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SUMARIO

El presente trabajo trata de implementar de forma facil y clara el planteamiento y solucién
del problema del Flujo de Potencia Optimo, mediante el uso de técnicas de programacion
Para esto, se formuld previamente de manera explicita los problemas de Flujo de
Potencia y Despacho econémico, ademas de implementar rutinas de solucién a dichos
problemas.

La implementacion de los programas fue realizada en MATLAB, la cual se ha convertido
no solo en un lenguaje de programacion sino en una verdadera plataforma cientifica para
el desarrollo de soluciones a problemas complejos en ingenieria.

El método escogido para la solucion del problema de Flujo de Potencia Optimo es el
método de Programacion Lineal en combinacion con la soluciéon a un problema de Flujo
de Potencia

Como resultado se calcula de manera explicita los costos de generacién de potencia
activa del sistema, ademas de mostrar los flujos de potencia por cada linea y el nivel de
la tensién en las barras en una forma ordenada y clara.
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PROLOGO

Este trabajo tiene como propdsito implementar una herramienta computacional que
pueda ser utilizada en el entorno de la planificacién de un Sistema Eléctrico de Potencia,
lo cual hoy en dia resulta una tarea necesaria, pero a su vez costosa si se utiliza un
software comercial.

Como caracteristicas principales en el desarrollo de la programacion utilizada debemos
mencionar que se implementaron las reglas que rigen a los sistemas eléctricos de
potencia de una manera entendible y de esta forma facilitar futuras mejoras, cambios, o
adicionar nuevas reglas en los calculos que el programa realiza.

Finalmente no es finalidad de este trabajo el crear una herramienta que sirva para la
operacion en tiempo real de un Sistema Eléctrico de Potencia, dado que no se han
tomado en cuenta ciertas caracteristicas, como lo son la velocidad de calculo y reglas a
ejecutar bajo ciertas contingencias.



CAPITULO |
ANTECEDENTES

Los continuos cambios en la topologia de los sistemas eléctricos de potencia en todos los
paises tienen como consecuencia cambios en las reglas del mercado eléctrico de
potencia, en el Peru esto se viene incrementando desde el afio 1993. Es por eso que en
la planificaciéon de la operacion de los sistemas eléctricos de potencia, se debe incorporar
reglas de mercados y marcos regulatorios, a fin de reflejar el efecto de estos cambios.

El fluo de potencia éptimo puede reflejar estos cambios incluyéndolos como una
restriccion mas al problema general. Actualmente algunos paises ya vienen incorporando
esta metodologia en la operacién de sus sistemas.

11 Planteamiento del problema

El flujo de potencia 6ptimo corresponde a la generalizacion del problema de despacho
econoémico convencional, en conjunto con el problema de flujo de potencia. Es decir se
resuelve ambos problemas al mismo tiempo de manera alternada, hasta alcanzar la
solucion buscada de la llamada funcién objetivo. En muchos casos la funcion objetivo
corresponde a la minimizacién de los costos de operacion.

1.2 Objetivos

Este informe tiene como objetivo exponer en forma clara la metodologia de solucién al
problema de calculo de flujo de potencia éptimo. En este caso el método escogido es la
combinacién de la solucién a un flujo de potencia clasico en combinacién con rutinas de
optimizaciéon mediante la programacion lineal.

Ademas tiene como objetivo la de mostrar su aplicacion a un sistema eléctrico
perteneciente al sistema eléctrico interconectado nacional (SEIN)

1.3 Justificacion

El presente informe se justifica en la necesidad de usar el flujo de potencia 6ptimo en la
operacion de un sistema eléctrico de potencia, tal como el SEIN o sistemas de otros
paises. De esta manera aplicaremos metodologias modernas y corregiremos las
deficiencias que presentaban las metodologias clasicas, representando una potencial
contribucion al conocimiento del sector eléctrico.



14 Alcances

El presente informe soluciona el problema de flujo de potencia éptimo mediante la
utilizacion de programacion lineal y su aplicacion a un sistema eléctrico del SEIN, deja
camino abierto a futuras implementaciones basadas en algoritmos de optimizacién mas
robustos, veloces o eficientes, como por ejemplo.

e La programacion cuadratica secuencial.

e Métodos hibridos de programacién lineal y programacién entera mixta.

e Elmétodo de puntos interiores.
De esta manera se podria hacer extensivo también su uso a sistemas eléctricos mas
grandes como lo puede ser el SEIN.



| CAPITULO Il
SOLUCION AL PROBLEMA DE CALCULO DE FLUJO DE POTENCIA

El problema del flujo de potencia consiste en calcular los voltajes de nodos Yy,
posteriormente, el flujo de potencia a través de cada elemento de la red, siendo valores
conocidos la potencia de generacién y las cargas en los nodos, por lo general las
unidades se expresan en el orden de los MWy MVAR.

Adicionalmente pueden existir restricciones de red, tales como limites de generacion de
potencia activa y reactiva, magnitud de voltajes complejos nodales, esto se analizara en
capitulos posteriores.

En términos de potencia, el balance en cualquier nodo “ i ” de un sistema eléctrico es:

EG,-—ED,-—ZE; =0, i=1, ..... , N (2.1)

Donde:
Sci = Potencia compleja de generacion en el nodo i.
Spi = Potencia compleja de carga en el nodo .

Sim = Flujo de potencia compleja del nodo i al nodo m.

Jj €i =Conjunto de nodos adyacentes (interconectados directamente) al nodo i.
n = Numero de nodos en el sistema eléctrico.

i=1,..,n

Definimos como potencia inyectada en el nodo “i” a:
Si=P+Q =3 S; (2.2)

También tenemos que considerar que en estado estacionario el sistema esta operando a
frecuencia nominal y constante, de modo que esto implica que existe un balance global
de potencia, donde la generacion debe ser igual a la carga en el sistema mas las
pérdidas:

n n n

> Poi =2 Poi=2 Pim (2:3)

i=1 i=1 j=l



La potencia neta inyectada en cada nodo, en términos de corrientes y voltajes, sera igual
a:

—_— =

S =P+HQ =Vil, (2.4)
Donde:

Vi = Voltaje complejo nodal en el nodo i.

-—t
I; = Corriente neta, compleja, conjugada, inyectada en el nodo i, siendo igual a la suma
de las corrientes incidentes en dicho nodo.

Usando la matriz de admitancias nodal, 7=YV

(2.5)

Donde Y, es el elemento perteneciente al renglén i y a la columna m, complejo y

conjugado, de la matriz de admitancias nodal.

De la ecuacidén (2.5) podemos observar que es no lineal, debido a que se tiene un
producto de voltajes. Por lo tanto, para resolverla sera necesario el uso de algun método
numerico.

Cualquier algoritmo basado en los métodos de Gauss-Seidel y de Newton-Raphson,
puede usarse para obtener una solucién del problema de flujos. Sin embargo, las
variables y constantes involucradas en (2.5) son complejas, por lo que, por simplicidad,
es conveniente descomponerlas en dos ecuaciones reales:

P= Re{?;ZV}?;} (2.6)

0 = Im{V,ZV}?Z,} 2.7)

Las expresiones finales para las potencias P. denominada potencia activa y QO

denominada potencia reactiva, dependeran del tipo de coordenadas usadas en la
formulacion del problema (polares o rectangulares).

En el presente informe desarrollaremos las ecuaciones en coordenadas polares dado que
son mas faciles de implementar en algoritmos de métodos numéricos. De esta manera
las expresiones anteriores quedan de la siguiente manera:

B =V,3V,(G, cos6), + B,send),) 2.8)
=

O = V,jZ;VI (G,.jsene,.j + B, cos 6’,.1.) (2.9)



2.1 Método de Gauss Seidel

Este método muy conocido, consiste en barrer secuencialmente cada nodo y actualizar
su tensién en funcién de los valores disponibles en ese momento de todas las tensiones.
En general, se puede decir que consiste en encontrar el vector x que satisface el sistema
no lineal f (x) =0, lo dicho anteriormente puede formularse como un problema de punto
fijo, es decir:

x =F(x) (2.10)

Cuya solucién partiendo de un valor inicial x°, se obtiene iterativamente mediante:

k+l1 k+1 k+ _k k
X; F(xl T AR AN )

1 n

i=12,..,n (2.11)
Obsérvese que cuando se actualiza x, : se utilizan los nuevos valores de las variables

actualizadas con anterioridad (i =1,2,...,i—1)

Para el caso concreto del flujo de cargas, puede escribirse la siguiente funcion iterativa

para calcular los voltajes de nodo para cada iteracién k :

Za =yi Tj)(ﬁ—iy,, S gt i=1,2,.,n-1 (2.12)
ii u,. J=i+

Este proceso iterativo se detiene cuando se satisface:

(2.13)

Donde &£ es un valor suficientemente pequefo (por ejemplo 0.0001).
Aunque el esfuerzo de calculo por iteracién es moderado, la convergencia del método de
Gauss-Seidel es lineal, lo que significa que el numero de iteraciones es del orden de n,

siendo este el numero de nodos del sistema. Esto supone una limitacion importante para
sistemas grandes, porque el tiempo de calculo total crece con n*. Es posible disminuir el
numero de iteraciones, a veces hasta la mitad, mediante un factor de aceleraciéon «, el
cual esta dado por la siguiente ecuacion:

k+ k+1 k) (2.14)

uk =y +a( —u

lacel !

Quizas la unica utilidad practica hoy dia del método de Gauss-Seidel radique en su
utilizacion como forma de generar valores iniciales para el método de Newton-Raphson,
en aquellos raros casos en los que la convergencia de éste sea problematica partiendo
desde el perfil plano [2].



2.2 Meétodo de Newton Raphson
Partiendo nuevamente de la ecuacion de punto fijo (2.10), podemos aproximar mediante

el desarrollo de la serie de Taylor alrededor del punto X* de tal forma que:

f(x)zf(x")+F(x")(x'”'—x")=0 (2.15)
Donde F' = g es el jacobiano de f .

Luego partiendo del valor inicial x° se obtienen las correcciones Ax* resolviendo el
sistema lineal:

(2.16)

Para x**' tenemos:

(2.17)

" También debemos mencionar que el método de Newthon Raphson converge
cuadraticamente, quizas esta es la razén mas importante de por qué se le utiliza hasta la
actualidad.

Como se mencion6 anteriormente las ecuaciones finales para el problema de flujo de
potencia, dependen del sistema de coordenadas a utilizar, en este caso utilizaremos
coordenadas polares, de esta manera las ecuaciones para cada nodo del sistema
estan dadas por:

(2.18)

(2.19)

Aplicando la expansién en Series de Taylor, despreciando los términos con derivadas
mayores a la primera derivada, ademas de considerar en principio que las potencias
de generacion y carga, asi como los elementos de la matriz de admitancias nodal son
constantes, entonces las expresiones anteriores se simplifican a las siguientes:

OF,, OF,,
F, = PiAG + PEAYV =0 2.20
Pi Z agj m z an J ( )
oF,, oF,.
FE=Y—2A0+Y —2AV =0 2.21
Qi Z 691 J z aVJ J ( )

Aplicando el método de Newton al problema de flujos de potencia en coordenadas
polares, la ecuacién a resolver en cada iteracion k es el siguiente



k
Ap1© [0F, oF, " Ag ¥
o0 ov
. =\ ok, oF, . (2.22)
89 ov

Debido a que las potencias de generacion y de carga son constantes y, por tanto, sus
derivadas parciales son cero, se obtiene el sistema de ecuaciones a resolver en cada
iteracion:

(*

ap 10 [P aPT9r, g

- gg gg (2.23)
Z Z| |ay

00 ov

AQ

Si los términos de (2.23) involucrando derivadas parciales con respecto a la magnitud

de los voltajes son multiplicados y divididos por estas variables obtenemos:

_AP"(K) oP aPV (k) AO (k)
_| e ov (2.24)
9 Xy, ar
a0| Loe av v

En resumen, el método de Newton para calcular el flujo de potencia en coordenadas
polares constara de los siguientes pasos:

1. Condiciones' iniciales. En este paso, se proporciona o inicializa la informacién
necesaria para comenzar con el proceso iterativo, es decir se definen:

e Parametros de lineas, transformadores, compensacion fija y cargas.

e Para nodos PV, se especifica los limites maximo y minimo de potencia reactiva de
generacion.

e Para controlar el proceso iterativo, nimero maximo de iteraciones, y la potencia base.

e Calculo de la matriz de admitancias nodal, potencias especificadas mediante la
ecuacion, especificacion de magnitudes y angulos de fase iniciales.

2. Proceso iterativo. Con los valores actuales de V' y @ , calcular las potencias netas

inyectadas real y reactiva usando:

(2.25)

Q’(k) _ Vi(k)z Vj(k)Y,jSen(Q,(k) _ gj(k)) (2.26)



Luego determinar las desviaciones de potencia nodal, AP y AQ, con las expresiones:

APY =P, - P, - PV (2.27)

20" = 05, ~ 05, -0 (2.28)
Asi como sus maximos y aplicar el criterio de convergencia dado por:

Max |AP,(")| <tol, (2.29)

Max|AQ,.(”>| < tol, (2.30)

En caso de cumplir con las tolerancias especificadas, ir al paso 4; de otra manera, hacer

el siguiente paso.

3. Solucién del conjunto de ecuaciones lineales y actualizacién de variables. Con los
valores actuales de V' y @, determinar los elementos del Jacobiano mediante las
expresiones:

oP

Zi—_0-BV? 2.31
og = 2BV (2.31)
OF _vyy Sen(6,-6 ‘ 2.32
T_jjxjen(i_j) Eam (2.32)
J
Fy_picy (2.33)
oV,
oP, .
a—VVJ.=V,.VjY,.jCos(9,—9j) i# (2.34)
J
9% _p-_p (2.35)
06,
20, -
5%: VY Y,Cos(6,-6)) i#j (2.36)
J
00, 2
Ziy-0-BY 2.37
aV; 1 QI noi ( )
a0, .
a—V-V,=V,.V,Y,_.,.Sen(9,-91) i#m (2.38)

J

Substituir en (2.24) yresolverpara A8 y AV /V.

Corregir el vector de incrementos de voltaje con:
INAREVN AL A ES (2.39)
Y actualizar ¥V y 6 mediante:

2SR AN AT P (2.40)
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* ) =W L A0"  i=1,..n (2.41)
Por ultimo, regresar al paso 2.
4. Calculos finales. Cuando ya se tiene conocido el estado del sistema (voltajes

complejos nodales), puede calcularse, entre otras cosas, lo siguiente:

¢ Potencias de generacién en el nodo compensador.
¢ Flujos de potencia en elementos de red.
o Pérdidas por transmision.
2.3 Meétodo desacoplado
Los sistemas eléctricos, en alta tensién, presentan una caracteristica particular, esta es
una fuerte relacién entre las potencias activas con los angulos de fase (acoplamiento
P-0 ), y entre las potencias reactivas y magnitudes de voltaje (acoplamiento Q—V"),
mientras que los acoplamientos P—-V y Q-0 son débiles.
Esto tiene un impacto en el Jacobiano, donde los elementos correspondientes a las
derivadas de P con respecto a @ yde O con respecto a V' dominan numéricamente la
matriz, mientras que los elementos correspondientes a las derivadas de P con respecto
a V, asi como de O con respecto a & son relativamente despreciables. A esta

caracteristica se le conoce como principio de desacoplamiento.
Este principio de desacoplamiento implica que las ecuaciones que se resuelven en cada
iteracion del método de Newton:

(2.42)
Pueden aproximarse al siguiente conjunto:
(2.43)
De donde se obtiene dos conjuntos de ecuaciones independientes o desacopladas:
[aP]=[H][46] (2.44)
[a0]=[L][aV/V] (2.45)
Donde:
H=
06
1220y
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Generalmente, el método de Newton completo tomard menos iteraciones que el
desacoplado para alcanzar la convergencia. Sin embargo, cada iteracion del desacoplado
se realiza mas rapidamente.

Una modificacion que hace relativamente mas eficiente a este método es dividir (2.44) y

(2.45) entre los valores actuales de magnitudes de voltaje, resultando:

5] -Lata (2.4
_AV_Q] _ [C][éV_V.] (2.47)

Donde las matrices A4 y C tienen las mismas caracteristicas del Jacobiano y se tienen

que calcular en cada iteracion.
24 Método desacoplado rapido
Los sistemas eléctricos de alta tension, bajo condiciones normales de operacion,

presentan las siguientes caracteristicas:

1. La relacion para elementos de transmision de alta tensién es relativamente mayor
r

que 1,donde x eslareactanciay r la resistencia serie de tales elementos.

2. La diferencia angular entre nodos contiguos es pequena, es decir:

Cos(6,-6,)~1.0 (2.48)
Sen(6,-6,)=0.0 (2.49)

an 2
3. En general, se cumple con la relacién B.V." >> O,

Bajo las suposiciones anteriores, las ecuaciones (2.31 — 2.38) se simplifican a las

siguientes:

g—g; ~-BV} (2.50)
2 —B,VY, (2.51)
06,

%IQ/—'V, ~-BJV? (2.52)
a0,

=Ly ~-BVV, (2.53)
an J U J

Suponiendo que ahora se tiene la aproximacion siguiente: Sen(&, -0, ) ~ (6‘. —6’1)

Entonces, las ecuaciones (2.46) y (2.47) pueden escribirse como:
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[aP]=[7](B.][7][46] (2.54)
[80]= V][5, ][V 1a7 /Y] @59
Donde [V'] es una matriz diagonal de magnitudes de voltaje, [B,] y [B,] son

elementos de la parte imaginaria de la matriz de admitancias nodal.
Pasando al lado izquierdo las matrices diagonales de voltaje:

[aP/V]=[B,][V][A] (2.56)

[AQ/V]=[B,][aV] (2.57)
Si de la ecuacion (2.56) se considera que las magnitudes de voltaje tienen valores
alrededor de 1pu y, por otra parte, se omite la representaciéon de elementos de red que
ofectan bastante a la potencia reactiva, tales como las capacitancias de las lineas y
ademas, se desprecia la resistencia en elementos de transmision, el resultado es:

[aP/v]=[B][26] (2.58)
Por otro lado, si de la ecuacion (2.57) se omite |la representacion de elementos que
afectan predominantemente a la potencia activa, el resultado es:

[aQ/V]=[B"][AF] (2.59)
Estos dos ultimos conjuntos de ecuaciones representan al método desacoplado rapido.
2.5 Implementacion de un programa para el calculo de flujo de potencia
2.5.1 Consideraciones en sistemas grandes

Se dice que una matriz es dispersa cuando la mayoria de sus elementos son nulos, el
problema de hacer calculos iterativos con este tipo de matrices es el consumo de tiempo
en el procesamiento, haciendo lenta cada iteracion.

e 2]
J= (2.60)
M L

Dado el Jacobiano por:

Es sabido que sus componentes estan compuestos por elementos que dependen de la
admitancia entre nodos, en consecuencia solo tendremos valores no nulos donde exista
una conexioén directa entre nodos.

Si el nimero de nodos del sistema es », se tiene entonces que cada componente del
jacobiano tiene dimensién n x n, por lo que en un sistema de varios nodos se tendria
una matriz de 2n x 2n altamente dispersa. La figura siguiente muestra dos matrices con
estas caracteristicas.



e

a -- l.- J- = N-—-_ = '
a L - L) a a - .I
-~ L T . - ;
k “ '_n . . -.f-_ .\- - .'.'
'Il.- - - a .-l-.l ﬂ- -
" - " a . "
l:"..l.' . I . " ra -
l.l L ] - ﬁ F I. L
l\ [ ] l % . - a HI - :* :I'
-: l-.' 1 - L ~
-.l f I. - T a L | f r %
i ', . * = Rt
T R S - L
a ™ w a E a
L L]
" .\'-L L', . .7 Yy .
I « 1 [} b | . .
I. ) 1 ..{ * r .I as
I_l ,:-l (] - S e = .
N - “
lhk

Fig. 2.1 Matrices de gran dimension y altamente dispersa

sistemas con estas caracteristicas.
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Actualmente en el Pert la mayoria de sistemas eléctricos de distribucion presentan
sistemas radiales, a consecuencia de nuestra geografia o por que los estudios de
planeamiento mostraron que era la mejor opcion técnico-econdmica, es por eso que el
tratamiento de matrices dispersas debe considerarse en la implementacién de un
programa para calcular el flujo de carga, con la finalidad de acelerar los calculos en
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2.5.2 Diagrama de flujo de la implementacion de un programa para el calculo de
flujo de potencia.

A continuacion mostraremos el diagrama de flujo seguido para implementar el programa
flujoPotencia.m, basado en el método de Newton.

DATOS DE
ENTRADA

FORMACION DE LA MATRIZ DE ADMITANCIAS
Y ESPECIFICACION DE CONDICIONES INICIALES

CALCULO DE POTENCIAS NETAS INYECTADAS
P("),Q,(");i =1.,;mi#Ss
CALCULO DE DESVIACIONES DE POTENCIA
PY oW1, mizs

INCREMENTAR CONTADOR
DE ITERACIONES

k=k+1

s

ACTUALIZACION DE

VARIABLES
9(k+1) = 9([() +A0(k)
Vi("*') - Vi(k) +AVi(k) .
CALCULOS FINALES
I * NO \— ]
CORREGIR AV :

CALCULO DEL JACOBIANO

av® = (avv)® ap®

'

RESOLVER CONJUNTO DE ECUACIONES

AP T MO a0 ™
ol =7 2] L]
|

Fig. 2.2 Diagrama de flujo para la implementacién de un programa de flujo de potencia
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2.5.3 Cadigo fuente del programa.

El codigo fuente del programa para el calculo de flujo de potencia, se muestra en el
anexo B, este programa fue desarrollado en MATLAB siguiendo el algoritmo mostrado
anteriormente, también se encuentran considerados el tratamiento de matrices dispersas
gracias a las funciones SPARSE de MATLAB.

2.5.4 Acerca del formato de datos utilizado por el programa.

Para definir el formato del ingreso de datos al programa, se ha elegido el utilizado por dos
de los TOOLBOX mas conocidos para el analisis de sistemas eléctricos en MATLAB
como son el PSAT (http://www.power.uwaterloo.ca/~fmilano/psat.htm) y el MATPOWER
(www.pserc.cornell.edu/matpower).

A continuacién se muestra en tablas la descripcion de este formato:

Tabla. 2.1 Formato de ingreso de datos para los nodos

Columna Descripcion
1 Numero del nodo
2 Tipo de nodo

Nodo PQ = 1

Nodo PV =2

Nodo de Referencia = 3
Nodo aislado = 4

3 Demanda de potencia activa (MW)

4 Demanda de potencia reactiva (MVAr)
5 Conductancia shunt (MW demandados)
6 Suceptancia shunt (MVAr inyectados)
7 Numero de area

8 Magnitud de la tensién (p.u.)

9 Angulo de la tensién (grados)

10 Tension base (kV)

11 Zona

12 Maximo valor de la tension (p.u.)

13 Minimo valor de la tensién (p.u.)




Tabla. 2.2 Formato de ingreso de datos para los generadores

Columna Descripcion

1 Numero de nodo

Potencia activa generada (MW)

Potencia reactiva generada (MVAr)

Maxima potencia reactiva generada (MVAr)

Minima potencia reactiva generada (MVAr)

Tensién de operacién (p.u.)

Potencia base en MVA

Estado
> 0 generador en servicio
< 0 generador fuera de servicio

0 N (O oD (W (N

9 Maxima potencia activa generada (MW)

10 Minima potencia activa generada (MW)

Tabla. 2.3 Formato de ingreso de datos para las lineas de transmision

Columna | Descripcion

1 Nodo inicial

2 Nodo final

3 Resistencia (p.u.)

4 Reactancia (p.u.)

5 Suceptancia total de la linea (p.u.)
6 Calificacién a largo plazo (MVA)
7 Calificacién a corto plazo (MVA)
8 Calificacion de emergencia (MVA)

Tap del transformador
Para lineas =0

Angulo de desfasamiento de fase del
10 transformador (grados)
Positivo = retraso

Estado inicial de la linea
11 1 - En servicio
0 — Fuera de servicio
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2.6 Ejemplo de aplicacion

En esta parte mostraremos el calculo realizado con el programa FlujoPotencia.m
desarrollado en MATLAB, para esto utilizaremos el sistema de 6 nodos mostrado en el

libro de WOOD WOOLENBERG [1].

w

Fig. 2.3 Diagrama unifilar del sistema de 6 barras presentado en el libro de Wood
Woolemberg

©

A continuaciéon mostramos los parametros de entrada para el programa

2.6.1. Parametros de los nodos

Tabla. 2.4 Datos de los nodos para el sistema de 6 barras

Pcarga | Qcarga P gen Q gen Tension

Nodo Tipo (MW) (MW) (MW) (MW) (p.u)

1 Slack 0 0 0 0 1.05

2 Gen. 0 0 50 0 1.05

3 Gen. 0 0 60 0 1.07

4 Carga 70 70 0 0 1

5 Carga 70 70 0 0 1

6 Carga 70 70 0 0 1
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2.6.2. Parametros de las lineas

Tabla. 2.5 Datos de las lineas de transmision para el sistema de 6 barras

Del nodo | Al nodo R (p.u) X (p.u) B (p.u)
1 2 0.10 0.20 0.04
1 4 0.05 0.20 0.04
1 5 0.08 0.30 0.06
2 3 0.05 0.25 0.06
2 4 0.05 0.10 0.02
2 5 0.10 0.30 0.04
2 6 0.07 0.20 0.05
3 5 0.12 0.26 0.05
3 6 0.02 0.10 0.02
4 5 0.20 0.40 0.08
5 6 0.10 0.30 0.06

2.7 Presentacion de resultados

Los resultados son mostrados a continuacion:

Resultado en los Nodos

Tensién Tensién Generacién Generacién Carga Carga

Nodo MHag (pu) Ang (deg) P (MU) Q(MVAR) P (MU) Q(MVAR)

------- Bt e e el e et L e L e
1] 1.050 | 0.000 | 107.87 | 15.96 | o | = |
2 | 1.050 | -3.671 | 50.00 | 74.35 | ol | " |
3 | 1.070 | -4,273 | 60.00 | 89.62 | - | - |
q | 0.989 | -4,196 | - | - | 70.00 | 70.00 |
5| 0.985 | -5.276 | - | = | 70.00 | 70.00 |
6 | 1.004 | -5.947 | - | - | 70.00 | 70.00

Resultado en Lineas

Linea Nodo i Nodo i Nodo j Nodo j Pérdidas Pérdidas
i-3 P(MU) Q(MVAR) P (MU) Q(MVAR) P (MU) Q(MVAR)
--------- i e et e e e et
1 -2 | 28.69 | -15.42 | -27.78 | 12.82 | 0.9048 | 1.8096 |
1 -4 | 43.58 | 20.12 | -42.50 | -19.93 | 1.0875 | 4.,3498 |
1 -5 | 35.60 | 11.25 | -34.53 | -13.45 | 1.0734 | 4,0253 |
2 -3 | 2.93 | -12.27 | -2.89 | 5.73 | 0.0403 | 0.2016
2 - 49 | 33.09 | 46.05 | -31.59 | -45.12 | 1.5050 | 3.0100 |
2 -5 | 15.51 | 15.35 | -15.02 | -18.01 | 0.4979 | 1.4937 |
2 -6 | 26.25 | 12.40 | -25.67 | -16.01 | 0.5833 | 1.6665 |
3 -5 | 19.12 | 23.17 | -18.02 | -26.09 | 1.0935 | 2.3692 |
3 -6 | 43 .77 | 60.72 | -42.77 | -57.86 | 1.0034 | 5.0168 |
9 -5 | .08 | -4.94 | -4.05 | -2.79 | 0.0362 | 0.0724 |
5~-6 | 1.61 | -9.66 | -1.56 | 3.87 | 0.0496 | 0.1488 |

Pérdidas
Totales | 7.8748 | 24.1637 |



CAPITULO IlI
DESPACHO ECONOMICO

Despachar econdmicamente un sistema de generacion significa repartir la demanda total
del sistema entre los generadores disponibles de forma que el costo total de generacion
sea el minimo posible.

El costo de producir energia es variable y generalmente esta representado por una curva

ascendente en un sistema coordenado donde los ejes son la potencia (MW ) y el costo

incremental de generacion ($/MWh).

Esto es consecuencia de la relacién que existe entre el consumo de combustible y la

generacién de MW de las centrales.

A

> PG/

min max
F Gi k Gi

Fig. 3.1. Curva convexa de costo de generacion.

Teniendo en cuenta que:
El costo total de produccién de un sistema con n generadores es la suma de los costos
individuales, siendo cada uno una funcion de la produccion particular de cada generador.

C(PG)=Z]‘,C1'(PG;) (3.1)

La suma de los niveles de generacion debe igualar la demanda mas las pérdidas debido
al transporte es decir,

3.2)

n

__ ptotal
ZPGi_PD +Pperd
i=1
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Entonces el despacho econémico consiste en minimizar el costo total de produccién (3.1)

con respecto a las generaciones, sujeto al equilibrio de potencia (3.2).

3.1 Solucion al problema de despacho econémico sin pérdidas

Para resolver este problema se pueden utilizar los multiplicadores de Lagrange.

Los multiplicadores de Lagrange sirven para encontrar maximos 0 minimos en problemas

no lineales en los cuales las restricciones son igualdades.
La funcion lagrangiana es:

(3.3)
Las condiciones necesarias para encontrar la solucién 6ptima son:
6—L=c1,.(PG,)-z=0; i=1,..,n (3.4)
oF,
oL E
o P‘+Plolal=0 35
TR IR (3.5)
Donde CI,(F;). es el costo incremental de la produccion, es decir,
dc, (P, )
CI(P.)=—2"61 3.6
t( Gl) dPGi ( )

Una caracteristica tipica de la solucién del despacho econémico sin pérdidas, es que los
generadores operan bajo la condicion de costos increméntales idénticos [3]. El valor
comun de los costos increméntales es el multiplicador de Lagrange A, cantidad que
también representa el marginal del costo total éptimo con respecto a la demanda, es
decir,

3.7)

La ecuacién (3.7) se deriva de la forma siguiente. Supongamos que existe una solucion
optima que satisface las condiciones (3.4) y (3.5). Si la demanda varia la cantidad

diferencial P,;"’”’ , los niveles de generacion también varian de forma que se satisfaga la

condicién de equilibrio de potencia,
n
2 Foi = B3 (38)
i=1
Asimismo, el costo total cambia segun

dC(FR;)=).dC,(F;) (3.9)
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n

dC(P;)=Y_CI,(P; )k (3.10)

i=]
dC(F;)= Z AdP; = ,12": dp;, = AdPy™ (3.11)
i=1 i=1

Si las curvas de costo son convexas, la soluciéon es unica y facilmente calculable de
forma numeérica.

3.2 Solucién al problema de despacho econémico con pérdidas

Las pérdidas modifican la ecuacién de equilibrio de potencia y la solucion 6ptima del
despacho econémico en dos aspectos.

e Uno es incrementando la demanda neta, ya que las pérdidas son en la practica

demandas adicionales, aunque generalmente constituyen una fraccion pequena de la
demanda.

e Otro efecto importante ocurre en la relacion entre la generaciéon y la demanda,
relacién que cambia de ser lineal a ser no lineal, debido a la relacién compleja y sutil

entre las pérdidas, P,,, las generaciones, F; Yy las demandas, P,

La ecuacion de equilibrio de potencia queda definida entonces por:

iPG,. Py -P . 4(Ps:Pp)=0 (3.12)
i=1
La funcién lagrangiana es
LB 2)= 35, (Ba) A 33 P P = (o) @19
Las condiciones necesarias son
%=CI,.(PG,.)—}L(1—8;’);’:’ ]:0 i=1,...,n (3.14)
(3.15)

Vemos en (3.14) y (3.15) que los generadores no operan a costos marginales iguales, tal
como en el caso sin pérdidas, sino que varian segun la sensibilidad de las pérdidas con
respecto a la generacién.

La solucion de (3.14) y (3.15) se complica debido a la no linealidad de las pérdidas y de

los coeficientes de sensibilidad con respecto a las variables P; Consecuentemente, el

calculo de estas magnitudes requiere métodos numéricos.



CAPITULO IV
FLUJO DE POTENCIA OPTIMO

Como se puso de manifiesto en el Capitulo |, podemos definir las ecuaciones del estado
de un sistema eléctrico de “n” nodos, por las ecuaciones:

P= V,;V,(G,, c0s 6, + B;sent) ) i=1,.,m 4.1)
O, =V, V;(G,sen, + B, cosg, ) i=1,...n (4.2)
J=1

Donde:

e V. ,0 son respectivamente modulo y fase de la tension en el nodo i
e P,Q, son respectivamente potencia activa y reactiva netas inyectadas en el nodo i
e G, +jB; es el elemento complejo ¥, de la matriz de admitancias de nodos.

Cada nodo se caracteriza por cuatro variables: P,Q,, V, y 6, Conocidas dos de las

cuatro variables en cada nodo, las ecuaciones (4.1) y (4.2) permiten obtener las otras
dos.

4.1. Variables de control y de estado

En el problema de calculo de flujo de potencia, a las variables P, Q,, se les conoce como

variables de control, ya que nos permite controlar la magnitud de las otras dos variables
V, y 6, llamadas variables de estado, cuyo valor solo puede ser conocido una vez
terminado el proceso de calculo.

4.2. Optimizacion

Un problema de optimizacion trata de tomar una decision optima para maximizar o
minimizar un criterio determinado, sujeto a limitaciones o restricciones lo cual significa
que no cualquier decisién es posible. Generalmente para los sistemas eléctricos de
potencia se trata de optimizar la potencia activa, potencia reactiva, pérdidas en las lineas
de transmision y en algunos casos un conjunto o subconjunto de ellas.

Podemos definir entonces de forma general a un problema de optimizaciéon para un
sistema de energia eléctrica de la siguiente manera:
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Minimizar f(x,u)
sujetoa  Ah(x,u)=0
g(x,u)<0

Donde:

u = Conjunto de variables de control.

x = Variables dependientes.

f =Funcion objetivo a minimizar.
h = Conjunto de restricciones de igualdad.

g = Conjunto de restricciones de desigualdad.

4.3. Implementacion de un programa para el calculo de flujo de potencia 6ptimo.
4.3.1 Algoritmos de solucion

La aplicacién de un algoritmo de optimizacion a la explotaciéon de un sistema eléctrico no

es tarea facil debido a la dificultad de modelar restricciones y objetivos del problema,

como al tamanio de variables y ecuaciones involucradas.

Po otro lado su utilizacién en tiempo real y la importancia de asegurar tanto la calidad

como la continuidad del suministro eléctrico conduce a requerir de un programa de flujo

de potencia 6ptimo con las siguientes caracteristicas:

a) Fiabilidad para proporcionar una solucién aceptable en una gran mayoria de los
casos,

b) Velocidad de ejecucién

c) Flexibilidad para ser adaptado a nuevos esquemas y planteamientos.

Los algoritmos de optimizacién que han sido aplicados con éxito en el contexto de los

sistemas eléctricos, éstos pueden ser clasificados en dos grandes grupos:

1.) Algoritmos que incorporan un flujo de cargas claramente diferenciado del médulo de

optimizacion y cuya misiéon es actualizar en cada iteracién las variables del problema

obteniendo un nuevo estado, totalmente valido, de la red. El médulo de flujo de cargas

recibe el estado actual de los controles y de los parametros de la red, proporcionando el

estado actual de la misma e informacién adicional de utilidad al médulo de optimizacion,

como puede ser el jacobiano de las ecuaciones de la red. El modulo de optimizacion se

basa normalmente en una aproximacioén lineal o cuadratica de la funciéon objetivo, asi

como en la linealizacidbn de las restricciones, para plantear los subproblemas de

optimizacion.

2.) Algoritmos en los cuales las ecuaciones de la red son resueltas durante el proceso de

optimizacion, cumpliéndose dichas ecuaciones Unicamente cuando la solucion éptima ha

sido alcanzada. Este tipo de algoritmos se basa en las condiciones de optimalidad para el



24

optimo de una funcidén bajo restricciones, ecuaciones que se resuelven iterativamente
mediante el método de Newton.

La principal diferencia entre ambos tipos de algoritmos consiste en la posibilidad de parar
el proceso en cualquier iteraciéon y obtener un estado valido en el que se cumplen las
ecuaciones de la red. Esta posibilidad no existe en la segunda categoria de algoritmos,
en los cuales los estados intermedios obtenidos durante el proceso iterativo no cumplen
las ecuaciones de la red, no constituyendo, por tanto, estados reales del sistema
eléctrico.

Por ultimo, cabe indicar que el aspecto mas conflictivo de cualquier FPO consiste en el
tratamiento de los limites impuestos al problema, el cual condiciona en gran medida la
bondad de la herramienta desarrollada.

4.3.2 Diagrama de flujo de la implementacion de un programa para el calculo de
flujo de potencia 6ptimo.

Soluciones de las
ecuaciones de flujo de
potencia

Condiciones iniciales |B
de flujo de potencia

Ajustar una o
mas variables
de control

Establecer funcion
objetivo

NO

CONVERGE

Prueba de

Resolver el problema
] de optimizacién

CONVERGE

Variables de

control son las
calculadas

Fig. 4.1. Diagrama de flujo para la implementacién de un programa de flujo de potencia
optimo.
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4.3.3 Cadigo fuente del programa

El cédigo fuente del programa para el calculo de flujo de potencia éptimo, se muestra en
el anexo B, este programa fue desarrollado en MATLAB siguiendo el algoritmo mostrado
anteriormente.

4.4. Ejemplo de aplicacion a un sistema eléctrico

En esta parte mostraremos el calculo realizado con el programa fpo.m desarrollado en
MATLAB, para esto utilizaremos el sistema de 6 nodos mostrado en el libro de WOOD
WOOLEMBERG [1].

4.4.1. Parametros de nodos, lineas y costos de generacion

Los parametros son los mismos que se mostraron en el capitulo 2.6 a los cuales les
adicionaremos las funciones de costo de la generacion.

Cg, =0.00533P2 +11.669P, +213.1
Cq, =0.00889P,% +10.333P, +200
Cg, =0.00741P;? +10.833P; +240

El formato para ingresar los costos de generacion se muestra en la siguiente tabla.

Tabla N° 4.1 Formato de ingreso de datos para los costos de generacion

Columna | Descripcion

1 Modo de ingreso de coeficientes ( lineal = 1,
polinomial = 2)

2 Costo de encendido de la turbina (o motor primo)

3 Costo de apagado del generador

4 Grado de la funcién o nimero de puntos

5 Coeficiente independiente de la funcion

6 Coeficiente lineal de la funcién

7 Coeficiente cuadratico de la funcion

4.4.2. Presentacion de resultados

A continuacién se muestra el resultado que nos devuelve el programa implementado,
donde se puede apreciar los valores de las potencias de generacion éptimas y el costo
total de potencia activa de generacién. Asi como los niveles de tensién de las barras y los
flujos de potencia en las lineas.



Resultado en los Nodos

Tensién Tensibn
Nodo Mag (pu) Ang (deg)
_______ +-——————————+__..__———--—
1] 1.050 | 0.000
2 | 1.050 | -0.555
31 1.070 | 0.083
q | 0.987 | -2.084
51 0.984 | -2.551
6 | 1.005 | -2.194
Resultado en Lineas
Linea Nodo i Nodo i
i-3 POW Q (MVAR)
_________ +__________+__________
i-2 4,28 | -4,32
1 -4 | 25.60 | 24,82
1-5 | 20.12 | 14.62
2 -3 | -6.42 | -10.40
2 - 4 | 48.75 | 41,05
2 -5 | 17.75 | 15.03
2 -6 | 20.88 | 13.78
3 -5 | 28.91 | 19.43
3 -6 | 54.63 | 58.33
9 -5 | 1.84 | -4,18
5-6 | -3.87 | ~-8.36
Pérdidas
Totales | 6.6961 | 20.3331
Optimization terminated.
Numero de iteraciones: q

Generacién Generacién Carga
P (MW)

P (MW) Q (MVAR)
Fomm—— e R
| 50.00 | 35.1
| 76.70 | 59.4
| 90.00 | 81.6
i - | -

l “ | =
| = | =

Nodo 3J Nodo 3

P (MW) Q (MVAR)
Fommmm e Fommmm e
| ~-4.26 | -0.05
| -24.97 | -26.46
| -19.59 | -18.86
| 6.46 | 3.86
i -46.86 | -39.36
| -17.19 | -17.51
| -20.43 | -17.77
| -27.51 | -21.69
| -53.49 | -54.79
| -1.83 | -3.58
| 3.92 | 2.56

Potencia activa de los generadores:

Costo Total:

3129.660

50.000
76.696
90.000

—_—— - — -}

Pérdidas

P (MW)

e

Carga
Q (MVAR)

—_— - ——— %
I

Pérdidas
Q (MVAR)

Fig. 4.2. Resultados mostrados por el programa de flujo de potencia 6ptimo
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CAPITULO V
CALCULOS Y RESULTADOS

5.1. Aplicacion a un sistema eléctrico del Peru
El sistema eléctrico a analizar como ejemplo corresponde al sistema SULLANA-EL

ARENAL-PAITA ubicado en el departamento de Piura, perteneciente a la empresa
ENOSA.

El sistema Sullana — El Arenal — Paita esta conformado basicamente por una red en
anillo en 60 kV, tiene como barra principal una barra de la subestacion Piura Oeste.

El sistema esta alimentado ademas por 2 centrales hidroeléctricas de base como son la
Central Hidroeléctrica de Curumuy y la Central Hidroeléctrica de Poechos, ambas
aportan en suma al sistema interconectado un promedio de 27 MW durante casi todo el
ano.

Para el lado de Paita se tiene clientes con gran demanda los que en hora punta hacen
que el sistema experimente caidas de tensién drasticas, es asi como se hace necesario
el ingreso de la generacion térmica en esta parte del sistema.

Similarmente la parte de Sullana cuenta con una gran demanda por parte de algunos
clientes importantes, en esta zona también se cuenta con generacion térmica la cual hace
su ingreso en horas punta.

La zona de El Arenal no cuenta con generacién térmica, tiene una carga moderada y no
cuenta con clientes importantes que puedan hacer variar la demanda total, sin embargo
para mantener un nivel de tensién adecuado, es necesario que las barras de Paita y
Sullana también cuenten con un nivel de tensién adecuado debido a que las lineas que
alimentan a El Arenal son extensas, la que viene de Sullana tiene 43.5 km y la que viene
del Arenal tiene 25.6 km.

Ademas de las caracteristicas mencionadas, debemos tener en cuenta que este sistema
eléctrico esta incrementando su demanda en una cantidad importante debido a que las
zonas tanto Paita como Sullana cuentan con puertos maritimos, esto hace que se
incremente el comercio y un sin numero de actividades, es asi que en respuesta a un
estudio de planeamiento realizado, se ha inaugurado recientemente la obra Central
Hidroeléctrica de Poechos Il, permitiendo que esta central pase de generar 12.5 MW a
generar 25 MW.
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A continuacién mostraremos el diagrama unifilar del sistema eléctrico SULLANA - EL
ARENAL - PAITA, el cual muestra claramente su topologia en anillo, asi como la

disposicion de las centrales hidroeléctricas y las centrales térmicas mencionadas

anteriormente
11.20 MW
A
C.T Paita 1 C.T Paita 2
S.E Tierra Colorada
(& ®) 20 MVA 13.32 MW
4.16 kV 10 kV 60 kV 24 kV 10 kV

T T

S.E Piura Oeste
60 kV 60 kV
60 kv S.E Paita
S.E El Arenal @
60 KV 60 kV 8 MVA 13.8kV
Derivacién S.E Sullana v
Curumu
y 30/7/23 MVA 5.98 MW
60 KV 22.9 kV 10 kV
22.23 MW
C.T Sullana
S.E Poechos
10 kV 60 kV
e v 1
C.H Curumuy
22.9kV | 10 kV
C.H Poechos

1.36 MW

Fig. 5.1. Diagrama unifilar del sistema eléctrico Sullana — El Arenal — Paita
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Para un mejor analisis del problema enumeraremos los nodos a fin de diferenciarlos
mejor, esto nos permitira también definir a las lineas de transmisiéon de manera clara, en
consecuencia el diagrama unifilar mostrado anteriormente quedaria de la siguiente
manera:

11.20 MW
e 10 kV

C.T Paita 1 C.T Paita 2
S.E Tierra Colorada

20 MVA 13.32 MW
0 4.16 kV o 10 kV @ 60 kV 24 kV 10 kV
25/5/20
- MVA
S.E Piura Oeste e 60 kV 0 60 kV
Suls S.E Paita
S.E El Arenal @
MVA
@ .. @ 60 KV 8 e
Derivacion S.E Sullana @ v
Curumu
y 30/7/23 MVA 5.98 MW

@ 60 kV @ 229 kV @ 10 kV
s

B ]

22.23 MW
S.E Poech C.T Sullana
.E Poechos
10 kV 7 @ 60 KV
C.H Curumuy
229 kV s L 10 kV
C.H Poechos

1.36 MW

Fig. 5.2. Diagrama unifilar del sistema eléctrico Sullana — E| Arenal — Paita enumerado



5.2. Parametros de los nodos

Tabla N° 5.1 Datos de los nodos para el sistema Sullana — El Arenal — Paita

30

P carga | Qcarga P gen Qgen Tensién
Nodo Tipo (MW) (MW) (MW) (MW) (p.u)
1 Slack 0 0 0 0 1
2 Carga 0 0 0 0 1
3 Gen. 0 0 52 0 1
4 Gen 0 -1.75 2.2 0 1
5 Carga 0 0 0 0 1
6 Carga 11.2 -3.6 0 0 1
7 Carga 0 0 0 0 1
8 Carga 13.32 0 0 0 1
9 Carga 0 0 0 0 1
10 Carga 5.98 -1.2 0 0 1
11 Carga 0 0 0 0 1
12 Carga 0 0 0 0 1
13 Gen 22.23 0 7.5 0 1
14 Carga 0 0 0 0 1
15 Gen -14.5 0 0 0 1
16 Carga 1.36 0 0 0 1
17 Carga 0 0 0 0 1
18 Carga 0 0 0 0 1
19 Gen -13 0 0 0 1

5.3. Parametros de las lineas

Tabla N° 5.2 Datos de las lineas de transmision para el sistema Sullana - El Arenal —.

Paita

Del nodo | Al nodo R (p.u) X (p.u) B (p.u)
1 2 0.305 0.631 0.00273
2 5 0.045 0.077 0.00031
2 9 0.216 0.355 0.00153
1 17 0.143 0.218 0.001
17 11 0.104 0.159 0.001
17 18 0.070 0.107 0.00048
11 14 0.231 0.477 0.00207
9 11 0.368 0.620 0.00254

5.4. Parametros de los transformadores

Para los transformadores tenemos los casos de transformadores de tres devanados

como transformadores de dos devanados
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Tabla N° 5.3 Datos de los transformadores de 2 devanados para el sistema Sullana — El

Arenal — Paita
Reactancia de Tensiones Nom. .
cortocircuito S base [kV] (et
Ubicacion MVA
X1 X0
(Sbase)|(Sbase) P S. P S.
% %
EL ARENAL 7.88 | 7.88 8 60.0 13.8 60 13.8
TIERRA COLORADA| 4.60 | 3.91 20 60.0 10.0 60 10
POECHOS 6.61 | 6.61 6 60.0 22.9 60 22.9
POECHOS 9.00 | 7.06 30 60.0 10.0 60 10
CURUMUY 9.27 | 9.27 15 60.0 10.0 60 10

Tabla N° 5.4 Datos de los transformadores de 3 devanados para el sistema Sullana — El

Arenal — Paita
Potencia Secuencia (+) & (0)
L, . P S T P-S P-T | S-T Sbase
Ubicacién | Tensiones. Snom 5o Snom Voo % [veo % oo % MVA
MVA | MVA | MVA ° ° °
PAITA 60/10/4.6 8 8 8 8 1461 | 4.8 8
SULLANA | 60/22.9/10 30 7 23 8 33 | 16.5 30
PAITA 60/24/10 25 5 20 6 25 10 30
56.5. Parametros de los generadores

Tabla N° 5.5 Datos de los generadores para el sistema Sullana — El Arenal — Paita

5.6.

P Q
Ubicacion
P max | Pmin. Qmax Qmin.
PAITA 1 9.8 52 10 -10
PAITA 2 8.6 6.6 10 -10
SULLANA 10.5 7.5 10 -10

Costos de generacion

La generacion tiene un costo expresado por las siguientes funciones

Costo generacion Paita1: Cp, = 0.009P> +15.8P +300

Costo generacion Paita2: Cp, = 0.008P> +15.4P +200

Costo generacion Sullana: Cs = 0.004P? +15.1P +100




5.7.

Presentacion de resultados

Resultado en los Nodos

+
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

P{MH)

Pérdidas
P{MH)

0.0000
-0.0000
-0.0000

0.0724
-0.0000
-0.0000

0.0000
-0.0000

0.0620
-0.0000

0.2048

0.5264

0.1248
-0.0000
-0.0000

0.0000
-0.0000

0.4573
-0.0000
-0.0000

0.4919

Tensién Tensién Generacién Generacidn Carga
Nodo Mag (pu) Ang(degq) P{MW) Q (MVAR)
------- s S e
1] 1.000 | 0.000 | = | -
2 | 0.922 | -8.205 | B | =
31 0.942 | -8.205 | 0.00 | -0.00
4 | 0.940 | -8.205 | 0.00 | -0.00
S | 0.919 | -8.887 | - | -
6 | 0.927 | -10.618 | - I -
71 0.917 | -11.344 | - | -
8 | 0.914 | -15.732 | - | -
9 | 0.919 | -6.831 | - | =
10 | 0.929 | -10.786 | - | =
11 | 0.985 | -1.773 | L | -
12 | 0.911 | -7.887 | = | =
13 | 0.894 | -18.756 | 0.00 | 0.00
14 | 0.951 | 2.6e48 | = I -
15 | 0.986 | 12.987 | - | -
16 | 0.951 | 2.390 | - | -
17 | 0.969 | -0.225 | - | -
18 | 0.977 | 0.662 | - I =
19 | 0.974 | 5.507 | - | -
Resultado en Lineas
Linea Nodo i Nodo i Nodo j Nodo j
i-3 PMW) Q{(MVAR) P{MH) Q(MVAR)
--------- T e Lt EEE LT e
1i-2 | 22.34 | 2.96 | -20.79 | 0.00
2 -3 1 -0.00 | 0.37 | 0.00 | -0.38
2 -4 | 0.00 | -2.08 | -0.00 | 2.13
3 -4 | 0.00 | 0.38 | -0.00 | -0.38
2 -5 | 11.27 | -3.13 | -11.20 | 3.23
$§ -6 | 11.20 | -3.23 | -11.20 | 3.60
2 -7 | 6§0.85 | €.72 | -60.85 | -3.90
2 -8 | -37.83 | -4.9¢6 | 37.53 | -0.00
7-8 | $0.85 | 3.90 | -50.85 | 0.00
2 -9 | -3.80 | 3.09 | 3.86 | -3.11
9 -10 | 5.98 | -0.78 | -5.98 | 1.20
1 -17 | 7.74 | 9.08 | -7.53 | -8.87
17 -11 | 20.41 | 7.62 | -19.88 | -6.90
17 -18 | -12.87 | 1.25 | 13.00 | -1.10
18 -19 | -13.00 | 1.10 | 13.00 | 0.00
11 -12 | 4S8.54 | 15.11 | -49.54 | -9.49
11 -13 | -27.31 | -8.33 | 27.31 | -0.01
12 -13 | 49.52 | 9.50 | -49.52 | 0.01
11 -14 | -12.68 | 3.41 | 13.14 | -2.65
“14 =15 | -14.50 | 2.64 | 14.50 | 0.00
14 -16 | 1.36 | 0.01 | -1.36 | 0.00
9 -11 | -9.84 | 3.89 | 10.33 | -3.28
Pézdidas
Totales 3.4910 | 19.6417 |

Carga
R(MVAR)

3.2100
-0.0083
0.0420
0.0008
0.1239
0.3700
2.8177
-4.9593
3.9013
0.1019
0.4241
0.3122
0.8047
0.1907
1.1018
5.6170
-8.3411
9.5087
0.9442
2.6444
0.0061
0.8287
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Fig. 5.3. Resultado del programa de flujo de carga, para el sistema eléctrico Sullana - El
Arenal — Paita
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La figura 5.3 corresponde a un primer flujo de carga en donde observaremos que los
niveles de tension para horas punta bajan en muchos casos a mas del 10%, es por eso
que se necesita que ingrese la generacion térmica con el fin de elevar los niveles de
tension, ademas de contar con pérdidas del orden de los 3.5 MW

Las figuras 5.5 y 5.6 que se muestran a continuaciéon presentan los resultados cuando
los generadores térmicos ingresan al sistema eléctrico, se puede apreciar que los niveles
de tension recuperan un nivel aceptable, es decir todos tienen una caida de tensién de
menos del 5%, También se puede observar que las pérdidas han disminuido de 3.491
MW a 1.0061MW

Pesultado en los Nodos

Tensién Tensién Generacién Generacién Carga Carga
Nodo Mag (pu) Ang (degq) P (MU) Q(MVAPR) P (MU) Q(MVAPR)
------- B e S e e e e E S Ll e Bt et
1| 1.000 | 0.000 | - | - | - | - ]
2 | 0.974 | -1.911 | = | = | = | = |
3] 0.963 | 14.892 | 9.80 | -0.01 | - | - |
4 | 0.963 | 10.003 | 8.60 | 0.17 | 0.00 | -1.75 |
S | 0.972 | -2.522 | - | - | - | - |
6 | 0.980 | -4.069 | - | - | 11.20 | -3.60 |
7 | 0.970 | -4.710 | - | - | - | - |
8 | 0.968 | -8.€610 | - | - | 13.32 | 0.00 |
9 | 0.974 | -1.7€2 | - | = | = | = |
10 | 0.984 | -5.279 | - | - | 5.98 | -1.20 |
11 | 0.990 | 0.920 | - I - | - I - |
12 | 0.985 | -1.889 | = | = | = | = |
13 | 0.982 | -€.690 | 10.50 | 0.00 | 22.23 | 0.00 |
14 | 1.008 | 4,799 | - | - | - I - |
15 | 0.996 | 13.973 | - | - | -14.50 | 0.00 |
16 | 1.008 | 4,568 | = | ™ | 1.3¢6 | 0.00 |
17 | 1.001 | 1.253 | - I - | - I = |
18 | 1.009 | 2.081 | = | = | = | = |
19 | 1.00€ | €.625 | - | - | -13.00 | 0.00 |

Fig. 5.4. Resultado del programa de flujo de carga con el ingreso de las centrales
térmicas para el sistema eléctrico Sullana — El Arenal — Paita

En este punto evaluaremos el costo adicional que significa la generacién térmica, para
esto evaluaremos en las respectivas funciones de costo de generacion en el punto de
operacion

Costo generacién Paita1: Cp, = 0.009x (9.8)* +15.8x9.8+300 = 455.7
Costo generacion Paita2: Cp, = 0.008x (8.6)> +15.4x8.6+200 = 333.03

Costo generacion Sullana: Cs = 0.004x (10.5)* +15.1x10.5+100 = 258.99
Costo Total = 1047.73 $/h



Resultado en Lineas

Linea Nodo i Nodo i Nodo 3 Nodo 3 Pérdidas Pérdidas
i-3 P (MU) Q(MVAR) P (MU) Q(MVAPR) P (M) Q(MVAR)

+ +-= + + + + +
1 -2 | 5.81 | 1.23 | =5.70 | -1.27 | 0.108¢€ | 0.2248 |
2 -3 | 5.22 | -0.98 | -5.22 | -0.56 | 0.0000 | -1.5457 |
2 -4 | -23.55 | 3.73 | 23.55 | 1.20 | =-0.0000 | 4.9282 |
3 -4 | 14.97 | 0.55 | -14.97 | 0.72 | -0.0000 | 1.2783 |
2 -5 | 11.24 | -3.19 | -11.18 | 3.27 | 0.0647 | 0.1107 |
5-6 | 11.18 | -3.27 | -11.18 | 3.60 | -0.0000 | 0.3304 |
2 -7 | 50.70 | 5.78 | -50.70 | -3.29 | =-0.0000 | 2.4970 |
2 -8 | -37.41 | -4.31 | 37.41 | -0.08 | 0.0000 | -4.3924 |
7~-8 | 50.67 | 3.40 | ~50.67 | 0.06 | -0.0000 | 3.4540 |
2 -9 | -0.47 | 0.30 | 0.47 | -0.45 | 0.0008 | 0.0014 |
9 -10 | 5.97 | -0.83 | =5.97 | 1.21 | -0.0000 | 0.3772 |
1 -17 | -7.21 | 4,27 | 7.31 | -4,21 | 0.1010 | 0.1539 |
17 -11 | 5.65 | 3.05 | -5.61 | -3.08 | 0.0431 | 0.0659 |
17 -18 | -12.88 | 1.14 | 13.00 | -1.01 | 0.1169 | 0.1786 |
18 -19 | -13.01 | 1.02 | 13.01 | 0.01 | -0.0000 | 1.0340 |
11 -12 | 26.13 | 3.41 | -26.13 | -2.11 | -0.0000 | 1.2959 |
11 -13 | -14.41 | -1.90 | 14.41 | -0.03 | 0.0000 | -1.9243 |
12 -13 | 26.12 | 2.16 | -26.12 | 0.03 | -0.0000 | 2.1936 |
11 -14 | -12.73 | 2.84 | 13.13 | -2.22 | 0.4022 | 0.830S5 |
14 -15 | -14.53 | 2.28 | 14.53 | 0.06 | -0.0000 | 2.3447 |
14 -16 | 1.36 | 0.01 | -1.36 | 0.00 | -0.0000 | 0.00S5S5 |
9 -11 | -6.44 | 1.29 | 6.61 | -1.25 | 0.1688 | 0.2844 |

Pérdidas
Topales | 1.0061 | 13.7266

Fig. 5.5. Resultado del programa de flujo de carga con el ingreso de las centrales
térmicas para el sistema eléctrico Sullana — El Arenal — Paita

Resultado en los Nodos

Tensién Tensién Generacién Generacién Carga Carga
Nodo Hag (pu) Ang (deg) P (MUW) Q (MVAPR) P (MW) Q(MVAPR)
------- Bt e s e e
1] 1.000 | 0.000 | - | - | - | -
2 | 0.974 | -2.320 | - | - [ - | - |
3 | 0.968 | 12.992 | 8.55 | -0.01 | - | - |
q | 0.968 | 8.691 | 8.60 | 0.13 | 0.00 | -1.75 |
5 | 0.971 | -2.931 | - I - | - | - [
6 | 0.979 | -4.479 | - | - | 11.20 | -3.60 |
71 0.970 | -5.120 | - | - | - | - |
8 | 0.968 | -9.023 | - [ - | 13.32 | 0.00 |
9 | 0.974 | -2.061 | - | - | - | - |
10 | 0.984 | -5.581 | - | - | 5.98 | -1.20 |
11 | 0.990 | 0.808 | - I - I - I - |
12 | 0.985 | -2.003 | - | - I - | - |
13 | 0.982 | -6.806 | 10.50 | 0.00 | 22.23 | 0.00 |
14 | 1.008 | 4.688 | - | - I - I - |
15 | 0.996 | 13.867 | - | - | -14.50 | 0.00 |
16 | 1.008 | 4.458 | - | - | 1.36 | 0.00 |
17 | 1.001 | 1.188 | - | - | - | -
18 | 1.009 | 2.016 | - | - | - | -
19 | 1.006 | 6.562 | & | - | -13.00 | 0.00 |

Fig. 5.6. Resultado del programa de flujo de potencia optimo donde se muestra los
niveles de tensién para el sistema eléctrico Sullana — El Arenal - Paita
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Resultado en Lineas

Linea Nodo i Nodo 1 Nodo 3 Nodo 3 Pérdidas Pérdidas
i-3 P(HY Q(MVAR) P (MU) Q(MVAR) P (MU) Q(MVAR)
--------- e it o D i i S St 4
1 -2 | 6.73 | 0.86 | -6.59 | -0.84 | 0.1413 | 0.2922 |
2 -3 | 4.80 | -0.75 | -4.80 | -0.54 | 0.0000 | =-1.2902 |
2 -4 | -21.88 | 2.81 | 21.88 | 1.41 | -0.0000 | 4.2221
3 -4 | 13.31 | 0.53 | -13.31 | 0.47 | -0.0000 | 0.9995 |
2 -5 | 11.24 | =-3.19 | -11.18 | 3.27 | 0.0647 | 0.1108 |
5-6 | 11.18 | -3.27 | -11.18 | 3.60 | -0.0000 | 0.3306 |
2 -7 | 50.71 | 5.80 | =-50.71 | -3.30 | -0.0000 | 2.4987 |
2 -8 | =-37.41 | -4.32 | 37.41 | ~-0.07 | 0.0000 | -4.3954 |
7 -8 | 50.67 | 3.40 | -50.67 | 0.06 | -0.0000 | 3.4563 |
2 -9 | -0.83 | 0.549 | 0.84 | -0.68 | 0.0024 | 0.0040 |
9 -10 | 5.97 | -0.83 | -5.97 | 1.21 | -0.0000 | 0.3774 |
1 -17 | -6.82 | 4,06 | 6.91 | -4.03 | 0.0908 | 0.1384 |
17 -11 | 6.04 | 2.86 | -6.00 | -2.89 | 0.0467 | 0.0714 |
17 -18 | -12.88 | 1.14 | 13.00 | -1.01 | 0.1169 | 0.1787 |
18 -19 | -13.01 | 1.02 | 13.01 | 0.01 | -0.0000 | 1.0342 |
11 -12 | 26.13 | 3.41 | -26.13 | -2.11 | -0.0000 | 1.2965 |
11 -13 | -14.41 | -1.90 | 14.41 | -0.03 | 0.0000 | =-1.9252 |
12 -13 | 26.12 | 2.16 | -26.12 | 0.03 | -0.0000 | 2.1946 |
11 -14 | -12.73 | 2.85 | 13.13 | -2.22 | 0.4024 | 0.8309 |
14 -15 | -14.53 | 2.29 | 14.53 | 0.06 | -0.0000 | 2.3456 |
14 -16 | 1.36 | 0.01 | -1.36 | 0.00 | -0.0000 | 0.0055 |
9 -11 | -6.81 | 1.52 | 7.00 | -1.44 | 0.190S | 0.3209 |
Pérdidas
Totales 1.0556 | 13.097S

Optimization terminated.

Numero de iteraciones: 4

Potencia activa de los generadores:
8.546
8.600
10.500

Costo Total: 1027.701

Fig. 5.7. Resultado del programa de flujo de potencia optimo donde se muestra los flujo
de potencia en las lineas y el costo total calculado para el sistema eléctrico Sullana — El

Arenal — Paita

Las figuras 5.6 y 5.7 corresponden a los resultado de la ejecucion del programa de
calculo de flujo de potencia optimo, donde se puede apreciar que el costo total ha
disminuido de 1047 $/h a 1027%/h y que aun se mantienen los niveles de tension
aceptables es decir una caida de tension menor al 5%, también se aprecia que las
perdidas aumentaron en un pequeio porcentaje, pero aun siguen siendo aceptables en

comparacion con la demanda total.



CONCLUSIONES

Las tecnologias computacionales actuales nos permiten contar con herramientas
computacionales de tipo comercial las cuales tienen como caracteristica ser cerradas
no permitiendo acceder al wusuario a realizar cambios estructurales ni
personalizaciones importantes, esto trae como consecuencia que sean poco flexibles
para la investigacion o a veces complicadas para la ensefianza. En ese sentido
podemos contar con herramientas de cadigo abierto, como también de lenguajes de
programacién de alto nivel, los cuales nos permitieron implementar nuestros
programas de forma sencilla y rapida, MATLAB es uno de estos, siendo quizas el
preferido por muchos.

Como resultado de este informe, se implementé un programa para correr flujo de
carga, el cual tiene en cuenta el problema que representa la presencia de matrices
dispersas en los datos como consecuencia de la topologia del sistema eléctrico, esto
es necesario para acelerar los calculos matriciales que se realizan en el programa.
Asi mismo se implemento rutinas para linealizar los costos de generacion los cuales
vienen dados por curvas polinomiales de orden cuadratico y asi poder utilizar el
método de programacion lineal en conjunto con el de flujo de potencia.

El programa en su conjunto fue aplicado tanto a un sistema de prueba, como a un
sistema real del sistema interconectado peruano, mostrandonos en ambos casos las
opciones mas econdémicas en cuanto al reparto de carga por los generadores,
también se muestra el respectivo resultado del flujo de potencia en estas condiciones,
observando que se cumple con los limites de calidad de servicio en las barras y
manteniendo asimismo un nivel bajo en cuanto a pérdidas de potencia.

El programa desarrollado deja camino abierto a cualquier futura implementaciéon de
modelos de componentes, restricciones eléctricas, o algoritmos de solucion mas
rapidos o robustos, debido a que se cuenta con todo el codigo fuente disponible en un
lenguaje de programacion conocido como lo es MATLAB.

El contar con un programa como el desarrollado en este informe nos permite tener
una herramienta computacional util, tanto para el estudio, como para el planeamiento



de un sistema eléctrico, ya que se puede elaborar varios escenarios de un mismo
sistema eléctrico en forma rapida y simple.



ANEXOS



ANEXO A: CODIGO FUENTE DE LOS EJEMPLOS
Archivo casebww.m
function [baseMVA, bus, gen, branch, areas, gencost] = case6ww

% Datos para el ejemplo de 6 barras y 3 generadores del libro de Wood & Wollenberg.

% Potencia base en MVA
baseMVA = 100;

% Datos de los nodos

% bus_i type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV
zone Vmax Vmin

bus =

13 0 0 0 1 1.05 0 230 1 1.05 1.05;
22 0 0 0 1 1.05 0 230 1 1.05 1.05;
32 0 0 0 0 1 1.07 0 230 1 1.07 1.07;
4 1 70 70 0 0 1 1 0 230 1 1.05 0.95;
51 70 70 0 0 1 1 0 230 1 1.05 0.95;
6 1 70 70 0 0 1 1 0 230 1 1.05 0.95;

—

% Datos de los generadores

% bus Pg Qg Qmax Qmin Vg mBasestatus Pmax Pmin

gen =
0 0 100 -100 1.05 100 1 200 50;
50 0 100 -100 1.05 100 1 160 37.5;
60 0 100 -100 1.07 100 1 180  45;

% Datos de las lineas
% fous thus r x b rateA rateB rateC ratio angle status
branch = [

1 2 014 02 004 40 40 40
0.05 0.2 0.04 60 60 60
008 03 006 40 40 40
005 025 006 40 40 40
005 01 0.02 60 60 60

N N = -
A W OO b

o O O O O
O O O O o



0.1 0.3 0.04 30 30 30
0.07 02 005 90 90 90
012 026 0.05 70 70 70
0.02 041 0.02 80 80 80
02 04 0.08 20 20 20
0.1 0.3 0.06 40 40 40

g Hh W wWw NN
D O O 0O O O,
O O O O o o
o O O o o o

% Datos para el Flujo Optimo de Potencia

% Datos de las areas
areas = [ 1 1];

% Datos de costos de los generadores se pueden expresar de la siguiente manera

% 19 startup shutdown n x1 y1 xn yn
% 2°) startup shutdown n c(n-1) ... cO
gencost = [

2 0 0 3 0.00533 11.669 213.1;

2 0 3 0.00889 10.333 200;

2 0 0 3 0.00741 10.833 240;

return;



Archivo sullana.m

function [baseMVA, bus, gen, branch, areas, gencost] = sullana

%%----- Power Flow Data ----- %%
%% system MVA base
baseMVA = 100;

%% bus data

%bus_j type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV
zone Vmax Vmin

bus = [

13 0 0 0 0 1 1 0 60 1 1.05 0.95;
21 0 0 0 1 1 0 60 1 1.05 0.95;
31 0 0 0 1 1 0 416 1 1.056 0.95;
41 0 -1.75 0 0 1 1 0 10 1 1.05 0.95;
51 0 0 0 0 1 1 0 60 1 1.05 0.95;
6 1 112 -36 0 0 1 1 0 10 1 1.05 0.95;
71 0 0 0 0 1 1 0 24 1 1.05 0.95;
8 1 1332 0 0 0 1 1 0 10 1 1.05 0.95;
91 0 0 0 0 1 1 0 60 1 1.05 0.95;
101 598 -12 O 0 1 1 0 13.8 1 1.05 0.95;
111 0 0 0 0 1 1 0 60 1 1.05 0.95;
121 0 0 0 0 1 1 0 229 1 1.056 0.95;
131 2223 0 0 0 1 1 0 10 1 1.05 0.95;
141 0 0 0 0 1 1 0 60 1 1.05 0.95;
151 145 0 0 0 1 1 0 10 1 1.05 0.95;
161 136 0 0 0 1 1 0 229 1 1.05 0.95;
171 0 0 0 0 1 1 0 60 1 1.05 0.95;
181 0 0 0 0 1 1 0 60 1 1.05 0.95;
191 13 O 0 0 1 1 0 10 1 1.05 0.95;

[—]

%% generator data
% bus Pg Qg Qmax Qmin Vg mBasestatus Pmax Pmin
gen=|

3 98 0 10 -0 10 100 1 9.8 5.2;



4 86 0 10 -10 1.0 100 1 8.6 6.6
13 105 O 10 -10 1.0 100 1 10.5 7.5

%% branch data

% fous tbus r X b rateA rateB rateC ratio angle status
branch = [

1 2 0.305 0.631 0.00273 0 0 0 0 0 1;
2 3 0 -5.191 0 0 0 0 0 0 1;
2 4 0 0823 0 0 0 0 0 0 1;
3 4 0 0.528 0 0 0 0 0 0 1;
2 5 0.045 0.077 0.00031 0 0 0 0 0 1;
5 6 0 0.230 0 0 0 0 0 0 1,
2 7 0 0.091 0 0 0 0 0 0 1;
2 8 0 -0.294 0 0 0 0 0 0 1,
7 8 0 0.126 0 0 0 0 0 0 1;
2 9 0.216 0.355 0.00153 0 0 0 0 0 1;
9 10 0 0.985 0 0 0 0 0 0 1;
1 17 0.143 0.218 0.001 0 0 0 0 0 1;
17 11 0.104 0.159 0.001 0 0 0 0 0 1;
17 18 0.070 0.107 0.00048 0 0 0 0 0 1;
18 19 0 0.618 0 0 0 0 0 0 1;
11 12 0 0.183 0 0 0 0 0 0 1;
11 13 0 -0.894 0 0 0 0 0 0 1;
12 13 0 0.310 O 0 0 0 0 0 1;
11 14 0.231 0.477 0.00207 80 80 80 0 0 1;
14 15 0 1.102 0 0 0 0 1;
14 16 0 0.300 O 0 0 0 1,
9 11 0.368 0.620 0.00254 80 80 80 0 0 1;

%%----- OPF Data ----- %%
%% area data
areas = [



%% generator cost data

% 1 startup shutdown n x1 y1 xn
% 2 startupshutdown  n c(n-1) ... c0
gencost = [

2 0 0 3 0.009 15.8 300;
2 0 0 3 0.008 15.4 200;
2 0 0 3 0.004 15.1 100;

return;



ANEXO B: CODIGO FUENTE DE LOS PROGRAMAS IMPLEMENTADOS
Archivo matrizY.m
function [Ybus, Yf, Yt] = matrizY(baseMVA, nodos, lineas)

%*******************************************************

% DEFINIMOS VARIABLES

%****************************'h**************************

nbus = size(nodos, 1); % numero de nodos

nlin = size(lineas, 1); % numero de lineas

Ys = (lineas(:,3) +j * lineas(:,4)).*-1; % admitancia serie

Bc = lineas(:,5); % susceptancia de linea

tap = ones(nlin,1); % taps de las lineas = 1

i = find(lineas(:,9)); % indices de taps diferentes de ceros

tap(i) = lineas(i,9); % vector con valores de taps diferentes de ceros

%*******************************************************

% CALCULO DE LA MATRIZ Y

Ofp HARHRRERRE AR AR KR KR RRIRRIRRRR RN RN RRRRRR AR AR
% Admitancia serie mas susceptancia de linea
Ytt = Ys + j*Bc/2;
% Incluimos los taps

Yff = Ytt ./ (tap .* conj(tap));

Yft = - Ys ./ conj(tap);

Ytf = - Ys ./ tap;

%Vector de admitancias shunt
Ys = (nodos(:,5) + j * nodos(:,6)) / baseMVA,;

% nodo de inicio : K
% nodo final : M
nodoK = lineas(:,1);
nodoM = lineas(:,2);
Cf = sparse(nodoK, 1:nlin, ones(nlin, 1), nbus, nlin);
Ct = sparse(nodoM, 1:nlin, ones(nlin, 1), nbus, nlin);

Ybus = spdiags(Ys, 0, nbus, nbus) + ...
Cf * spdiags(Yff, 0, nlin, nlin) * Cf + ...



Cf * spdiags(Yft, 0, nlin, nlin) * Ct' + ...
Ct * spdiags(Ytf, 0, nlin, nlin) * Cf + ...
Ct * spdiags(Ytt, 0, nlin, nlin) * Ct';

if nargout > 1
i = [[1:nlin]'’; [1:nlin]];
Yf = sparse(i, [nodoK; nodoM], [Yff; Yft]);
Yt = sparse(i, [nodoK; nodoM], [Ytf; Ytt]);
end

return



Archivo metodoNewton.m

function [V, convergencia, i] = metodoNewton(Ybus, Sbus, VO, ref, pv, pq, bus)

%*************************************

% DECLARACION DE VARIABLES INICIALES

Ofp kR RRRR kKRR KRR RR kKRR RR kKR

tol = 3e-3; % tolerancia de error

max_it = 10; % numero maximo de iteraciones
convergencia = 0;

i=0;

V =V0;

Va = angle(V); % angulo de las tensiones
Vm = abs(V); % magnitud de las tensiones

nb = size(bus, 1); % numero de barras

%***********************************************

% ESPECIFICACION DE INDICES EN EL VECTOR DE ANGULO | TENSION
% [dTheta | dV]

0fp FRRHRRRRR kKRR kAR kKRR KRR RR kAR A R

npv = length(pv);

npq = length(pq);

j1=1;j2=npyv; % j1:j2 - angulo de barras PV

j3=j2+1;j4=j2 +npq; % j3:j4 - angulo de barras PQ

j5=j4+1,j6 =j4 + npqg; % j5:j6 - tension de barras PQ

%***********************************************

% CALCULO DE [dP | dQ

Oy HHRRRR KRR kKR kKRR KRR kKRR kR

delta =V .* conj(Ybus * V) - Sbus;

dPdQ = [ real(delta([pv; pq))); imag(delta(pq)) ];

error = norm(dPdQ, inf);

resulV (;,i+1) =V, % vector de resultados de V
resulError (i+1) = error; % vector resultados de error
resulDelta(:,i+1) = delta; % vector de resultados de delta



O/o***********************************************

% VERIFICACION DE TOLERANCIA PARA ITERACION 0

0/0***********************************************

if error < tol
convergencia = 1;
fprintf(\n convergencia'\n');
end

OA)*************************************

% INICIO DE ITERACIONES

Ofp HHHRRHRRIRR KR KRR RRRRRRRRRRIRR KRR AR

while (~convergencia & i < max_it)
i=i+1; %contador de iteraciones
n = length(V);
Ibus = Ybus * V;

% Si es una matriz esparcida usaremos funciones
% para este tipo de matrices
if issparse(Ybus)
diagV = spdiags(V, 0, n, n);
diaglbus = spdiags(lbus, 0, n, n);
diagVnorm = spdiags(V./abs(V), 0, n, n);
else
diagV = diag(V);
diaglbus = diag(lbus);
diagVnorm = diag(V./abs(V));
end

%*************************************

% JACOBIANO
Ofp HRRHRRIRRIRRRRRR KRR KRR RRIRRIRR AR AR
dSbus_dVm = diagV * conj(Ybus * diagVnorm) + conj(diaglbus) * diagVnorm;
dSbus_dVa = 1i * diagV * conj(diaglbus - Ybus * diagV);
% dP/dTheta
H = real(dSbus_dVa([pv; pal. [Pv; pal);
% dP/dV



N = real(dSbus_dVm([pv; pal, pa));
% dQ/dTheta

M = imag(dSbus_dVa(pq, [pv; pal));
% dQ/dV

L = imag(dSbus_dVm(pq, pq));

J=[HN; ML;];

%*************************************

% ACTUALIZACION DE LAS TENSIONES

%*************************************

dx = -(J\dPdQ); % determina el incremento de V para actualizar
if ~isempty(pv) % verifica se existe barras PV

Va(pv) = Va(pv) + dx(j1:j2);
end

Va(pq) = Va(pq) + dx(j3:j4),
Vm(pq) = Vm(pq) + dx(j5:j6);
V=Vm .* exp(1i * Va);

%***********************************************

% CALCULO DE delta y [dP | dQ ]

%***********************************************

delta =V .* conj(Ybus * V) - Sbus;
dPdQ = [ real(delta(pv)); real(delta(pq)); imag(delta(pq)) ];

%***********************************************

% CALCULO DE LAS DEMAS VARIABLES

%***********************************************

error = norm(dPdQ, inf);

resulV(.,i+1)=V, % vector de resultados de V
resulDelta(;,i+1)=delta; % vector de resultados de delta
resulError(i+1) = error, % vector de resultados del error

% calculo de V
Vmag= abs(resulV(:,i));



% calculo de Theta

Th = 180/pi*angle(resulV(:,i));
% calculo de dP

dP = real(resulDelta(:,i));
dP(ref)=0;

% célculo de dQ

dQ = imag(resulDelta(:,i));
dQ(ref)=0;

dQ(pv)=0;

% calculo de dTh

dTh = zeros(nb, 1);
dTh(pv)=dx(j1:j2);
dTh(pq)=dx(j3:j4);

% calculo de dV

dV = zeros(nb,1);
dV(pq)=dx(j5:j6);

0/0***********************************************

% VERIFICACION DE LA CONVERGENCIA
Ofp HRRHRRRR KRR KRR KRR KRR RRRRR AR RRA AR RARAR
if error < tol
convergencia = 1;
end
end

Vmag= abs(V);

Th = 180/pi*angle(V);

dP = real(delta);dP(ref)=0;

dQ = imag(delta);dQ(ref)=0,dQ(pv)=0;

if ~convergencia

fprintf('\n | Método de Newton no converge, iteraciones = %2d |[',i);
else

fprintf('\n | Método de Newton converge en %2d iteraciones. [',i);
end

return;



Archivo flujoCarga.m

function [gen ,perdidasMW] = flujoCarga(baseMVA, bus, gen, branch)

96*******************************************************

% ASIGNACION DE DATOS A VARIABLES

Ofp FRRHRRRRRRRRR KR RRRRRRR AR KA KR RRRRRRRRRRRRRR AR
%[baseMVA, bus, gen, branch] = feval(datos);

ref = find(bus(:,2) == 3 ); % indices de barras de referencia
pv = find(bus(;,2) == 2 ); % indices de barras PV

pq = find(bus(:,2) == 1 ); % indices de barras PQ

96*******************************************************

% CONSTRUIMOS LA MATRIZ DE ADMITANCIAS

96*******************************************************

[Ybus, Yf, Yt] = matrizY(baseMVA, bus, branch);

96*******************************************************

% ASIGNACION DE POTENCIAS DE INYECCION EN BARRAS

%****************************i**************************

% indices de las barras que tienen un generador conectado
gbus = gen(:,1);
% potencia de carga

Sbus = -(bus(;,3) + 1i*bus(:,4));

% sumamos las potencias de generacion en las barras
Sbus(gbus) = Sbus(gbus) + gen(:,2) + 1i * gen(:,3);

% conversion en p.u
Sbus = Sbus / baseMVA;

96*******************************************************

% ASIGNACION INICIAL DE LA TENSION

96*******************************************************

% convertimos a tension compleja
VO = bus(:,8) .* exp(1i*pi/180* bus(:,9));



96*******************************************************

% CALCULO DE FLUJO DE POTENCIA POR EL METODO DE NEWTON

96*******************************************************

t0 = clock;
[V, converge, iteraciones] = metodoNewton(Ybus, Sbus, VO, ref, pv, pq, bus);
et = etime(clock, t0);

if (converge==1)
fprintf("\n | Tiempo utilizado en la solucién del flujo de carga: %5.3fs. |', et);
fprintf('\n + +\n\n');

96*******************************************************

% IMPRESION DE RESULTADOS
Ofp R R R R kKRR kR kR kAR kKRR Rk Rk
[bus, gen, branch, perdidasMW] = resFlujoCarga(baseMVA, bus, gen, branch, Ybus,
Yf, Yt, V, ref, pv, pq);
else
fprintf('El programa no converge después de ' + iteraciones + 'iteraciones’);
end

return



Archivo resFlujoCarga.m

function [bus, gen, branch, perdidasMW] = resFlujoCarga(baseMVA, bus, gen, branch,
Ybus, Yf, Yt, V, ref, pv, pq);

clc;
nl = size(branch, 1); % numero de lineas
nb = size(bus, 1); % numero de nodos

bus(:,8) = abs(V);
bus(;,9) = angle(V) * 180 / pi;

OAJ*******************************************************

% CALCULO DE INYECCIONES DE POTENCIA EN LAS BARRAS

Ofp +HHRRHRRRRR KR KRR RRIRR KR RRR AR KR AR KRR IR R kR
gbus = gen(:,1);

Sg = V(gbus) .* conj(Ybus(gbus, :) * V),

gen(:,3)= zeros(size(gen,1),1);

gen(:,3)= imag(Sg)*baseMVA + bus(gbus,4);

%Barra slack o de referencia
refgen = find(gen(:,1) == ref);
gen(refgen,2) = real(Sg(refgen))*baseMVA + bus(ref,3);

%*******************************************************

% CALCULO DE LOS FLUJOS DE POTENCIA EN LAS LINEAS

%*******************************************************

Sf = V(branch(:;,1)) .* conj(Yf * V) * baseMVA,
St = V(branch(:,2)) .* conj(Yt * V) * baseMVA;
branch(:,[12,13,14,15]) = [real(Sf) imag(Sf) real(St) imag(St)];

%*******************************************************

% INCLUSION DE LOS TAPS

%*******************************************************

% tap=1 para las lineas



tap = ones(nl, 1);

% incluimos los taps de los transformadores
xfmr = find(branch(:,9));

tap(xfmr) = branch(xfmr,9);

96*******************************************************

% CALCULO FINAL DE LAS TENSION

96*******************************************************

V = bus(;,8).*exp(j*pi/180*bus(:,9));

96*******************************************************

% CALCULO DE LAS PERDIDAS

96*******************************************************

perdidas = baseMVA*abs(V(branch(:,1))./tap- ...
V(branch(:,2))).*2./(branch(:,3)-j*branch(:,4));

perdidasMW=sum(real(perdidas));
perdidasMVar=sum(imag(perdidas));

96*******************************************************

% IMPRESION DE RESULTADOS

96*******************************************************

fprintf('\n Resultado en los Nodos');

fprintf('\n');

fprintf('\n Tension Tension Generacion Generacion Carga Carga '),
fprintf(\n Nodo Mag(pu) Ang(deg) P(MW) Q(MVAR) P(MW) Q(MVAR)
)

fprintf('\n + + + + + + )

fori=1:nb

fprintf('\n %5d | %8.3f | %8.3f|', bus(i,[1,8,9)));
g = find(gen(:,1) == bus(i,1));
if gen(g,8)
fprintf(" %8.2f | %8.2f |, gen(g,[2,3)));
else
fprintf( '),
end



if bus(i,3) | bus(i,4)
forintf(' %8.2f | %8.2f |', bus(i, [3,4]));
else
fprintf" - | - )
end
end

fprintf("\n');

fprintf('\n Resultado en Lineas');

fprintf("\n');

fprintf(\n Linea Nodoi Nodoi Nodoj Nodoj Pérdidas Pérdidas '),
forintf(\n i-j P(MW) Q(MVAR) PMW) Q(MVAR) P(MW) Q(MVAR)',
fprintf('\n + + + + + o +);
fprintf('\n %2d -%2d | %8.2f | %8.2f | %8.2f | %8.2f | %8.4f | %8.4f ', ...
[branch(:,[1,2]),branch(:,[12,13]),branch(:,[14,15]),real(perdidas), imag(perdidas)]');

fprintf('\n')

fprintf(\n Pérdidas ')

fprintf(\n Totales | %8.4f | %8.4f |, perdidasMW, perdidasMVar),
fprintf(' \n');

return;



Archivo linealizarCosto.m

function [maximos,s] = linealizarCosto(coef,limites)
%coef tiene la forma [a0, a1, a2, ...]
%donde F=a0+a1.x+a2.x"2+....
[numcoef,numgen]=size(coef),
if (size(numcoef)>3)

disp('Error en la funcion de costo');

end

paso(:,1)=(limites(:,2)-limites(:,1))/numgen;
for i=1:numgen+1

puntos(:,i)=limites(:, 1)+ (i-1)*paso(:,1);
end

%**************************************************

% Formamos las funciones de costo de cada generador

%**************************************************

for gen = 1:numgen
f= strcat(‘fun’,num2str(gen),' = @(x) ');

f = strcat(f, num2str(coef(gen,1)),’ + ' num2str(coef(gen,2)),"x
+' num2str(coef(gen,3)), " power(x,2);");
eval(f);

end

%**************************************************

% Calculamos las pendientes de las curvas

%**************************************************

for gen = 1:numgen
funcion=strcat('evalfun(gen,:)=fun',num2str(gen),'(puntos(gen,:));";
eval(funcion);

end

for gen = 1:numgen
s(:,gen)=(evalfun(:,gen+1)-evalfun(:,gen));

end



return;

for gen = 1:numgen
s(gen,:)=s(gen,:)/paso(gen);
end

O/o**************************************************

% Construimos la matriz de valores maximos

0/0**************************************************

for gen = 1:numgen
maximos(;,gen)=paso;
end



Archivo fpo.m

function [] = opf(caso)

[baseMVA, bus, gen, branch, areas, gencost] = feval(caso);

% Numero de generadores
[numgen,numparam]=size(gen);

%Coeficientes de las curvas de costo
coef=[gencost(:,7) gencost(:,6) gencost(:,5)];

%Limites de los generadores
limites=[gen(:,10) gen(:,9)];

% Suma de las potencias minimas
sumPmin=sum(limites(:,1));

% Suma de las cargas
cargas=sum(bus(:,3));

% Seccion en la que linealizamos la funcién costo
[maximos,s]=linealizarCosto(coef,limites);
[sfilas,scolumnas]=size(s);
numcoeficientes=sfilas*scolumnas;
Aeqg=ones(1,numcoeficientes);

A=[];
b=(];

%Limite inferior para las variables
LB=zeros(numcoeficientes, 1);

%Limite superior para las variables
[mfilas,mcolumnas]=size(maximos);
n=0;
for i=1:mfilas

for j=1:mcolumnas



end

n=n+1,
UB(n,1)=maximos(i,j);
f(n,1)=s(i.j);

end

tolerancia=0.001;

dP=tolerancia+1;

Potini=zeros(numgen,1);

iteraciones=0;

while dP > tolerancia

end

[9, potPerdidas] = flujoCarga(baseMVA, bus, gen, branch);
%Actualizamos el valor de la restriccion de igualdad
Beq = cargas - sumPmin + potPerdidas;

% Optimizamos la generacion de potencia activa
PotOpt=linprog(f,A,b,Aeq,Beq,LB,UB);

%Calculo de las nuevas potencias
for i=1:sfilas

Pot(i, 1)=sum(PotOpt(scolumnas*(i-1)+1:scolumnas*i));
end

PotGen=Pot+limites(;,1);
dP=norm(PotGen-Potini,inf);
Potini=PotGen;

%Actualizamos los valores de las potencias generadas
fori = 1:numgen

gen(i,2)= PotGen(i);
end

%Sumamos una iteracion
iteraciones=iteraciones+1;



fprintf(\n Numero de iteraciones: %2d', iteraciones);

fprintf("\n Potencia activa de los generadores: %3.3f"');

fprintf(\n %3.3f' , PotGen);
CostoTotal=sum(coef(:,1))+sum(coef(:,2)*PotGen)+sum(coef(:,3)"*power(PotGen,

fprintf("\n Costo Total: %8.3f"', CostoTotal);
fprintf('\n')

return;
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