potencia reactiva, y una vez seleccionada para formar parte del conjunto activo,
se activa la ecuacién correspondiente quitando el valor numérico grande de la diagonal y se
calculan los valores correspondientes _del renglén y de la columna de la matriz W(z), para lo

cual el Lagrangiano es:

&%) =o(%,A) + g (Qse. 0+ Qp; — Qg;) (4.38)
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En el Lagrangiano aurnentado (4.38) la generacion de potencia reactiva se fija en el valor

del limite violado y su ecuacion se incluye a los M nodos de carga y aquellos nodos tipo

generador con limite de reactivos fuera del rango establecido. Al incluir la ecuacion del balance

de potencia reactiva, el multiplicadorA. g; tomard un valor diferente de cero en las proximas

iteraciones.

4.3 RESUMEN

En este capitulo se presenta con detalle el algoritmo utilizado para la solucion del
problema de FOR, se plantea un procedimiento para detectar las restricciones activas en cada
paso del proceso iterativo del método de Newton. Para detectar las restricciones es conveniente
clasificar las restricciones de desigualdad a fin de tratarlas de manera diferente. La manera que
se propone para incluir las restricciones de desigualdad es por medio de multiplicadores de
Lagrange, por lo tanto, para cada restriccion activa se incluira su multiplicador de Lagrange en
el sistema de ecuaciones a resolver vy por esta razdn la dimension de la matriz W(z) dependera

de las restricciones activas en cada iteracion hasta lograr la solucion.

El procedimiento de identificacion y posteriormente de seleccion de restricciones para
formar parte del conjunto activo de restricciones no requiere de lazos internos dentro de cada
iteracion principal del método de Newton, lo cual reduce la carga computacional del algoritmo y

también no requiere del uso de rutinas eficientes para refactorizar la matriz W(z).



CAPITULO 5

RESULTADOS DE SIMULACION DIGITAL SOBRE REDES DE
PRUEBA DEL IEEE

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los resultados obtenidos para el problema de FOR en
diferentes redes eléctricas, las cuales se manejan en la literatura técnica y son consideradas
como referencias en la solucion del problema de flujos de potencia. Las redes de prueba son
las de 14 y 118 nodos del IEEE, se establecen diferentes condiciones de operacion,
incluyendo dispositivos FACTS, que en el caso de la presente investigacion incluyen
elementos TCT, TD y CUFP. Se analiza la solucién de FOR, las variables asociadas y la
caracteristica de convergencia del proceso iterativo, ademas de considerar el problema de
optimizacion bajo dos funciones objetivos diferentes, una de ellas es el minimizar el costo
total de la generacion de potencia activa y la otra el minimizar las pérdidas de potencia activa

en el sistema de potencia.

Para obtener la solucién de FOR para los casos establecidos en este capitulo se
desarrollé e implement6 el algoritmo descrito en el Capitulo 4, por medio del lenguaje Visual
C++®, Versién 4.2. El software desarrollado utiliza técnicas de dispersidad para la solucién
del sistema de ecuaciones resultante en el método de Newton, permitiendo el analisis de
sistemas eléctricos de potencia de gran escala. La version implementada permite incluir
elementos CUFP, TCT y TD, compensadores sincronos y elementos en derivacion, para

evaluar el comportamiento y el impacto de estos elementos sobre la red eléctrica bajo

estudio.
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5.2 SISTEMA DE PRUEBA DE 14 NODOS DEL IEEE

El sistema de 14 nodos del IEEE es una red trifisica balanceada, consiste de 2
generadores, 3 compensadores sincronos, 11 cargas nodales, 20 lineas de transmision, 3
transformadores con cambiador de tap y un elemento en derivacién. Los datos del sistema de
14 nodos del IEEE se muestran en el Apéndice D. Para el manejo de los compensadores
sincronos en el problema de FOR, se declaran como generadores con potencia activa en un

valor cero.
5.2.1 Funcién objetivo: minimizar costo o minimizar pérdidas

En el sistema de prueba de 14 nodos del IEEE es posible resolver el problema de FOR
tomando dos criterios de operacién; costo minimo o pérdidas minimas. Considerande estos
criterios como funcion objetivo se obtiene la solucion que se describe a continuacién. En la
Figura 5.1(a) se muestra la caracteristica de convergencia para los dos casos planteados, se
observa un comportamiento suave y muy semejante para las dos funciones objetivo; ademas

se muestra el comportamiento del costo total durante el proceso de solucién.
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Fig. 5.1 (a) Caracteristica de convergencia y (b) Costo de operacion para el sistema de 14
nodos del IEEE, considerando costo minimo o pérdidas minimas.
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En la Figura 5.2(a) se muestra la variacién de las pérdidas totales en el proceso de

solucion. La magnitud del voltaje, en cada nodo del sistema se presenta en la Figura 5.2(b).
Como es de esperarse, al considerar como funcién objetivo la minimizacién de pérdidas,

éstas son menores que para el caso de tener como objetivo la operacién del sistema eléctrico

al menor costo.
Pérdidas(MW) _ Voltje(p.u)
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Fig.5.2(a) Pérdidas totales en el sistema y (b) Magnitud de voltaje para el sistema de 14
nodos del IEEE, considerando costo minimo o pérdidas minimas.

La Tabla 5.1 muestra un resumen de la generacidn en el sistema de prueba de 14 nodos
del IEEE, se observa que la generacion toma un patrén diferente, dependiendo de la funcién
objetivo del problema, lo cual hace que las pérdidas y el costo de operacién del sistema sean

diferentes, dependiendo de la funcion objetivo especificada.

Las dos funciones objetivo establecidas dan como resultado diferentes unidades para
los multiplicadores de Lagrange resultantes, ain cuando tienen un patrén de comportamiento
similar para el sistema en estudio, como se muestra en la Figura 5.3. Para el caso de
minimizar el costo de operacion las unidades de A, se establecen como §/MWh, lo que indica
que 1 MW adicional ocasiona un cambio en el costo de §/h. En cambio, al considerar el
objetivo de minimizar pérdidas, el multiplicador asociado al balance de potencia activa A,
tendra unidades de MW/MW lo cual indica que 1 MW adicional de carga en ese nodo

requiere de una cantidad A, MW; adicionales de generacion; para este caso el valor de A, es
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ligeramente mayor a la unidad y la diferencia respecto a la unidad son las pérdidas que

ocasiona suministra 1 MW en ese nodo. Una interpretacién similar se propone para el
multiplicador de Lagrange asociado con el balance de potencia reactiva A4. En la Figura 5.4.
se observa que A, tendrd unidades de §/MVArh o MW/MVAr, con estos valores es posible
conocer €l cambio en §/h o también los MW adicionales para suministrar 1 MVATr en los

diferentes nodos del sistema.

Tabla 5.1 Resumen de generacién para el sistema de 14 nodos del IEEE, considerando costo
minimo o pérdidas minimas.

Funcién Objetivo
Minimizar costo total Minimizar pérdidas
Pg(MW) [ Costo(§/h) | Qe(MVAr) [ Pg(MW) [ Costo(§/h) | Qe(MVAr)
Gen-1 132.52 215.58 -13.99 49.75 39.88 0.68
Gne-2 136.30 226.86 36.86 218.01 540.89 19.52

Con-3 0.0 -— 29.51 _—-- —m—- 30.09
Con-6 0.0 -— 8.39 ———- ———- 7.17
Con-8 0.0 ——- 6.96 -—-- -—- 6.30
Total 268.82 442 .44 67.72 267.76 580.77 63.76
Demanda [ 259.00 259.00
Pérdidas 9.82 8.76
§MWh MW/MW
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Fig. 5.3 Multiplicadores de Lagrange asociados al balance de potencia activa para el objetivo
(a) Costo mimino y (b) Pérdidas minimas.
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Fig. 5.4 Multiplicadores de Lagrange asociados al balance de potencia reactiva para el
objetivo (a) Costo mimino y (b) Pérdidas minimas.

5.2.2 Efecto del TCT y del TD en el sistema de prueba de 14 nodos del IEEE

En esta seccidn se analiza la inclusion de una variable mas en el problema de FOR, la
cual asta relacionada con el transformador con cambiador de tap (TCT) o con el angulo de un
transformador defasador (TD). Para cualquiera de estas dos variantes se considera como
funcion objetivo el minimizar el costo total de generacion. Para el sistema de prueba de 14

nodos del IEEE se establecen cuatro condiciones de operacion.

C-Base: El caso base considera los datos mostrados en ¢l Apéndice D. No toma en cuenta la

variacién en taps de transformadores o en los angulos de transformadores defasadores,

C-TCT: En este caso se considera la posibilidad de cambiar el tap solamente en el

transformador conectado entre los nodos 5 y 6 para cumplir con la funcién objetivo.

C-TD: Para este caso se reemplaza el transformador convencional por un transformador
defasador que conecta los nodos 5 y 6, lo cual agrega una variable al problema de FOR, la

cual es el angulo del transformador defasador.
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funcidn objetivo, sobre todo para el caso C-TCT donde se considera el transformador con

cambiador de tap; el cual influye de manera mas directa al flujo de potencia reactiva.
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Fig. 5.6 Multiplicadores de Lagrange asociados al balance (a) de potencia activa y (b) de
potencia reactiva, para el sistema de 14 nodos del IEEE, incluyendo TCT y TD.

En la Tabla 5.2 se muestra el costo total de operacién para los casos planteados
anteriormente; siendo un costo menor para los casos C-TCT y C-TD, y por tanto, los casos
con menores pérdidas en el sistema. Se observa que el caso C-TD-F es el de mayor costo y
también el de mayores pérdidas, para este caso el valor del angulo del transformador
defasador actua tomando un valor mayor que para ¢l caso C-TD debido a la restriccion
impuesta del flujo de potencia activa, por lo tanto, la variable adicional responde ajustandose
para satisfacer las restricciones adicionales impuestas al sistema. Para cada caso se muestra

en la solucién €l valor de la posicion del tap y el valor del dngulo del transformador.

Tabla 5.2 Resumen del costo de operacion y pérdidas en el sisitema de 14 nodos del [EEE,

incluyendo TCT y TD.
C-Base C-TCT C-TD C-TD-F
Costo Total (§/h) 442 44 442.01 442.02 443.68
Pérdidas Totales 9.82 9.67 9.68 10.23
tkm (p.u) 0.932 1.017 1.00 1.00
Oxm(grados) 0.0 0.0 -0.493 -4.164
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5.2.3 Efecto del CUFP en el sistema de prueba de 14 nodos del IEEE

En este trabajo de investigacion se ha descrito el modelo del CUFP de manera detallada
para ser incluido en el problema de FOR. El modelo requiere dos variables adicionales que
son: el voltaje de las dos fuentes controlables del modelo. Las diferentes condiciones de
operacién son incluidas en el problema de optimizacién por medio de restricciones de
igualdad, las restricciones impuestas permiten llegar iterativamente a la condicion deseada y

los voltajes de las fuentes se ajustan para cumplir con las restricciones establecidas.

Para el sistema de prueba de 14 nodos del IEEE se incluye un elemento CUFP, en el
cual es posible tener diferentes formas de operacion: el control del flujo de potencia activa y
el flujo de potencia reactiva en la linea de transmision y los voltajes en terminales, el flujo de
potencia activa y de potencia reactiva en la linea de transmisién ¢ solamente el voltaje en
terminales. La otra posibilidad del elemento CUFP es operar sin ninguna de las restricciones
anteriores, y por lo tanto, las variables de control relacionadas con las fuentes de voltaje del
modelo del elemento CUFP son ajustadas durante la solucion para lograr el objetive del
problema de FOR. Para este iltimo caso se considera como funcion objetivo el minimizar el
costo total de operacion. Con las diferentes formas de operacién mencionadas anteriormente

se establecen los siguientes casos para el sistema de prueba.

Caso P-Q-V: En este caso se incluye un elemento CUFP entre los nodos 12 y 13 el cual
tiene la restriccién de fijar el flujo de potencia activa y de potencia reactiva, ademads de la
magnitud de voltaje. El flujo en el caso base es de P = 1.59 MW, Q = 0.8 MVAr vy el voltaje
V = 1.03, las condiciones especificadas sobre el elemento CUFP son: P = 10.0 MW, Q = 2.0
MVAry V =1.00 en el nodo 12.

Caso Libre: En esta condicion se incluye el elemento CUFP en los mismos nodos de la red
(nodos 12 y 13), adicionando ¢ agregando dos variables al problema de FOR y no se
especifica ningina otra condicién de operacién, es decir, no se incluye ninguna restriccion

adicional.
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Asi, las fuentes de voltaje del modelo del CUFP toman valores apropiados para cumplir con

la funcién objetivo y las condiciones basicas de operacion de la red.

Caso P-Q: Para este caso solo se incluye la restriccién del flujo de potencia en la linea, en
los valores especificados (P = 10.0 MW y Q = 2.0 MVAr); este caso ilustra que para esta
condicion operativa el control se relaciona directamente con la "inyeccién" del voltaje en

serie con la linea de transmisién.

Caso V: En este caso se establece la restriccién de mantener el voltaje en terminales del
elemento CUFP (Nodo 12), el cual es un problema relacionado principalmente con la fuente

de voltaje en derivacion.

Para los casos planteados anteriormente se obtiene la caracteristica de convergencia, la
cual se muestra en la Figura 5.7(a). Se observa que la convergencia lograda es similar para
todos los casos estudiados. En la Figura 5.7(b) se muestra el perfil de voltaje para los nodos
del sistema, siendo el voltaje mas afectado en aquellos nodos cercanos al elemento CUFP.
Las diferentes condiciones de operacion del elemento CUFP tienen un efecto mas notable en
los nodos eléctricamente cercanos al mismo, como se observa en la Figura 5.8. En la Figura
5.8(b) se muestran los multiplicadores de Lagrange asociados al balance de potencia reactiva,
y se observa que para ios multiplicadores asociados al nodo 12 son los més influenciados por
las diferentes condiciones de operacién del elemento, a diferencia de los multiplicadores

asociados al balance de potencia activa.

En la Tabla 5.3 se muestra el costo de operacion para cada condicion propuesta en los
casos de estudio, Se observa que la condicion que tiene un costo mayor es en el caso de tener
activado el control sobre el flujo de potencia y ¢l voltaje; por lo que el costo adicional para
tener el control de las variables especificadas, respecto al caso de no tener restricciones
adicionales en el CUFP, es ligeramente mayor; también este caso de control total es el de
mayores pérdidas. Se muestran los multiplicadores de Lagrange asociados a cada restriccion

de operacion del elemento CUFP, los multiplicadores representan la sensitividad de la
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funcién objetivo, respecto al cambio en la variable de restriccién. Con las sensitividades

calculadas es posible asociar costos a las restricciones en el elemento CUFP.
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Fig. 5.7 (a) Caracteristica de convergencia y (b) Voltajes nodales para ias condiciones del
CUFP en el sistema de prueba de 14 nodos del IEEE.
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Fig. 5.8 Multiplicadores de Lagrange asociados (a) con el balance de potencia activa y (b)

potencia reactiva, incluyendo el CUFP, sistema de 14 nodos del IEEE.




Tabla 5.3 Informacion relacionada con él CUFP, sistema de 14 nodos del IEEE.
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Libre FijaP,Q,V FyjaP,Q Fijo V
Costo Total (§/h) 442 41 443,70 443.33 442.93
Pérdidas Totales 9.81 10.24 10.11 9.98
Vwr(p.u) 1.044 0.998 1.035 0.997
O,r(grados) -13.39 -14.45 -14.75 -13.13
Ver(p-uw) 0.003 0.069 0.064 0.019
O.r(grados) 3.311 -147.16 -132.57 159.34
Aed(§MWh) 3.221 3.280 3.295 3.209
Apmk(§/MWh) 0.00 0.193 0.207 0.00
Agmk(§/MVArh) 0.00 -0.001 -0.001 0.00
lv(§/le.u h) 0.00 9.011 0.00 9.814

5.2.4 Efecto del TCT y CUFP en las restricciones de flujo

Se utilizan los dispositivos TCT y CUFP para resolver un problema de tener una
restriccién activa en la linea de transmision que conecta los nodos Nod-6 y Nod-13 en el
sistema de 14 nodos, se consideran 5 unidades generadoras que participan en el despacho
economico; se desea observar el efecto de estos dispositivos en el costo, por lo que la funcién

objetivo utilizada es minimizar el costo total de operacion; se plantean cuatro condiciones de

operacion,

C_SLIM: En este caso no se establece el limite de flujo en la linea Nod-6 a Nod-13
(11IMW), el valor del fluyjo en la solucién es de 19.01MW, sin considerar controles

adicionales

C_BASE: Para esta condicion se activa la restriccion del flujo maximo por la linea Nod-6 a

Nod-13 que es de 11MW, sin considerar controles adicionales.

C_TD: Se considera que el transformador que conecta los nodos Nod-5 Nodd-6 es un

transformador defasador, revisando el limite del flujo en la linea Nod-6 a Nod-13.
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C_CUFP: Se utiliza un dispositivo CUFP para controlar el flujo de potencia en la linea Nod-

12 a Nod-13 en 12MW, ya que el flujo de potencia en esta linea es pequefio en el caso
C_SLIM (-0.27MW) y con esto hacer que la restriccion en la linea Nod-6 Nod-13 no este

activa en la solucidn.

En la Tabla 5.4 se muestra el resultado de la distribucion de la generacién de las
unidades que participan en el despacho; en C_BASE se tiene la solucién con la restriccion de
flujo activa (condicion de operacién actual), por lo que la distribucién es diferente a C_SLIM
para cumplir con el limite de flujo establecido por la linea Nod-6 Nod-13. En C_TD el
angulo del transformador participa para lograr que se cumpla la restriccion sin mover de

manera significativa la generacion.

Tabla 5.4 Distribucion de la generacién, caso con restriccion de flujo

C_SLIM C_BASE C_ID C_CUFP

Pg(mw) | Qgmvar) | Pg(mMw) | Qg(Mvar) | Pg(mw) | Qgmvar | PgMw) | Qg(mvar)

Gen-1 30.85 -9.04 55.27 -9.22 53.09 -9.76 30.93 -9.16

Gen-2 | 31.57 5.86 56.84 26.05 54.31 28.01 J1.64 3.75

Gen-3 | 33.57 16.76 61.02 35.07 57.52 32.26 | 53.64 16.72

Gen-6 | 35/.83 19.81 1.51 -16.40 | 25.64 6.67 J1.99 15.59

Gen-8 | 33.02 2.95 86.85 18.54 70.96 15.34 53.05 2.65

Total | 260.84 36.34 | 26150 | 54.04 | 261.52 | 7253 | 261.26 | 32.55

El proposito de incluir los dispositivos de control es poder cumplir con las restricciones
establecidas en el sistema de potencia sin mover la generaciéon y por lo tanto con un menor
costo de operacion. En C_CUFP se incluye un dispositivo CUFP entre los nodos Nod-12 y
Nod-13 agregando los voltajes de las fuentes del modelo como variables al problema, se
establece el flujo de potencia activa en 12MW con esto se logra liberar la restriccion activa
en la linea Nod-6 Nod-13 (10.32MW), permaneciendo la generacion practicamente igual al
C_SLIM por lo que el costo del C_SLIM es muy parecido al C_CUFP; como se muestra en




la Tabla 5.5 lg condicién con mayor costo es-¢l caso C_BASE ya que es este no se incluye

ningun control adicional para cumplir con las restricciones.

Tabla 5.5 Resumen de la solucion, caso con restriccion de flujo

C_SLIM | C_BASE | C_TD C_CUFP
Costo Total (§/h) 21538 | 255.00 | 227.15 21593
% del incremento de costo respecto al | -15.53 ——— -10.92 -15.32
c_base
Pérdidas (MW) 1.84 2.50 2.52 226
Variables de control de los — R $=5.0° | Vw=1.03£-4.41°
dispositivos Vr=0.076£-123.9°

En la Figura 5.9 se muestra la caracteristica de convergencia para las condiciones
establecidas, y la magnitud de voltaje nodal en el sistema de 14 nodos, se observa un mejor
perfil de voltaje en los casos C_SLIM y C_CUFP. En la Figura 5.10 se muestran los
multiplicadores de Lagrange asociados al balance de potencia activa y reactiva, los cuales en
algunos nodos del sistema toman valores relativamente altos en los casos C BASE y C TD.
Por lo tanto el menor costo de operacion y mejores caracteristicas del sistema en las

condiciones mostradas es incluyendo un dispositivo CUFP.
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Fig.5.9(a) Caracteristica de convergenciay (b) Magnitud de voltaje para el caso de
restriccion en flujo
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Fig.5.10(a) Multiplicadores de Lagrange para la potencia activa y (b) Multiplicadores de
Lagrange para la potencia reactiva, caso de restriccion en flujo

53 SISTEMA DE PRUEBA DE 118 NODOS DEL IEEE

Como se establecid, en secciones anteriores, el algoritmo implementado permite
resolver redes de gran escala al hacer uso de técnicas de dispersidad eficientes. En este caso
se utiliza el sistema de 118 nodos del IEEE para mostrar la capacidad del algoritmo
propuesto en la solucién del problema de FOR. Se incluyen ademas elementos CUFP,
transformadores con cambiador de tap (TCT), transformadores defasadores (TD) y
condensadores sincronos. Se obtiene la solucion de FOR para diferentes condiciones de
operacién del CUFP considerando como funcién objetivo el minimizar el costo total de
operacién y se analiza el proceso de convergencia para las condiciones de operacidn
establecidas. Las caracteristicas del sistema de 118 nodos del IEEE se resumen a

continuacion:

¢ 33 Generadores

e 2] Compensadores sincronos
s 91 Cargas

¢ 179 Lineas de 345y 138 kV
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» 9 Transformadores con cambiador de tap
¢ 12 Capacitores en derivacion

o 2 Reactores en derivacién

Se observé que generalmente en la solucion de las diferentes condiciones de operacion
el conjunto activo esta formado por 19 voltajes nodales en su limite superior, 17 generadores
en su limite superior de potencia activa, 6 generadores en su limite superior de generacion de
potencia reactiva y 1 generador en su limite inferior de potencia reactiva. Este es el conjunto
activo de restricciones para el caso base descrito posteriormente, para los casos restantes este

conjunto no cambia significativamente.

5.3.1 Funcién objetivo: minimizar costo o minimizar pérdidas

El sistema de prueba de 118 nodos cuenta con 33 generadores, los cuales participan
para abastecer la demanda del sistema en determinada condicion operativa, y para el
problema de FOR es posible operar el sistema considerando dos criterios: el minimizar el
costo total de operacion o el minimizar las pérdidas en el sistema; la Tabla 5.6 muestra el

resumen de generacion, las pérdidas y el costo de operacién.

Tabla 5.6 Solucién del sistema de 118 nodos del IEEE para diferentes funciones

objetivo.
Funcién Generacion Carga
Objetivo
Funcion MW MVAr MW MVAr Pérdidas | Costo (§/h)
Objetivo (MW)
minimizar | 3,742.41 | 240.46 3,668.00 1,437.99 74.41 5,438.71
costo
minimizar | 3,702.85| 61.93 3,668.00 1,437.99 34.85 8,076.63
pérdidas

Como se muestra en la Tabla 5.6, los resultados de FOR para cada funcion objetivo son
diferentes, cada resultado cumpliendo con el objetivo establecido. Para e] caso de minimizar
pérdidas de potencia activa se tiene un costo de operacién mas elevado comparado con el

caso de minimizar el costo de operacion, pero con la reduccion de 39.56 MW en pérdidas.
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5.3.2 Efecto de los elementos TCT, TD y CUFP en el sistema de prueba de 118 nodos del
IEEE

Para la simulacién de los condensadores sincronos en el sistema de 118 nodos del IEEE
s¢ fija la potencia activa de generacién en un valor cero. El sistema de prueba cuenta con 9
transformadores con cambiador de tap, para este caso de estudio 5 de ellos se consideran
transformadores con cambiador de tap (TCT) y dos transformadores defasadores (TD),
adicionalmente se incluyen 2 elementos CUFP. Para los elementos CUFP se analizan dos
formas de operacion: una al fijar el flujo de potencia en la linea de transmision y otra al
mantener el nivel de voltaje en valores previamente especificados. En el caso de especificar
el flujo por los dos elementos CUFP se establecen los valores respecto al caso base para uno
de eflos de —48.7 MW a —80 MW y para el segundo de 8.25 MW a 30 MW; en el flujo de
potencia activa en la linea de transmision, pero con la condicion de mantener el mismo valor

para el flujo de potencia reactiva y el nivel de voltaje en el nodo de envio.

Se establecen tres casos de estudio:

Caso C-Base: Para este caso el sistema de prueba considera las especificaciones descritas en

los datos del Apéndice D, sin ninguna modificacion.

Caso T-CUFP-F: En este caso se incluyen 2 elementos CUFP, 5 TCT y 2 TD, donde el
elemento CUFP tiene la funcién de controlar el flujo de potencia y la magnitud de voltaje

segiin los valores especificados en el parrafo anterior.

Caso T-CUFP-L: Este caso es similar al caso T-CUFP-F, la diferencia es que los elementos
CUFP no tienen ninguna restriccién de control sobre el flujo de potencia, ni en la magnitud
de voltaje. En este caso los elementos CUFP agregan variables adicionales al problema de
FOR para cumplir con la funcién objetivo y permiten contar con una regién de factibilidad

mayor [12].
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En la Fig. 5.11(a) se muestra la caracteristica de convergencia para el sistema de prueba

de 118 nodos, tiene un comportamiento suave y se llega a cumplir ¢l criterio de convergencia
en 7 iteraciones; con una tolerancia de £ = 1x10%; lo cual sucede para los tres casos de -
estudio planteados. Las condiciones impuestas por los elementos CUFP en la red eléctrica
tienen una misma distribucién de la generacién de potencia activa, Figura 5.11(b), ain
cuando difieren a las del caso base; implicando que las condiciones son tratadas localmente
por medio de las fuentes de voltaje que modelan al elemento CUFP, es decir, las condiciones

impuestas sobre la red de transmision no son controladas por el cambio en generaci6n de las

unidades.
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Fig. 5.11 (a) Caracteristica de convergencia y (b) Distribucién de la potencia activa de
generacion para el sistema de 118 nodos del IEEE, incluyendo elementos CUFP, TCT y TD.

En la Figura 5.12 y en la Figura 5.13 se muestra la informacién resultante en la
solucion del problema de FOR, donde se observa que los elementos CUFP tienen efecto en
una zona especifica (Nodo 21-22 y Nodo 101-102). Asi, la condicion del sistema de potencia
es practicamente la misma al controlar el flujo de potencia por rutas previamente

establecidas.
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Fig. 5.12 Multiplicadores de Lagrange asociados al (a) balance de potencia activa y (b)
potencia reactiva, sistema de 118 nodos del IEEE, incluyendo elementos CUFP, TCT y TD.
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Fig. 5.13 (a) Perfil de voltaje y (b) Potencia reactiva de generacion, sistema de 118 nodos del
IEEE, incluyendo elementos CUFP, TCT y TD.

Y

En la Tabla 5.7 se muestra un resumen para las tres condiciones de operacion
establecidas, donde la condiciéon mas economica es T-CUFP-L, y la condicion con mayor
costo es la T-CUFP-F, seguramente por las restricciones impuestas en la red de transmision.
En este caso no es considerable el aumento en costo, considerando la condicién establecida
por los elementos CUFP. De no contar con los elementos CUFP y se desea lograr las mismas
condiciones operativas en el sistema, resultaria en un costo elevado en caso de que la

condicion sea factible.



Tabla 5.7 Resumen de la solucién del sistema de 118 nodos del IEEE,'incluyendo

elementos CUFP, TCT y TD.
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C-Base | T-CUFP-F | T-CUFP-L
Generacion (MW) | 3,742.41 | 3,744.20 3,741.33
Demanda (MW) [ 3,668.00 | 3,668.00 | 3,668.00
Pérdidas (MW) [ 74.411 76.20 73.33
Costo Total(§/h) |5,438.71| 5,443.39 | 5,435.53
AC (§/h), respecto 4,68 -3.18
al caso base

5.3.3 Efecto del nivel de voltaje maximo especificado

En la formulacién del problema de FOR se tienen restricciones de desigualdad dentro
de las cuales se incluyen el nivel de voltaje en cada nodo del sistema, y la solucién de FOR
debe cumplir con tal restriccién. A continuacion se plantea el tener diferentes niveles de

voltaje maximo especificado. Para observar su efecto se plantean dos casos de estudio:

Caso Base (C-Base): Se especifica el nivel de voltaje maximo en 1.06 p.u para todos los
nodos del sistema, incluyendo los nodos generadores y los nodos con compensadores

conectados.

Caso de voltaje modificado (C-V): Para esta condicién el nivel maximo permitido en la

solucién de FOR es de 1.0 p.u. para todos los nodos del sistema.

Para los casos establecidos se obtiene la solucion del problema de FOR. En la Figura
5.14(a) se muestra el perfil de voltaje en el sistema, el cual no sobrepasa el valor maximo
especificado. En la solucién de estos dos casos la generacion de potencia reactiva es
ligeramente mayor al especificar un nivel maximo de voltaje de 1.0 p.u., pero con la misma

distribucion como se muestra en la Figura 5.14(b).
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Fig. 5.14 (a) Perfil de voltaje y (b) Potencia reactiva de generacion, sistema de 118 nodos del
IEEE, a diferente nivel de voltaje maximo.
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En la Figura 5.15 se muestran los multiplicadores de Lagrange asociados con el balance
de potencia activa y los multiplicadores asociados con la potencia reactiva en cada nodo. Los
multiplicadores de Lagrange representan la sensitividad de la funcién objetivo respecto al
cambio en la restriccién en cada nodo, y en el caso de tener un nivel de voltaje maximo de
1.0 p.u. los multiplicadores A, y A4 son generalmente mayores, lo que significa que cada

unidad de potencia adicional en tales nodos, tendré un costo mayor.
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Fig. 5.15 Multiplicadores de Lagrange asociados al (a) balance nodal de potencia activa y
(b) potencia reactiva, sistema de 118 nodos del EEE, a diferente nivel de voltaje maximo.
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En la Tabla 5.8 se muestra el resumen de la generacién en la solucion de FOR para los

dos casos planteados, las pérdidas totales de potencia activa en el sistema de 118 nodos del
IEEE y el costo de operacion. Se puede apreciar el efecto del nivel de voltaje en la
generacion de potencia activa y de la potencia reactiva. Para el caso de operar a un nivel de
1.0 p.u. comoe valor méaximo existen mayores pérdidas en la red, debido a que la potencia
reactiva aportada por el efecto capacitivo en el modelo de las lineas de transmisién es menor,
y esa potencia reactiva debe ser suministrada desde otro lugar electricamente remoto, y

debido a este escenario el costo de operacion es mayor para esta condicién.

Tabla 5.8 Resumen de la generacion, pérdidas y costo de operacion, sistema de 118 nodos
del IEEE, para diferente nivel de voltaje méximo.

Generacion Demanda
MW MVAr MW MV Ar Pérdidas | Costo (§/h)
MW)
Nivel de 3,742 41 24046 3,668.00 1,437.99 74 .41 5,438.71

voltaje 1.06

Nivelde | 3,750.76 | 44821 | 3,668.00 | 1,437.99 | 82.76 | 5,464.99
voltaje 1.00

5.4 RESUMEN

En el presente capitulo se han presentado resultados de estudio sobre el sistema de 14 y
118 nodos del IEEE, los cuales se han establecido como estandar para la solucion de flujos
de carga. Se agregd informacién adicional necesaria para la soluciéon del problema de FOR.
Para los casos de estudio se establecen diversas condiciones de operacion, las cuales
muestran el efecto de los dispositivos CUFP, TCT y TD en la operacién economica y en el

caso de desear minimizar pérdidas.

Para el sistema de 14 nodos del IEEE se muestra la diferencia de. considerar dos
criterios de operacion como lo son: operar a costo minimo o buscar la condicién de pérdidas
minimas, ademas de incluir elementos CUFP, TCT y TD en la red de transmisién. En
particular el elemento CUFP tiene la capacidad de controlar el flujo de potencia, ademas de

controlar la magnitud de voltaje en terminales o una combinacion de las acciones de control
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anteriores. Se incluye un elemento CUFP para el control de flujo y relajar restricicones
activas en lineas de transmision sin cambios en la generacién por lo cual incluir un
dispositivo de este tipo en estas condiciones lleva a un menor costo de operaciéon comparado

con ¢l caso de no tener controles adicionales.

Para el sistema de prueba de 118 nodos del IEEE, se observa el impacto de considerar
una funcién objetivo: por un lado minimizar el costo de operacién o el minimizar las
pérdidas en el sistema mostrando cambios significativos en el costo. Se incluyen elementos
CUFP, TCT y TD para dos condiciones de operacion de los elementos CUFP, En esta red de
estudio se establece la posibilidad de operar el sistema en diferentes niveles de voltaje
maximo para lo cual se observa el impacto en los costos incrementales nodales y en las
pérdidas en el sistema. Se discutié el significado de los multiplicadores de Lagrange,
asociados a las restricciones de potencia activa o de potencia reactiva, asi como a las

restricciones operativas de los elementos de control como el CUFP.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones generales sobre el problema de flujos
optimos y se puntualiza sobre la formulacion presentada en este trabajo de investigacion. Se
enumeran las aportaciones que el autor considera mas relevantes, para concluir con las

recomendaciones sobre posibles trabajos futuros.
6.1.1 Sobre el problema de Flujos Optimos

¢ La caracteristica de convergencia del método de Newton para resolver el problema de
FOR es directamente afectada por el algoritmo utilizado para la deteccién del conjunto

activo de restricciones de desigualdad en la solucidn.

» La seleccién del conjunto activo de restricciones esta basada en la severidad de la
violacién, por lo que es conveniente calcular un indice de violacidn con el fin de agregar
o quitar la restriccion del conjunto activo. El valor especificado EF o RF es un umbral de
decision para incluir o relajar las restricciones, este criterio afecta la caracteristica de

convergencia.

* La dimension del sistema de ecuaciones a resolver, en cada iteracién del método de

Newton, cambia conforme se activan o desactivan las restricciones de desigualdad.

* En el algoritmo utilizado en este trabajo no es necesario implementar un lazo interno

utilizado en otras formulaciones reportadas en la literatura técnica para detectar las

75
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restricciones activas en cada iteracién, por lo cual se reduce la carga computacional del

algoritmo propuesto.

o La solucién del problema de FO no depende del voltaje especificado en los nodos

generadores, ya que es seleccionado de acuerdo a la funcidn objetivo utilizada.

6.1.2 Sobre la formulacién desarrollada

» La formulacion establecida en este trabajo tiene la posibilidad de incluir elementos
CUFP, TCT y TD, aumentando las variables de control, cumpliendo con la funcién

objetivo y las restricciones establecidas.

e El modelo del elemento CUFP utilizado para la formulacion del problema de FOR

presenta buenas caracteristicas de convergencia al incluirlo en la red de transmision, para
diferentes condiciones de operacion en los sistemas de prueba; de 14 y 118 nodos del

IEEE.

o El elemento CUFP es capaz de controlar el flujo de potencia, ademas del voltaje en
terminales, de manera econémica ¢ con las menores pérdidas totales en el sistema segun

sea la funcién objetivo. También es capaz de manejar una combinacion de las diferentes

formas de operacion para el elemento CUFP.

o El elemento CUFP es capaz de relajar restricciones activas de flujo de potencia, sin
cambios en la generacion, por lo tanto esta condicidn es mas econémica respecto a la
condicion de no tener controles adicionales. La interpretacion es que la inclusion del

CUFP en el sistema incrementa la regién de factibilidad.
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e La formulaciéon de FO, en forma rectangular, presenta buenas caracteristicas de
convergencia para los diferentes casos estudiados en este trabajo y sobre los sistemas de

14 y 118 nodos del IEEE, incluyendo dispositivos FACTS.

o En los casos de prueba se observo que el control del flujo por el elemento CUFP no
afecta significativamente la distribucion de la potencia de generacion en el sistema, el

control del flujo es manejado por las fuerites de voltaje que forman parte del modelo del
CUFP.

» El agregar elementos TCT y TD en el problema de FOR lleva a un menor costo de
operacién y por lo tanto a tener menores pérdidas de potencia activa. Estos dispositivos
agregan variables de control al problema, las cuales se ajustan para cumplir con la

funcion objetivo y las restricciones impuestas.
6.2 APORTACIONES DE LA TESIS

La aparicion y el disefio de nuevos dispositivos de transmision o de control de potencia
en los sistemas eléctricos requiere desarroliar modelos. Los requerimientos de estos modelos
es que se puedan utilizar en los diferentes estudios en €] analisis y 1a planeacion de los SEP’s
con ¢l proposito de tener las herramientas necesarias para el estudio de estos dispositivos en
el sistema eléctrico. En el presente trabajo se reportan modelos que son usados para el
andlisis en estado estable, pero se incluyen criterios econdmicos y de seguridad para el

sistema eléctrico de potencia.
Las aportaciones de este trabajo de tesis se considera que son:
¢ La presentacion y el planteamiento del problema de FOR considerando como funcion

objetivo el minimizar el costo de operacion o minimizar la suma de la generacién; que se

interpreta como solucién al problema de pérdidas minimas.
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¢ El establecer un procedimiento para seleccionar el conjunto de las restricciones de
desigualdad activas en la solucion; asi como criterios para incluirlas o desactivarlas

dentro del conjunto de restricciones activas durante la solucion.

» El desarrollo de modelos para los elementos CUFP, TCT y TD en forma rectangular, para

ser incluidos en el problema de FOR.

» La formulacién del problema de FOR y la deduccion de las condiciones de optimalidad,
incluyendo elementos CUFP, TCT y TD en forma rectangular, y el resolver el problema |

no-lineal resultante por el método iterativo de Newton.

» Laimplementacion y el desarrollo del algoritmo propuesto en esta tesis para la solucién
del problema de FOR en lenguaje Visual C++, utilizando rutinas eficientes para el
manejo de dispersidad durante la solucion del sistema de ecuaciones, en las iteraciones

del método de Newton.

6.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

¢ Se debe considerar el tener funciones multiobjetivo, las cuales puedan considerar el corte

de carga y el costo de la potencia reactiva, incluyendo dispositivos FACTS.

e Se propone extender el problema de FOR, de manera que se pueda asignar un factor costo
a la potencia reactiva en el SEP (costo equivalente de la potencia reactiva), y analizar el

impacto de los dispositivos FACTS en la determinacion dicho costo.

o Se debe analizar la posible extension, de la formulacién propuesta en este trabajo, para
incluir aspectos relacionados con mercados de energia, considerando que estan presentes

en el sistema, los dispositivos FACTS.
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Se debe trabajar en un algoritmo que pueda identificar las condiciones de infactibilidad
del problema de FOR y que sugiera la relajacion de las restricciones adecuadas con el fin

de obtener una solucién modificada, pero que sea factible.

Se debe buscar una propuesta o criterio para coordinar las fuentes de reactivos
disponibles en el sistema de potencia de una manera optima, cumpliendo con criterios de

seguridad, para lo cual pueden incluirse los dispositivos FACTS.

La determinacién del orden de eliminaciéon para la factorizacion de la matriz W(z)
requiere de un gran esfuerzo computacional, por lo cual, se recomienda usar técnicas que
permitan calcular el orden solamente una vez; lo anterior se sugiere debido al cambio de

dimension de la matriz W(z), al incluirse o desactivarse alguna restricciéon de

desigualdad.

En la formulacién de FOR es posible agregar restricciones adicionales que reflejen la
" politica de operacién de varias compaiiias eléctricas que formen un "pool”; por lo que se
recomienda extender la formulaciéon propuesta y considerar restricciones asociadas a

emisiones contaminantes.

Se debe proseguir con el desarrollo de modelos de otros dispositivos FACTS en
coordenadas rectangulares a fin de ser evaluados ¢ incluirlos en el problema de FOR;
como son por ejemplo: los compensadores estaticos de VARs (CEVs), capacitor serie
controlado por tiristores (CSCT), reactor controlado por tiristores (RCT), compensador

estatico sincrono (CES).
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APENDICE A

ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE SEGUNDAS DERIVADAS W(z),
INCLUYENDO ELEMENTOS CUFP, TCT Y TD
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A.l Segundas derivadas del Lagrangiano necesarias para formar la matriz W(z)

Derivadas de (3.15) respecto a cada variable del problema:

o' _ op
o de, oe,
&t P,
ohof, of,
ot y
0P
2% oP,
O ydey O
% oP,
Oh, o,  Ofs
o’c P,
Ohyden O
& P,
M, Ofa

.

Derivadas de (3.16) respecto a cada variable del problema:

0’ 8,
o\ e,  oe,
&'t &,
hof,  of,
o'¢  2Q,
Ohile, Oeg
&' aQ
O,  Of
¢ Q;
O dey  Ocw
¢ 8Q,
al‘liafcl-l afq'.:lil

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)
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Derivadas de (3.17) respecto a cada variable de} problema;

AN ¢ 7Q, , b &P, #Q
= — A+ mi
e oc. §aeae ..Zlaeae * X ez, +-§'6e6e Fon
ouzfp a2v2 +c§| BZPII }" (A.l4)
T e e, T iive e,
o’ N &P *Q, afp 5P b 92Q_
= — Ay + .
o, i Ge g, P Eaeaf * Bet, Mmi t e ot
copl ai’-P] (AIS)
1 l .
Eaejafm Pl
% Py
A.l6
dedhy e (A.16)
0’ 6P, 0P,
A.17
ek Oe,  Oe, (A.17)
AT
- A.18
08,0\ py Ok (A.18)
8¢ aqQ,, o
= Al
O Ok, (A.19)
% av?
dedh,  Oe, (A.20)
¢ N 3P &Q, ol 3°P
- ! L. —_ %1 _—~ _vRi
e de gaejae‘,R +§ e e,y Z. e de,y 8 (A.21)
N P 2Q copl 32P
—_ 1 l VR
o il Gioedt, et S o, I Ge Bty (A.22)
ot X &' N 52Q, P 5°P up 57Q
B0~ Bio ey EET N %ae,aecR Hrai Eae Be
§| aZP R l (A.23)
+ C
iz Oe 0e edi
alc N aZP N aZQ cufp aEP cufp a2Q
—_— 1 l . 1 ] mi i
3¢ 3f Ec‘aejf:}fcR Pt oo, T et Ay it B G ap, o
K 2P X (A.24)
st Oe,Of o ods



Derivadas de (3.19) respecto a cada variable del probléma:

o’ _ 9%(Pg))
0Pg 8P

Derivadas de (3.23) respecto a cada variable del problema:

' Py
aA'c;diacvll aevR
% oP
gy Ofp
¢ 0P,
ax‘cdiaecll B accR
BZQ _ P,

OheyOf  Ofn

Derivadas de (3.24) respecto a cada variable del problema:

A
A leq  Oeg
0% P
o, 0f, Ofg

Derivadas de (3.25) respecto a cada variable del problema:

8¢ _aQ,
My ey
o't A,
OhemOfn O

Derivadas de (3.27) respecto a cada variable del problema:

azg (’D‘ZP‘,R
2 = ?"cdi
Oe, Oex

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)

(A41)

(A42)

(A43)

(A43)
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A.2 Segundas derivadas del Lagrangiano donde se involucran TCT o TD

. La derivada de (3.20) respecto a cada variable del problema son:

o* N 3P, N
C o +Z " (A.44)
OtymOej =l kmae i=l atmae
& N P N 5%Q, ' |
Oty O .Znatkmaf i Elatmafj Ao (A.45)
s A46
MmOy Oty (A.46)
o’ _ %,
OtymOhgi Otk (A47)
o 321) A e
: g (A43)

62tkm 1?16 km i= la2

Derivadas de (3.21) respecto a cada variables son:

& N &°P N §Q,
)~ 0, P B, (4.49)
ot __N &P N 5Q;

Oyen O - i§13¢kmaf} hpi ¥ i§la¢m5fj Ay (A.50)
o’y op 5
OmOhpi Oy ' (A.51)

CAS
Okm O g By (A.52)
2
A T i By (4.53)

Porn o P S

Las derivadas que no se muestran en ¢l conjunto (A.1) a (A.53) toman un valor cero.



APENDICE B

EXPRESIONES PARA LAS DERIVADAS DE LA POTENCIA NETA
INYECTADA Y PARA POTENCIAS EN EL ELEMENTO CUFP
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B. 1. Primeras derivadas de la potencia neta inyectada en el CUFP,

Potencia activa

En caso de que entre los nodos “k” y “m” se conecte un elemento CUFP, ver Figura 2 8.
para i ="k” a partir de (2.30):
oP,

e, e;Gx +fBy (B.1)
;E R =—eBy +fGy (B.2)
;1:; =¢,G,, +fB,, (B.3)
:fi =-¢,B,, +f,G,, (B.4)

parai="m" a partir de (2.34):

op,

o €Gam + B (B.5)
oF,

3. = ~Bun + G B.6)

Potencia reactiva

En caso de que entre los nodos “k” y “m” se conecte un elemento CUFP.

para i ="k’ a partir de (2.31):
o,

B fG —eBy ‘ (B.7)
Q;

afvn = _ftiR - eijR (B.8)
N, _ £G ~€B,. B.9)
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R tp. -G, (B.10)

by

para1="m" a partir de (2.35):

i
N _¢6 —eB
e, i0mm ~CiBag (B.11)
aQ,
o fB -eG
o, ~ iBan ~€Cum | (B.12)

B. 2 Segundas derivadas de la potencia neta inyectada en el CUFP

Potencia activa

En caso de que entre Jos nodos “k” y “m” se tenga un elemento CUFP.

para i ="k” a partir de (B.1) a (B.6):

&P )

5 = O (B.13)
i YvR

P

22 B, (B.14)
i’ vR

o°P,

o = Cin (B.15)
i¥YcR

&P

5 = Ba (B.16)
iR

&P,

ot = O (B.17)
1R

azpi =B B.18

afiae::R S ( ' )
P B 19

aeiafm = TV (B' )
o°P.

5= i (B.20)

i~ eR



para i ="m" a partir de (B.5) a (B.6):

2
i =q,,
aeiaecR
2
o Pl = _Bmm
de,0f
2
-8,
afiaeck
2
0 Pi - Gmm
ai-‘iafcll

Potencia reactiva

En caso de que entre los nodos “k” y “m” se tenga un elemento CUFP.

parai="k” a partir de (B.7) a (B.10):

A
aeiaevll -
8*Q,

dedf .

o vR
8’qQ,
e,
&’Q,
Bl
&*Q
aeiaecl?. B
6°Q,

—_ _ka

aeiafck N
&Q,

G

afiae::l?. B
&Q,

“ra=-B

afiaft:]{ B

_BVR

_GVR

GVR

—BVR

._Bkm

km
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(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

(B.27)

(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)
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paraI ="m” a parir de (B.11) a (B.12):

8'Q,
2ee., ~ ~Ben (B.33)

20 _
ey  m (B.34)

8°Q,
v -G, (B.35)

’Q
ET ~Bon (B.36)

B. 3. Primeras derivadas de la potencia en el elemento CUFP

Primeras derivadas de la potencia activa de generacion de la fuente vR, a partir de
(2.18):

P =-2e,G, +¢,G,; - B, (B.37)
08 g
0P x
oe,
P
EN
%Rj— =fr0w —€aBw (B.40)

=erGui +fxBw (B.38)

= _2vaGvR + kavR 7" BVR (B39)

Primeras derivadas de la potencia activa de generacion de la fuente cR, a partir de

.17):

Z:ck = 26,6 +€,Gon —£,Bo +€,Gp — By (B.A1)
cR

oP

e = €O +faBon (B.42)

aek .

Fen _ 2f. G +£2Gn + €nBom + fi G + B (B.44)

afcR



B. 4. Segundas derivadas de la potencia en el elemento CUFP
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Segundas derivadas de la potencia activa de generacion de la fuente vR, a partir de

(B.37)a(B.40):
&P,

= ==-2G
e w

= Gv
6evR aek aekaevll :
62PVR az PVR B
aevR 6fk 3fk aevR .
P, &P, B
aek ava avaaek -
&P,
= =-2G
62va vR
62ka _ o Pr G
vR

akaafk - afkava B

(B.59)

(B.60).
(B.61)

(B.62)

(B.63)

(B.64)

Segundas derivadas de la potencia activa de generacién de la fuente cR, a partir de

(B.41) a (B.46):

2

22::: =2Gmm

PPy _ Py _ G
Oeqle, Oe,deg
R _G
deqle, Oe ey
&P, _ &P, __p
aec!l'afm 6.frnaec!l o
P, Py B

aeckafk - afkaeck -
0P, Py B
aemafck - afcRaem oo

(B.65)

(B.66)

(B.67)

(B.68)

(B.69)

(B.70)



0Py _ 0Py _p
aekafck aft:l?.aeln: -
2

achR 26

o'y

0Py _ OPa _ o
6fcRafm afmafck -
Py _ 0Py _
3fckafk afkafc;ll m

Segundas derivadas de la potencia inyectada Pm a partir de (B.47)a (B.52):

2

—

&P,  O°P,

Ge_de, ~ deoe,
o, _ TRy
Oenleq Oegde, ™"
&, &P, B
e, Of, oOf e, =
o'P P, B
Oe,0fy Ofg0e, ™
o L

o2, o0,
&P &P

62f: =20m,
&P, &P,
X0 ahof, O
&P 2P
B -G
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(B.71)
(B.72)

(B.73)

(B.74)

(B.75)
(B.76)
(B.77)
(B.78)
(B.79)
(B.80)
(B81)
(B.82)
(B.83)

(B.84)



) 98
Segundas derivadas de la potencia inyectada Qnm, a partir de (B.53) a (B:SS):

&Q,,
e, - —2B,,, (B.85)
Qu _ 9Q _ g

a*q,,, _ 62Q _ B

Be o,  Oeqde, ™ | (B.87)
62Q 52Q -G

#Q, _ ¥Q, __ G

aem af:::R afl:R ae i (B l 8 9)
aZQ aZQ _G

de, Of, 6f de, km (B.90)
azQ _ azQ -G

Goglf, Oy dey o™ ®B31)
62Qm

ame = _2Bmm (392)
¥Q, &Q, - B

of of, af of, km (B.93)
2’Q,, Q.. B

- (B.94)

o, f, of of  m

B.5 Derivadas necesarias para las restricciones de voltaje y flujo de potencia

Las primeras derivadas de la magnitud de voltaje al cuadrado son:
avk
dey

V2
=2 (B.96)

= ¢, (B.95)
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Segundas derivadas de la potencia inyectada Qp,, a partir de (B.53) a (B.58):

%%rzBm ' (B.85)

e ®39
: s

aiz,?a"f'k = fffi (62;.,, =Gy (B.88)
: 2

aa;%;m = aaf:%;k =Gy, (B.90)
: )

20 29 g, B9

a;ft?: = 2B, (B.92)

:;m%;k - ;;kgfmm =-B,, (B.93)
0'Q, _ 9Q, _ g (B.94)

afmafcll - afcRafm B o

B.5 Derivadas necesarias para las restricciones de voltaje y flujo de potencia

Las primeras derivadas de la magnitud de voltaje al cuadrado son:

ov2

Ek_ Z2e, (B.95)
k

v

=k -of (B.96)

o



Las segundas derivadas de la magnitud al cuadrado son:
2472
aazvk _,

0 Cx
2xr2
V
32 i,
8,

Las primeras derivadas del flujo de potencia activa por la linea son:

Pkm = ek(Ckam —emka +mekm)+ fk(kakm —emBkm _fmGlcm)

ZI;T =2¢,G, —€,Gp +1,B,,
22:“ =-e,G,, -, B,
a;fk:’ =2fk(.3,m —e.B, — .G,
(?31;_'““ =¢, B, -G,

Segundas derivadas del flujo en Ia linea (Pyy) a partir de (B.99) a (B.103).

2

aaik: =2

P 0P, G
Oeden, ey de, MM
Py 8°Py, B
ey Ofy, Of,oe,
O’Py  0%Py,

Bemdf,  Bfde, Dkm
2

=0y,

P 8°Py,

99

(B.97)

(B.98)

(B.99)

(B.100)

(B.101)
(B.102)

(B.103)

(B.104)

(B.105)

(B.106)

(B.107)

(B.108)

(B.109)
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B.6 Derivadas de las potencias netas inyectadas en lineas.

Primeras derivadas de la potencia neta inyectada (potencia activa) a partir de (2.27):

oP;

&m el m 17 1m ( )
P,

— =eG. .+ f.B.. .

%, e,G; +a, +£B, (B.111)
oP.

o =B +1Ca (B.112)
P

Primeras derivadas de la potencia neta inyectada (potencia reactiva) a partir de (2.28):

‘;% ~£G,, - B, (B.114)
% ~£G, —eB, - b, (B.115)
ZE: - _£B, —¢G,, (B.116)
%%z “£B, +3, - &G, (B.117)

Segundas derivadas de la potencia neta inyectada (potencia activa) a partir de (B.110) a
(B.113):

O*P. o*P.

1 = 1 = ) . ]
b, 00, Oede, Cim (B.118)
a*p, o°P.

i = =B, B.119
de of, ofce, T ( )
P, 2p,

1 oF -B (B.120)

of de, oeof, °
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#y__ IR _ '

of of,  ofef,  ° (B.121)
oy

=10, (B.122)
o'P,

=2G
71

i : (B.123)

Segundas derivadas de la potencia neta inyectada (potencia reactiva) a partir de (B.1 14)
a(B.117):

62Qi _ azQi — B

2. = ee =~ Ba (B.124)
8Q _ 2°Q,

oF = ope, = Cim (B.125)
'Q,  2Q,

o "% m__G““ (B.126)
'Q,  &Q,

A ..,=_B“" B.127)
7Q,
Fe, " -2B, (B.128)
Q.
—%i__9p. (B.129)

alfi il
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DERIVADAS DE LA POTENCIA NETA INYACTADA AL INCLUIR
TCT Y/O TD EN EL SISTEMA DE POTENCIA
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C.1  Primeras derivadas de la potencia neta inyectada para los nodos de un TCT o
TD

Las derivadas de la potencia neta inyectada, para los nodos k y m donde se encuentra

conectado un transformador con cambiador de tap o un transformador defasador son:

6Pk oa k ob k

= +f C.l
e €y . e (C.1)
da Jb
N =f —F ¢, —= (C.2)
Otym Mym Otym
BPk 6ak 6bk
=e +f (C.3)
B 0w Oy
o &b
Qe _p O, Py (C.4)
5¢km a¢km a¢km

C.2. Primeras derivas de los términos “a” y “b” para las derivadas de la potencia

neta inyectada

Las primeras derivadas de a y b para el caso de calcular el balance en el nodo k o m

donde se conecta un TCT o TD.
OB
6ak _ ek 3Gkk --fk kk +em aka —fm 5Bkm (C.S)
Otym Otym Otym Aty Ftiem
da, _e, 7, € 3 _f, OBk C6)
My tym Otkm
by, G OBy G, OBy
= f C.7
Py fy Py + € atkm+ m By, +epn 2 (C.7)
Om _ f, sl +e, B (C.8)
atkm atkm atkl'n
day oG, OB,
—e —f —km (C9)
Ok " Om " Oym
aam aGmk aBmk
—e -1 (C.10)
an " Okm  © Oy



0GBy,

aby

-f te,
e " O Obym
abm = fk aGmk +€ aBmk
km Oy Oy

C. 4 Primeras derivadas de las admitancias
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(C.11)

(C.12)

Las primeras derivadas de las admitancias presentes en la conexion de un

transformador con cambio de tap o en un transformador defasador.

Gy —28m
Mem o,
3By -2by
Okm o
Bk _ B
Mt
Bin b
Oim  th
G _

Oum
B _

by

0G

o = Dkm COSOpy + BymSend,
B xm
— S - bymSendym — Zym COS Py,
Oy
I = g SEnd i, — by oSO,
Odxm

OB
= Bkm COSQyp + bymsendy,
a¢'km

(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(€.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C21)

(C.22)
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C.5 Segundas derivadas de la potencia neta inyectada para los nodos de un TCT o TD

Las segundas derivadas de la potencia activa neta inyectada necesarias para el calculo

de la matriz W(z) son:

62Pi azai aai 6b
¢, L B L (C.23)
Otynle;  OtymOe;  Otyy Oty Oe;
&P, &a; &b,
e, o5 b (C.24)
Btmde; | Blinde; | Blyme;
2 2 2
. . 2°b. &b,
OR o %8 g OB Ob (C.25)
OtymOf;  MymOf; Oty Of, Rty
5%P. %a. 8%b;
L O O (C.26)
Py O] B,
&*P. &a, &b
RIS o (€.27)
P tem

Las segundas derivadas necesarias de la potencia reactiva neta inyectada para el calculo

de la matriz W(z) son:

8%Q, &a; " 3b, o
T 7 Sy - (C.28)
&kmaei atkmaei atkmae, 6tkm
8%Q, & b,
U _p u M (C.29)
OtkmOe;  OtymOej  OtyyOe;
d*Q, pa;  oa &*b,
Ly e (C.30)
OtymOf; ' OtymOf;  Otyy ' OtymOf;
2 2
8%Q, -t #a; e &b, ©31)
Otmdf) OmOf; " Oty O
3%Q, &*a; 8%b,
zQ' = f g (C.32)
Otim Oty Ot
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Las segundas derivadas de la potencia activa neta inyectada necesarias para el calculo

de la matriz W(z) en el caso de un transformador defasador son:

32Pi 32ai aai abi

=e; + +f; C.33
ObxmOe;  ObymOe; Ooyy ' ObymOe; (€33)
8°P, o%a; b,
¢, y—r C34
Obkmde; ' Oimlej ' Bdynde; €39
2
. . . b
AL AT +f, &b, b, (C.35)
62Pi Bzai azb
= g: -+ fi L C36
00kmOf; ' O0ymOf; ' ObymOf (€36
2 2 2
&P o, . b -

=g <+ 1
Popm O bkm OO

Las segundas derivadas de la potencia reactiva neta inyectada necesarias para el calculo

de la matriz W(z) en el caso de un transformador defasador son:

3°Q; &a, ob; b
=f ¢ _ : C.38
00xmOe;  ObymOe;  Obymle; Oy (€38)
azQi 62ai abl
=f - C.39

ObkmOej ' Obxmdej ' Oy (€39
2 . - 2 .

8°Q, _t &, L% e &b, (C.40)
a‘1kaafi a‘I:‘kn'lafi a¢’km a‘bkmafl

2 2, )

2%Q, _t o, e &b A1)
8%0. : %b.

Q _, O b (C.42)

& bum ) ia2‘1’1<m - 8*0im
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C.6. Segundas derivadas de los términos “a” y “b” para las derivadas de Ia potencia

neta inyectada

Segundas derivadas de las componentes a y b de la potencia neta inyectada para el caso
de tener un transformador con cambio de tap:

62ak _ 0G
OtymOex Oty (C.43)
azak _ Gy
MymOen Oty (C.44)
Pay Gy
Hymley Oty (C.45)
8%a, =_aBkk
OtymOy Oty (C.46)
Fay _ B,
Ot Ot (C.47)
Pay _ By
OMtimOfk Ot (C.48)
%a 8G 5 2
azth: — % Gztkl:: ~ aZ?hk: *em 6;2?:: ~fm Zz?: (C.49)
a;am —e Gy @B
3y, Py, ¥ o, (C.50)
&b, By
Oymbey Oty (C.51)
b, 3By
HymBem Oty ‘ (C.52)
by 3By,
Otimdey Bty (C.53)
&b, 3Gy
Bymdf, Ot (C.54)
&b, Gy
By, Ot (C.55)
&by 8G,
(C.56)

t‘Thkmafk - 8tkm



by ¢ 62Gkk 8"By o 0°Gy,
= +

Pt K Pt | g, ™ P

&b, ¢ Gy e 8B,

thkm K 32tkm < Sy,

0*Byy

e e
" Pt
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(C.57)

(C.58)

Segundas derivadas de las componentes a y b de la potencia neta inyectada para el caso
de tener un transformador defasador:

s Gy
a':|:‘l-:maem - ad’km
azam _ oG
umdex By
oa, OBy,
Bemdfn My
Pag By
MmO Oy
da, Gy , B,
Flm 62% "
Fag azemk 8By
Phm € P azq»m
&b, By,
a¢kmaem - aq)km
&by By
Odmdeyx By
&b, Gy
a'1)km6fm - a‘1’ls:m
&by G
im0y Oy
by, PGy, B,
e ) maT¢k:_n+em e
_a_z_lﬁl_._ asz azBmk
62¢’km =1y 32¢km e 62¢km

(C.59) .

(C.60)

(C.61)

(C.62)

(C.63)

(C.64)

(C.65)

(C.66)

(C.67)

(C.68)

(C.69)

(C.70)
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C. 7 Segundas derivadas de las admitancias

Segundas derivadas de las admitancias relacionadas con los nodos en los que se conecta

un transformador con cambio de tap ¢ un transformador defasador.

6
04 _%Bum ©71)
6 tkm tkm
QZB—""=—6—I}‘“—“ (C.72)
thkm tkm
#Gy  28im _ POy (C.73)
Py, tm Ot
2

8B 2byy "By

=3 = (C.74)
o tkm km km
322 Gy = —bymsendim + xm €OS Py (C.75)
7 ¢’km

) .
aszm = bym coSPym + ZkmSend i (C.76)
bk

2
52Gmk = G ©OSOkm + Bimsendyy (C.77)
“Oxm
OBuk _ _g,5enbim + bien 08y (C.78)

by



APENDICE D

DATOS DE LOS SISTEMAS DE PRUEBA UTILIZADOS
(IEEE-14, IEEE-118)

110



111
D.1  Sistema de 14 nodos (IEEE-14)

Figura D.1 Sistema de 14 nodos del IEEE.

Caracteristicas del sistema IEEE-14.

e 2 Generadores

¢ 3 Compensadores Sincrénos
o 11 Cargas

e 15 Lineas de transmision

e 5 T{'ansformadores

¢ | capacitor shunt

¢ Nodo referencia ‘“Nod-1"



Tabla D.1 Limites de voltaje, sistema de 14 nodos del IEEE

'_Tipo de nodo Limite de voltaje
Min Max
Nodo Referencia 0.94 1.06
Nodo Generador 0.94 .
Nodo de Carga 0.94 1.06

Tabla D.2 Cargas, sistema de 14 nodos del IEEE

Nodo |Pd(MW)|Qd(MVAr)
Gen-1 0 0
Gen-2 21.7 12.7
Con-3 94.2 19
Nod4 | 47.8 -39
Nod-5 7.6 1.6
Con-6 11.2 1.5
Nod-7 0 0
Con-8 0 0
Nod.9 | 29.5 16.6
Nod-10 9 58
Nod-11 35 18
Nod-i2 6.1 L6
Nod-13| 135 58
Nod-i4| 149 5

Tabla D.3 Pardmetros de Transformadores

Nodo de [ Nodo de | xi(p.u} | t(p.u)
envio | recepeidn
Nod-4 Nod-7 [0.20912| 0.97
Nod-4 Nod-9 |0.55618| 0.96%
Nod-5 Con6 |0.25202| 0932
Nod-7 Con-8 |0.17615 1.0
Nod-7 Nod-9 | 0.11001 1.0

Tabla D.4 Parametros de Lineas de transmision

Nodo de | Nodo de | ri{p.u) | xl{p.u) | b/2(p.u)
envio | recepeion

Gen-1 Gen-2  |0.01938 | 0.05517 | 0.0264
Gen-1 Nod-5 |0.05403 | 0.22304 | 0.0246
Gen-2 Con-3 | 0.0469%|0.19797 | 0.0219
Gen-2 Nod-4 | 0.05811|0.17632| 0.0187
Gen-2 Nod-5 |0.05695|0.17388 | 0.017
Con-3 Nod-4 | 0.06701 | 0.17103 | 0.0173
Nod-4 Nod-5 | 0.01335]0.04211 | 0.0064
Con-6 | Nod-11 |0.09198] 0.1989 0
Con-6 | Nod-12 |0.1229110.25581] 0
Con-6 | Nod-13 |0.06615|0.13027 0
Nod-9 | Nod-10 | 0.03181 | 0.0845 0
Nod9 | Nod-14 |0.12711 | 0.27038 0
Nod-10 | Nod-11 | 0.08205 | 0.19207 0
Nod-12 | Nod-13 |0.22092 | 0.19988 0
Nod-13 | Nod-14 | 0.17093 | 0.34802 0
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Tabla D.5 Elementos en derivacién

Nodo G B
(p.u) {p.0)
Nod-§ 0.0 0.19

Tabla D.6 Informacion de generadores

Nodo Coeficientes del costo Limites de potencia Limites de potencia
Activa de generacion reactivg
a b C Min Max Min Max

(§M) | (¥MWhr) [ (§MWh) [  (MW) MW) | (MVAr) | (MVAr)
Gen-1 02 0.3 0.01 30 150 =50 50
Gen-2 02 0.3 0.01 30 150 -40 50
Con-3 0 0 0 0 0 0 40
Con-6 0 0.3 0.01 0 0 % 24
Con-8 0 0 0 0 0 -6 24
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D.2. Sistema de 118 nodos del IEEE

El sistema de 118 nodos consta de:

e 33 Generadores

e 2] Compensadores Sincronos

e 91 Cargas

e 179 Lineas de 345y 138 kV

e 9 Transformadores con cambiador de tap
¢ 12 Capacitores shunt

¢ 2 Reactores shunt

e Nodo referencia “Gen-69”
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Tabla D.7 Cargas del sistema de 118 nodos del IEEE

Nodo | PA(MW)] Qa(MVAr)
Gen-1 51 27
Nod-2 20 9
Nod-3 39 10
Gen-4 30 12
Nod-5 0 0
Gen-6 52 22
Nod-? 19 2
Gen-8 0 0
Nod-9 [ 0
Gen-10 0 0
Nod-11 70 23
Gen-12 47 10
Nod-13 kT ) 16
Nod-14 14 1
Gen-15 %0 30
Neod-16 25 10
Nod-17 11 3
Gen-18 60 34
Gen-19 45 25
Nod-20 18 3
Nod-21 14 8
Nod-22 i0 5
Nod-23 7 3
Gen-24 0 0
Gen-25 0 (1]
Gen-26 0 0
Gen-27 62 13
Nod-28 17 7
Nod-29 24 4
Neod-30 0 0
Gen-31 43 27
Gen-32 59 23
Nod-33 23 9
Gen-34 59 26
Nod-35 33 9
Gen-36 31 17
Nod-37 0 0
Nod-38 0 0
Nod-39 27 11
Gen-40 20 23
Nod-41 37 10
Gen-42 17 23
Nod-43 18 7
Nod-44 [ 8
Nod-45 53 2
Gen-46 28 10
Nod-47 34 0
Nod-48 20 11
Gen-49 87 30
Nod-50 17 4
Nod-51 17 8
Nod-52 18 5
Nod-53 23 11
Gen-54 113 32
Gen-55 63 22
Gen-56 8 18
Nod-57 12 3
Nod-58 12 3
Gen-59 277 113
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~ TablaD.8 Cargas del sistema de 118 nodos del IEEE(cont.)

Nodo Pd(TMW) Qd(MVAr)
Nod-60 8 3
Gen-61 0 0
Gen-62 77 14
Nod-63 0 0
Nod-64 0 0
Gene65 0 0
Gen-66 39 18
Nod-67 28 7
Nod-68 0 0
Gen-69 0 0
Gen-70 66 20
Nod-71 0 ]
Gen-72 0 0
Gen-73 0 0
Gen-74 68 27
Nod-75 47 11
Gen-76 68 36
Gen-77 61 28
Nod-78 i 26
Nod-79 39 32
Gen-80 130 26
Nod-81 0 0
Nod-82 54 27
Nod-83 20 10
Nod-84 11 7
Gen-85 24 15
Nod-86 21 10
Gen-87 0 0
Nod-88 48 10
Gen-89 0 0
Gen-90 78 42
Gen-91 0 0
Gen-92 65 10
Nod-93 12 7
Nod-94 ki) 16
Nod-95 42 31
Nod-96 33 15
Nod-97 15 9
Nod-98 34 8
Gen-99 0 0
Gen-100 37 i8
Neod-101 22 15
Ned-102 5 3
Gen-103 23 16
Gen-104 38 25
Gen-105 31 26
Nod-106 43 16
Gen-107 28 12
Nod-108 2 1
Nod-109 8 3
Gen-110 39 30
Gen-111 0 0
Gen-112 25 13
Gen-113 0 0
Nod-114 8 3
Nod-115 22 7
Gen-116 0 0
Nod-117 20 8
Nod-118 33 15




Tabla D.9 Parametros de Lineas de transmisiéon

Nodo Nodo ri(p.n) | xl(p.u) | b22(p.u}
eavio |recepcidn
Gen-1 Nod-2 | 0.0303 | 0.0999 [ 0.0127
Gen-1 Nod-3 | 0.0129 | 0.0424 | 0.00541
Gen-4 Nod-5 ]0.00176 | 0.00798 | 0.00105
Nod-3 Nod-5 | 0.0241 | G.163 | 0.0142
Nod-5 Gen-6 | 0.0119 | 0.054 | 0.00713
Gen-6.| Nod-7 |0.00459| 0.0208 | 0.00275
Gen-8 Nod-9 |0.00244 | 00305 | 0.581
Nod-9 | Gen-10 |0.00258 | 0.0322 | 0.615
Gen4 | Nod-11 | 0.0209 | 0.0688 | 0.00874
Nod-5 | Nod-11 | 0.0203 | 0.0682 | C.00869
Nod-11 | Gen-12 |0.00595 | 0.0196 | 0.00251
Nod-2 | Gen-12 ) 0.0187 | 0.0616 | 0.00786
Nod-3 | Gen-12 | 00484 | 0.16 | 0.0203
Nod-7 | Gen-12 |0.00862 0.034 | 0.00437
Nod-11 | Nod-13 |0.02225| 0.0731 | 0.00938
Gen-12 | Nod-14 | 0.0215 | 0.0707 | 0.00908
Nod-13 | Gen-15 | 0.0744 | 0.2444 | 0.03134
Nod-14 | Gen-15 | 0.0595 | 0.195 | 0.0251
Gen-12 | Nod-16 | 0.0212 | 0.0834 | 0.0107
Gen-15 | Nod-17 | 0.0132 | 0.0437 | 0.0222
Nod-16 | Ned-17 | 0.0454 | 0.1801 | 0.0233
Nod-17 | Gen-18 | 0.0123 | 0.0505 | 0.00649
Gen-18 | Gen-19 |0.01119| 0.0493 | 0.00571
Gen-19 | Nod-20 | 0.0252 | ©.117 | 0.0149
Gen-15 | Gen-19 | 0.012 | 0.0394 | 0.00505
Neod-20 | Nod-21 | 0.0183 | 0.0849 | 0.0108
Nod-21 | Nod-22 | 0.0209 | 0.097 | 0.0123
Nod-22 | Nod-23 | 0.0342 | 0.159 | 0.0202
Nod-23 | Gen-24 | 0.0135 | 0.0492 | 0.0249
Nod-23 | Gen-25 | 0.0156 | 0.08 | 0.0432
Gen-25 | Gen-27 | 0.0318 | 0.163 | 0.0882
Gen-27 | Nod-28 10.01913 | 0.0855 | 0.0108
Nod-28 | Nod-29 | 0.0237 | 0.0943 | 0.011¢
Gen-8 | Nod-30 |0.00431] 0.0504 | 0.257
Gen-26 | Nod-30 |0.00799| 0.086 0.454
Nod-17 | Gen-31 | 0.0474 | 0.1563 | 0.01995
Nod-29 | Gen-31 | 0.0108 | 0.0331 | 0.00415
Nod-23 | Gen-32 | 0.0317 | 0.1153 | 0.05865
Gen-31 | Gen-32 | 00298 | 0.0985 | 0.01255
Gen-27 | Gen-32 | 0.0229 | 0.0755 | 0.00963
Gen-15 | Nod-33 | 0.038 | 0.1244 | 0.01597
Gen-19 | Gen-34 | 0.0752 | 0247 | 00316
Nod-35 | Gen-36 [0.00224 | 0.0102 | 0.00134
Nod-35 | Ned-37 | 0.011 | 0.0497 | 0.00659
Ned-33 | Nod-37 | 0.0415 | 0.142 | 0.0183
Gen-34 | Gen-36 | 0.00871| 0.0268 | 0.00284
Gen-34 | Nod-37 |0.00256 | 0.0094 | 0.00492
Nod-37 | Nod-39 | 0.0321 | 0.106 | 0.0135
Nod-37 | Gen-4¢ | 0.0593 | 0.168 0.021
Nod-30 | Nod-38 |0.00464 | 0.054 0211
Nod-3% | Gen<40 | 0.0184 | 0.0605 | 0.00776
Gen40 | Nod-41 | 0.0145 | 0.0487 | 0.00611
Gen-40 | Gen-42 | 00555 | 0.183 | 0.0233
Nod-41 | Gen-42 | 0.041 0.135 | 0.0172
Nod-43 | Nod-44 | 0.0608 | 0.2454 | 0.03034
Gen-34 | Ned43 | 0.0413 | 0.1681 | 0.021i3
Neod-44 | Nod-45 | 0.0224 | 0.0901 | 0.0112
Nod-45 | Gen-46 004 | 0.1356 | 0.0166
Gen-46 | Nod-47 | 0,038 | 0.127 | 0.0158
Gen-46 | Nod-48 | 0.0601 | 0.18% | 0.0236
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Tabla D.10 Pardmetros de lineas de transmisién (cont.)

Nodo Nodo | Ri{p.u) | xl{p.u) | b2(p.u)

cavio | recepcién
Nod-47 | Gen-49 | 0.0191 | 0.0625 | 0.00802
Gen-42 | Gen-49 | 0.0715 | 0323 | (.043
Gen-42 | Gen-49 | 0.0715 | 0.323 | 0.043
Nod-45 | Gen-49 | 0.0684 | 0.186 | 0.0222
Nod-48 | Gen-49 | 0.0179 | 0.0505 | 0.00629
Gen-49 | Nod-50 | 0.0267 | 0.0752 | 0.00937
Gen-49 | Nod-51 | 0.0486 | 0.137 | 0.0171
Nod-51 | Nod-52 | 00203 | 0.0588 | 0.006598
Nod-52 | Nod-53 | 0.0405 | 0.1635 | 0.02029
Nod-53 | Gen-54 | 0.0263 | 0.122 | 0.0155
Gen-49 | Gen-54 | 0.073 | 0289 | 0.06369
Gen-49 | Gen-54 | 0.0869 | 0291 | 0.0365
Gen-54 | Gen-55 | 0.0169 | 0.0707 | 0.0101
Gen-54 | Gen-56 |0.00275 | 0.00955 | 0.00365
Gen-55 | Gen-56 |0.00488| 0.0151 | 0.00187
Gen-56 | Nod-57 | 0.0343 | 0.0966 | 0.0121
Nod-50 | Nod-57 | 0.0474 | 0.134 | 0.0166
Gen-56 | Nod-58 | 00343 | 0.0966 | 0.0121
Nod-51 | Nod-58 | 0.0255 } 0.0719 | 0.0089%4
Gen-54 | Gen-59 | 0.0503 | 0.2293 | 0.029%
Gen-56 | Gen-59 | 0.0825 | 0.251 | 0.02845
Gen-56 | Gen-59 | 0.0803 | 0.239 | 0.0268
Gen-55 | Gen-59 |0.04739| 0.2158 | 0.02823
Gen-59 | Nod-60 | 0.0317 | 0.145 | 0.0188
Gen-59 | Gen-61 100328 | 0.15 | 0.0194
Nod-60 | Gen-61 |0.00264 ] 0.0135 | 0.00728
Nod-60 | Gen-62 | 0.0123 | 0.0561 | 0.60734
Gen-61 | Gen-62 |0.00824 | 0.0376 | 0.0049
Nod-63 | Nod-64 |0.00172]| 0.02 0.108
Nod-38 | Gen-65 (0.00901 | 0.0986 | 0.523
Nod-64 | Gen-65 |0.00269| 0.0302 | 0.19
Gen-49 | Gen-66 | 0.018 | 00919 | 0.0124
Gen-49 | Gen-66 | 0.018 | 0.0919 | 0.0124
Gen-62 | Gen-66 | 0.0482 | 0.218 | 0.0289
Gen-62 | Nod-67 | 0.0258 | 0.117 | 0.0155
Gen-66 | Nod-67 | 0.0224 | 0.1015 | 0.01341
Gen-65 | Nod-68 | 0.00138| 0016 | 0.31%
Nod47 | Gen-69 | 0.0844 | 0.2778 | 0.03546
Gen-49 | Gen-69 | 0.0985 | 0.324 | 0.0414
Gen-69 | Gen-70 0.03 0.127 | 0.061
Gen-24 | Gen-70 |0.00221| 0.4115 | 0.05059
Gen-70 | Nod-71 | 0.00882 | 0.0355 | 0.00439
Gen-24 | Gen-72 | 0.0428 | 0.196 | 0.0244
Nod-71 | Gen-72 | 0.0446 | 0.18 | 0.02222
Nod-71 | Gen-73 | 0.00866 | 0.0454 | 0.00589
Gen-70 | Gen-74 | 00401 | 0.1323 | 0.01684
Gen-70 | Nod-75 | 0.0428 | 0.141 | 0.018
Gen-69 | Nod-75 | 0.0405 | 0.122 | 0.062
Gen-74 | Nod-75 | 0.0123 | 0.0406 | 0.00517
Gen-76 | Gen-77 | 0.0444 | 0.148 | 0.0184
Gen-59 | Gen-77 | 0.0309 | 0.101 | 0.0519
Nod-75 | Gen-77 | 0.0601 | 0.1999 | 0.02489
Gen-77 | Nod-78 | 0.00376| 0.0124 | 0.00632
Nod-78 | Nod-79 | 0.00546 | 0.0244 | 0.00324
Gen-77 | Gen-80 | 0.017 | 0.0485 | 0.0236
Gen-77 | Gen-80 | 0.0294 | 0.105 | 0.0114
Nod-79 | Gen-80 | 0.0156 | 0.0704 | 0.00935
Nod-63 | Nod-81 |0.00175| 0.0202 | 0.404
Gen-77 | Nod-82 | 0.0298 | 0.0853 | 0.04087
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TablaD.11 Parametros de lineas de transmisi6n (Cont.)

Nodo
envio

Nodo
recepecitn

ri(p.u)

xl(p.u)

b/2(p-u)

Nod-82
Nod-83
Nod-83
Nod-84
Gen-835

Gen-85
Gen-85
Nod-28
Gen-89
Gen-89
Gen-90
Gen-89
Gen-89
Gen-91
Gen-92
Gen-92
Nod-93
Nod-94
Gen-80
Nod-82
Nod-94
Gen-80
Gen-80
Gen-80
Gen-92
Nod-94
Nod-95
Nod-96
Nod-98
Gen-99
Gen-100
Gen-92
Nod-101
Gen-100
Gen-100
Gen-103
Gen-103
Gen-100
Gen-104
Gen-105
Gen-105
Gen-105
Nod-106
Nod-108
Gen-103
Nod-109
Gen-110
Gen-110
Nod-17
Gen-32
Gen-32
Gen-27
Nod-114
Nod-68
Gen-12
Nod-75
Gen-76

Nod-86 "

Nod-83
Nod-34
Gen-85

0.0112
0.0625
0.043
0.0302
0.035
0.02828
0.02
0.0239
0.0139
0.0518
0.0238
0.0254
0.0099
0.0393
0.0387
0.0258
0.0481
0.0223
0.0132
0.0356
0.0162
0.026%
0.0183
0.0238
0.0454
0.0648
0.0178
0.0171
00173
0.0397
0018
0.0277
0.0123
0.0246
0.016
0.0451
0.0466
0.0535
0.0605
0.00994
0.014
0.053
0.0261
0.053
0.0105
0.03906
00278
0.022
0.0247
0.00913
0.0615
0.0135
0.0164

0.03665
0.132
0.148

0.0641
0.123
0.2074
0.102
0.173
0.0712
0.188
0.0997
0.0836
0.0505
0.1581
0.1272
0.0848
0.158
0.0732
0.0434
0.182
0.053
0.0869
0.0934
0.108
0.206
0.295
0.058
0.0547
0.0885
0.179

0.0813

0.1262

0.0559
0.112

0.0525
0.204

0.1584

0.1625
0.229

0.0373

0.0547
0.183

0.0703
0.183

0.0238

0.1813

0.0762

0.0755
0.064

0.0301
¢.203
0.0612

0.0741

0.0104

0.00405

0.14

0.048]

0.0544

0.01898
0.0129
0.0174

0.00617
0.0138

0.02225
0.0138
0.0235

0.00967
0.0264

0.053
0.0107
0.0274
0.0207

0.01634
0.0109
0.0203

0.00938

0.00555
0.0247
0.0272
0.0115
0.0127
0.0143
0.0273
0.0236
0.0302

0.00737

0.012

0.0238
0.0108
0.0164

0.00732
0.0147
0.0268

0.02705

0.02035
0.0204

0.031

0.00493

0.00717
0.0236

0.00922
0.0236
0.0038

0.02305
0.0101

0.01

0.031

0.00384
0.0259

0.00814

0.00986

0.04138

0.082

0.0179

0.00599

0.00678
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Tabla D.12 Parametros de Transformadores

Nodo Nodo xt(p.n) | t{p.u)
envio Recepeiin

Gen-8 Nod-5 0.0267 ) 0.985
Gen-26 Gen-25 0.0382) 1.0
Nod-30 Nod-17 0.0388 | 0.96
Nod-38 Nod-37 0.0375]0.935
Nod-63 Gen-59 0.0386 | 0.96
Nod-64 Gen-61 0.0268 | 0.985
Gen-65 Gen-66 0037 | 1.0
Nod-68 Gen-69 0.037 | 0.935
Nod-81 Gen-80 0.037 | 0.935

Tabla D.13 Limites de voltaje, sistema de 118 nodos del IEEE

Tipo de nodo Limite de voltaje
Min Max
Nodo Referencia 0.94 1.06
Nodo Generador 0.94 1.06
Nodo de Carga 0.94 1.06

Tabla D.14 Elementos en derivacidén

Nodo G B
(P | {p.w)
Nod-5 ] 0.4
Gen-34 0 0.14
Nod-37 0 -0.25
Nod-44 0 0.1
Neod-45 0 0.1
Gen-46 0 0.1
Nod-48 0 0.15
Gen-74 0 0.12
Nod-79 0 0.2
Nod-82 0 0.2
Nod-83 0 0.l
Gen-1065( 0 0.2
Gen-107| © 0.06
Gen-110 0 0.06
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Tabla D.15 Funciones de costo para generadores y limites.

Node Coeficientes de costo Limites de potencia Limites de potencia
activa reactiva
a B C Min Max Min Max
(§/h) (§/MWhr) (§™MWhr) W) ™MW MVAD | MVAr)
Gen-1 0 0.3 0.01 0 100 -5 15
Gen-4 0.2 03 0.01 0 100 =300 300
Gen-6 0 0.3 0.01 0 100 -13 50
Gen-8 0.2 03 0.01 0 100 =300 300
Gen-10 0.2 03 0.01 0 550 -147 200
Gen-12 0.2 03 0.01 0 185 =35 120
Gen-15 0 0.3 0.01 0 100 -10 30
Gen-18 0 0.3 0.1 0 100 -16 50
Gen-19 0 03 0.01 0 100 -8 24
Gen-24 02 03 0.01 0 100 =300 300
Gen-25 02 03 0.01 0 320 47 140
Gen-26 0.2 0.3 0.01 0 414 =1000 1000
Gen-27 02 0.3 0.01 0 100 =300 300
Gen-31 02 0.3 0.01 0 107 =300 300
Gen-32 0 03 0.01 (] 100 -14 42
Gen-34 0 0.3 0.01 0 1060 -80 240
Gen-36 0 03 0.01 0 100 -30 240
Gen-40 0.2 03 0.0l 0 100 =300 300
Gen-42 02 03 0.01 0 100 =300 300
Gen-46 02 03 0.0 0 119 =100 E00
Gen-49 0.2 03 0.01 1] 304 -85 210
Gen-54 02 03 0.01 0 148 =300 300
Gen-55 0 03 0.01 0 100 -8 23
Gen-56 0 03 0.01 0 100 -8 15
Gen-59 0.2 03 0.01 0 255 60 180
Gen-61 0.2 03 0.01 0 260 -100 300
Gen-62 0 03 0.01 0 100 =20 20
Gen-65 0.2 0.3 0.01 0 491 67 200
Gen-66 0.2 0.3 0.01 0 492 67 200
Gen-69 6.2 0.3 0.01 0 700 -1500 1500
Gen-70 0 0.3 0.01 0 100 -10 32
Gen-72 02 03 0.01 0 160 =100 100
Gen-73 0.2 03 0.01 0 100 -100 100
Gen-74 0 0.3 0.01 ] 100 -60 0
Gen-76 0 0.3 0.01 1] 100 -80 230
Gen-77 0 0.3 0.01 0 100 -20 70
Gen-80 0.2 0.3 0.01 0 577 -165 280
Gen-85 0 0.3 0.01 0 109 -8 23
Gen-87 0 0.3 0.01 0 104 -100 1000
Gen-89 0.2 0.3 0.01 0 707 =210 300
Gen-90 0.2 0.3 0.01 0 100 -300 300
Gen-91 0.2 03 0.01 0 100 -100 100
Gen-92 0 0.3 00 0 100 -30 90
Gen-99 0.2 0.3 0.01 0 100 <100 100
Gen-100 0.2 0.3 0.01 0 is2 =50 155
Gen-103 0.2 0.3 0.01 0 140 -15 40
Gen-104 0 0.3 0.01 0 100 2 23
Gen-105 0 0.3 0.0l ¢ 100 2 23
Gen-107 0.2 0.3 0.01 0 100 =200 200
Gen-110 0 0.3 0.01 0 100 -3 23
Gen-111 0.2 0.3 0.01 0 136 =100 + 1000
Gen-112 0.2 03 0.01 0 100 -100 1000
Gen-113 02 0.3 0.01 0 100 ~100 200
Gen-116 0.2 03 0.01 0 100 -1000 1000
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