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RESUMEN

El presente documento presenta el disefo, estructura y funcionalidad de un prototipo de
simulador de sistemas eléctricos de potencia de corriente alterna, que sirva como
herramienta de laboratorio para estudiantes de Ingenieria Eléctrica en los temas de las
asignaturas Sistemas Eléctricos de Potencia 1 y 2. Se utiliza investigacion aplicada, ya
que se ponen en practica conocimientos adquiridos en las clases de Calculo, Sistemas
Eléctricos de Potencia y Programacion, asi como conocimientos adquiridos en la

literatura.

El prototipo permite realizar estudios de flujos de potencia, despacho econémico y
compromiso de unidad en sistemas con generacion térmica. Se detalla el método
amortiguado de Newton (también conocido como método de Newton-Raphson) que se
utiliza para resolver el problema de los flujos de potencia, se muestra una variante del
método de punto interior denominada como Multiple Predictor-Corrector que sirve para
resolver el problema de despacho econdmico y se presenta la Programacion Dinamica
Deterministica en conjunto con la variante mencionada, para obtener la solucion del

problema de compromiso de unidad.

El entorno de desarrollo integrado IDE de Microsoft Visual Studio y el lenguaje de
programacion C#, son las herramientas que se utilizaron para desarrollar los algoritmos
de solucion de los tres estudios mencionados y para desarrollar los demas algoritmos e
interfaces graficas del prototipo. El prototipo permite la construccién rapida y sencilla de
un sistema de potencia de hasta 500 barras y este numero supera los limites de 13 y 25
barras de las versiones educativas de Power World y ETAP, respectivamente, que son
simuladores comerciales con licencias educativas, disponibles en el laboratorio de

cémputo de Ingenieria Eléctrica.

Se muestran los resultados de pruebas de validacién que se realizaron en el sistema
Grainger-Stevenson de 5 barras y en los sistemas de prueba IEEE de 9, 14 y 118 barras.
Se presentan las expresiones analiticas requeridas para la formacion de las
formulaciones matematicas de los métodos numéricos empleados y se muestran los

datos de los sistemas de prueba utilizados, para facilitar el desarrollo de trabajos futuros.



ABSTRACT

This document presents the design, structure and funcionality of a prototype simulator of
alternating current electrical power systems, which serves as a laboratory tool for
Electrical Engineering students in the topics of Electrical Power Systems 1 and 2. Applied
research is used, since knowledge acquired in the clases of Calculus, Electrical Power
Systems and Programing are put into practice, as well as knowledge acquired in the

literature.

The prototype allows studies of power flows, economic dispatch and unit commitment in
systems with thermal generation. The Newton’s damped method (also known as the
Newton-Raphson method) that is used to solve power flows is detailed. A variant of the
interior point method called Multiple Predictor-Corrector which serves to solve the
economic dispatch is shown, and the Deterministic Dinamic Programing is presented
together with the mentioned variant, to obtain the solution of the unit Commitment

problem.

The Microsoft Visual Studio integrated development environment IDE and the C#
programming language are the tools used to develop the solution algorithms of the three
mentioned studies and to develop the other algorithms and graphical interfaces of the
prototype. The prototype enables quick and easy construction of a power system of up to
500 buses, and this number far exceeds the 13 and 25 bus limits of the educational
versions of Power World and ETAP, respectively, which are commercial simulators

available with educational licenses, in the Electrical Engineering computer lab.

The results of the validation tests that were performed in the Grainger-Stevenson 5-bus
system and in the IEEE test systems of 9, 14 and 118 buses are shown. The analytical
expressions required for the formation of the mathematical formulations of the numerical
methods used are presented and the data of the test systems used are shown, to facilitate

the development of future Works.
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l. INTRODUCCION

El hecho de que la carga de un sistema de potencia varie, ya sea por crecimiento de la
red eléctrica o por que los valores picos se alcanzan en diferentes momentos de un dia
para otro, conlleva a algunas companias eléctricas a decidir de manera previa cuales
unidades generadoras se deben arrancar, cuando deben conectarse a la red y en qué
momento deben ser apagadas en base a una secuencia establecida; esto con el fin de
mejorar el rendimiento del sistema y para garantizar un suministro econémico a lo largo
del dia. El algoritmo computacional requerido para la toma de esas decisiones se conoce
como Demanda de Unidad, y en términos generales, el problema que se resuelve es la
previsidon del despacho diario o semanal de tal manera que se minimice el costo de
produccién de la energia eléctrica. Al problema de la prevision econdmica del despacho

se le conoce como Compromiso de Unidad o Unit Commitment UC

La solucién del problema UC depende ampliamente de los estudios de flujos de potencia
y despacho econdmico en C.A. En general, el problema UC implica la realizacion de
multiples OPF para obtener la solucion que maximice la economia del sistema y la
dificultad para encontrar la solucién global radica en que es un problema de optimizacion
no lineal y no convexo con multiples restricciones. Cabe sefalar que el problema UC
considera de manera diferente tres tipos de unidades generadoras: las unidades térmicas
cuyo costo de generacion depende del combustible, las unidades hidroeléctricas cuyo
costo de generacion depende del caudal o del embalse y las unidades renovables en las

qgue no se puede controlar el suministro de la energia eléctrica.

Para resolver el problema UC, el algoritmo de demanda de unidad se encarga de
establecer las unidades que deben estar operando en una etapa especifica del dia para
alimentar una carga predicha o estimada mediante una técnica de minimizacion
denominada como programacion dinamica, de tal manera que la secuencia de
combinaciones elegida implique un costo de produccion total minimo de la energia
eléctrica tomando en cuenta los escenarios previstos en un tiempo futuro asi como ciertas

restricciones practicas.

Este trabajo consiste en el desarrollo de un prototipo de software que permite construir
un sistema eléctrico de potencia mediante una interfaz gréfica de usuario y realizar
estudios de flujos de potencia, estudios de despacho econdémico y estudios de

compromiso de unidad haciendo énfasis en unidades generadoras térmicas.
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Il. ANTECEDENTES

El problema UC (el principal problema a resolver), tiene sus origenes a mediados del siglo
pasado y la complejidad del mismo ha ido creciendo a medida que se expanden las redes
de transmisién de potencia o se implementan nuevas formulaciones para su solucion. El
problema aparece por primera vez en el afno 1940 y en 1959 surge el primer algoritmo
para resolverlo, éste algoritmo denominado como PL (priority list) tomaba en cuenta el
costo promedio de generacién de cada unidad para establecer el estado de las mismas
(encendidas o apagadas). En 1966 el problema UC se empez6 a resolver enumerando
todas las combinaciones posibles para luego seleccionar la combinacion que implicaba
el menor costo de produccion, hasta que en 1978, se utilizé por primera vez la

programacion lineal variada para formular y encontrar la solucién del problema.

En el ano 1980 se desarrollaron las primeras formulaciones del problema UC con
restricciones de seguridad, tal como las restricciones en los flujos de potencia en las
lineas de transmision o las restricciones en las potencias de las maquinas, y luego en
1984, se propuso un método hibrido entre programacion dinamica y programacion en
descomposicion; esto desencadend que para el afio 1987 la programacion dinamica
estuviera entre los primeros métodos para resolver el problema UC y desde entonces se

ha utilizado ampliamente.

La aparicidon de algoritmos biolégicos ocasiond que en 1995 se utilizaran los algoritmos
genéticos y la programacion evolutiva para resolver el problema UC, también provocé que
en el siguiente afio se propusiera el algoritmo de enjambre de particulas para dar solucion
al mismo. Después, en 1999 aparecié por primera vez el método del punto interior para
resolver problemas relacionados al planeamiento y operacion de los sistemas eléctricos

de potencia.

El crecimiento de las centrales edlicas ocasiono que en el afio 2006 se realizaran muchos
estudios acerca del impacto que ocasionaria al problema UC el uso de fuentes de
generacion mediante energias renovables, esto permitié que en el afio 2008 se iniciara el
uso de métodos estocasticos para garantizar la confiabilidad en las operaciones de los
sistemas eléctricos de potencia y en el 2011 se empez06 a incluir de manera general la
evaluacion de multiples escenarios para resolver el problema UC en los sistemas de

potencia que contienen centrales renovables.
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Finalmente, en el afio 2013 se encontré una manera para cuantificar el impacto de las
fuentes renovables intermitentes en sistemas de potencia de gran escala y actualmente
el rapido crecimiento de la generaciéon renovable impulsa la formulacion de nuevas
técnicas de optimizacion para garantizar la confiabilidad y buscar la maxima economia en

la operacion de los sistemas eléctricos de potencia [1].
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IILJUSTIFICACION

La generacion neta total en el afio 2016 fue de 4 187,949.58 MWh, repartiéndose como
sigue: generacion térmica bunker y térmica diésel, 49.67%; generacion geotérmica,
15.76%; generacion térmica a través de biomasa, 7.48%; generacion hidroeléctrica,
10.01%; y generacion edlica, 17.08% [2]. La generacion térmica total representé el
72.91% de toda la energia consumida en el afio 2016, y al mismo tiempo, represento el
87.93% de la generacion despachable (generacion térmica mas generacion
hidroeléctrica), es por ello que se pretende realizar un prototipo de software que permita
realizar algunos estudios concernientes a la operacion econdmica de sistemas de
potencia, haciendo énfasis en las centrales térmicas que se caracterizan por funciones
de costos de segundo orden polinomial o menor (respecto a la potencia generada), ya
gue a partir de los datos mencionados, se observa que éstas tienen una gran importancia

en el contexto nacional.
En cuanto a los estudios, se pretende que el prototipo realice:

- Estudios de flujos de potencia: Para facilitar la planeacion de la expansion futura
de las redes de transmisién de potencia en condiciones normales de operacion.

- Estudios de flujos de potencia 6ptimos OPF: Para realizar despacho econémico
(minimizar el costo total de generacion para una carga dada) en sistemas de
potencia de corriente alterna.

- Estudios de compromiso de unidad: Para determinar la prevision econémica del
despacho (diario) de unidades generadoras térmicas en un sistema de potencia

determinado.

Estos estudios son de vital importancia para la economia de cualquier sistema eléctrico
de potencia, un ejemplo de ello es que para mantener la confiabilidad y la operacién
econémica del SIN, el Centro Nacional de Despacho de Carga utiliza la Programacion
Dinamica Estocastica Dual SDDP para resolver el problema del compromiso de unidad
asi como el método del punto interior IPM para realizar estudios de despacho econdmico,

todo esto, mediante los simuladores PSS/E y DigSilent [3].

Cabe senalar que no se pretende desplazar en su totalidad a simuladores comerciales tal
como los empleados por el Centro Nacional de Despacho de Carga, mas bien se pretende

establecer una base para formular un simulador mucho mas complejo que el propuesto,
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que permita ademas de lo mencionado, utilizar la SDDP (Stochastic Dual Dinamic
Programing) o el GWO (Grey Wolf Optimizer) para resolver el problema UC, realizar
estudios de cortocircuito, realizar estudios de estabilidad transitoria, realizar estudios de

OPF relacionados a minimizar las pérdidas de potencia reactiva, entre otros.

Esta base, ademas de beneficiar al autor, también sera para el beneficio de la Universidad
Nacional de Ingenieria, particularmente, para los estudiantes de la carrera de ingenieria
eléctrica, ya que se espera que ellos también mejoren el prototipo o lo utilicen como

herramienta en sus estudios universitarios.
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IV. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo de software, que facilite la realizacién de estudios concernientes
al despacho diario de unidades generadoras térmicas en sistemas eléctricos de potencia
de C.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar los requerimientos necesarios para el correcto desempefo del
software.

2. Codificar el prototipo en Microsoft Visual Studio empleando el lenguaje de
programacion C#.
Implementar el prototipo.
Verificar el disefo real del prototipo estableciendo agregaciones o eliminando
elementos innecesarios.

5. Validar el software propuesto mediante la realizacion de pruebas o

simulaciones.
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V.MARCO TEORICO

CAPITULO 1. FLUJOS DE POTENCIA

En este capitulo se aborda el problema de los flujos de potencia en forma polar, la seccién
1.1 presenta las generalidades del asunto asi como las ecuaciones de flujos de potencia,
la seccidon 1.2 trata acerca de los transformadores con cambio de regulacién manual o
automatica del tap, mientras que en la seccién 1.3 se aborda el método de Newton-
Raphson como alternativa para la solucién del problema. En la seccion 1.4 se exhiben las

observaciones finales del capitulo.
1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Los estudios de flujos de potencia desempefian un papel valioso en el disefio y planeacion
de la expansion futura de los sistemas eléctricos de potencia, ademas de servir como
base en los estudios de flujos de potencia 6ptimos o de operacién econdémica del sistema.
La informacioén principalmente obtenida es la magnitud y el angulo de fase en cada barra

asi como las potencias activas y reactivas que fluyen en las lineas de transmision.

Los métodos en los que se basan los analisis de flujos de potencia son variados, los mas
destacados son el método de Gauss-Seidel y el método de Newton-Raphson, siendo el
ultimo, el que converge con mayor rapidez. La idea basica consiste en establecer un punto
de partida razonablemente valido en los valores de la tensién y del angulo en cada barra,
para poder llegar, a través de un método iterativo, a valores previamente establecidos en

las potencias activas o reactivas en cada barra.

Las barras generalmente se clasifican en tres tipos: las barras de cargas, en las que se
conoce la potencia activa y reactiva; la barras de voltaje controlado, en las que se conoce
el voltaje y la potencia activa suministrada o consumida; y la barra de compensacion, en
la que se conoce (por conveniencia matematica) el voltaje y el angulo de fase

correspondiente [4].

La formulacién matematica del problema de flujos de potencia surge a partir de una
sencilla generalizacion de la ley de ohm, sea N el numero de barras de un sistema de
potencia dado, Y,y la matriz de admitancia de nodo, V4, el vector de voltajes complejos
en las barras del sistema e Iy, €l vector de corrientes complejas inyectadas a las barras

del sistema, se tiene que
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I=Y=xV (1.1)

Para la barra i, la i-ésima ecuacién de las N ecuaciones en (1.1) es

N
=) Yulk (1.2)
n=1

La potencia compleja inyectada en la barra i es

N
Sp=Vil = Vi ) YoV = Pi+ jQ; (1.3)
n=1

Si se consideran los valores complejos en forma polar,
Vo = [Vy|e/®n (1.4)

Las partes real e imaginaria del primer miembro de la ecuacion (1.3) son

N
Pi=WVil2Gu+ ) IVithYinlcos(in + 8n = 6) (1.6)
n=1n#i
N
Qi =—IVil?Bi— ) ViVYinlsin Oin + 6, — 87) (.7
n=1n=#i

De donde P; y Q; representan las potencias activa y reactiva, respectivamente, inyectadas

en la barra i [5] [4]. G;; ¥ B;; se obtienen de las partes real e imaginaria de la matriz de

admitancia de nodo, de tal maneraque Y = G + jB,j = /(—1).

En sistemas de potencia dispersos, las expresiones en (1.6) y (1.7) resultan ser un poco
ineficientes al ser evaluadas computacionalmente, para reducir tiempo de simulacién en

el prototipo, las potencias inyectadas en las barras se consideran como

Pi=Vil2Gii+ ) 1VithYinlcos(Oin + 6, — 87) (1.8)
neN;
Qi = ~IVil*Bis = ) IVithYunlsen(Oun + 8, = 59 (1.9)
neN;
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Donde N; es un vector con |N;| elementos, que contiene los indices de todos los nodos
conectados a la barra i [6]. Esto es debido a que si una barra k no se conecta a otra barra
I, ya sea mediante una linea de transmisién o a través de un transformador, el valor
asociado de la matriz de admitancias de nodo, Y,,;, es cero, de tal manera que se

descartan los valores de Y que son cero en las ecuaciones (1.6) y (1.7).

Dado que las expresiones en (1.8) y (1.9) no proveen informacién acerca de que si en la

barra i se suministra (o consume) potencia hacia (o desde) el sistema, en general

Py = Pigen — Pi.Carga (1.10)

Qi = Qigen — Qi.Carga (1.11)

Estas ecuaciones son la base del problema, éste consiste en resolver mudltiples
ecuaciones de la forma expresada en (1.8) y (1.9) considerando las restricciones

concernientes al tipo de barra:

Barra de compensacion: El valor de la magnitud del voltaje asi como el angulo de fase
son conocidos antes de resolver el sistema de ecuaciones del problema; generalmente,
el angulo de fase se establece como 0° mientras que los valores de las potencias
inyectadas en este tipo de barra son desconocidos. Tanto la magnitud del voltaje como el
angulo de fase forman parte de las variables de control del sistema, y los valores de las

potencias activa y reactiva pasan a ser variables de estado.

Barras de Generacion: Cualquier barra conectada a un generador, independientemente
si esta 0 no esta conectada a una carga, es una barra de generacion. En este tipo de
barra la magnitud del voltaje asi como la potencia activa inyectada al sistema, son parte
de las variables de control, mientras que el angulo de fase y la potencia reactiva

inyectada, son variables de estado.

Barras de Carga: Generalmente, un generador puede estar conectado a una carga o un
transformador con regulacion automatica de voltaje puede estar conectado a un
consumidor, sin embargo, para este tipo de estudio, las barras de “carga” son aquellas
cuyas potencias inyectadas al sistema son fijas, de tal manera que tanto la potencia activa
como la reactiva pasan a ser variables de control mientras que la magnitud de voltaje asi

como el angulo de fase, son variables de estado.
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Al resolverse el sistema de ecuaciones, se utilizan los valores de voltaje para obtener las
potencias que fluyen en las lineas de transmision, para ello, debe notarse que la ecuacion
(1.6) incluye todos los flujos de potencia activa desde la barra i a las otras barras del

sistema, asi que para una linea en particular i — j, el flujo de potencia activa P;; desde la

barra i a la barra j, esta dado por
Pij = =|Vi|?Gyj + |ViV;Yjlcos(6; + &5 — &) (1.12)

El primer término —|Vi|26ij es necesario porque la linea i —j contribuye con la
conductancia serie —G;; al calculo de la auto-conductancia G;; de la ecuacion (1.6), es
decir G;; = —(Gy; + -+ + G;; + - + Gi,). De la misma manera, el flujo de potencia reactiva

desde la barra i a la barra j, en la linea i — j, se puede escribir, a través de la ecuacion

(1.7), en laforma
2 Bij
Qij = = IVil?| =~ = By | + [ViVy¥yy|sen (65 + & — 1) (1.13)

Donde B{j/z es la susceptancia de carga de la linea y —B;; es la susceptancia serie con

que contribuye la linea i — j a la auto-susceptancia B;; [4].

1.2 TRANSFORMADORES CON REGULACION AUTOMATICA DE VOLTAJE

Hasta ahora se ha considerado que un sistema = Sonitie Wl :
o . , Q) — 18 —
de potencia tiene 4 tipos de elementos: lineas de ¥ m_w_?
. ez . + t + I 2 +
transmision, generadores, cargas y barras. Sin v, o, y v
embargo, en la practica hay una gran variedad _l _l 1_
T

de elementos que conforman un sistema de

potencia, y cada uno de estos tiene su propia _. .= )
Figura 1: Diagrama de reactancias de un

manera de influir en la soluciéon del problema. transformador entre las barras i-j.

Los transformadores son elementos practicamente indispensables, éstos permiten

regular ciertos parametros de interés, tal como la magnitud de voltaje de una barra o variar

su angulo de fase. En este trabajo se considera la presencia de transformadores de dos

devanados con regulacion automatica de voltaje, en los sistemas de potencia que se

pueden formar en el prototipo.

Se supone que se tiene un sistema con matriz de admitancias de nodo W, y que se

agregara un transformador con derivacion t e impedancia serie y entre las barras i, j del
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sistema. De la figura 1, se sabe que la potencia S; que entra al transformador ideal desde

la barra i debe ser igual a la potencia —S; que sale del mismo en el lado de la barra j
Ss=Vil; S =tV (1.14)
Y asi, de las ecuaciones en (1.14) se obtiene
I =—t"I; (1.15)
La corriente I; se puede expresar a través de
L=V —tV)y = —tyV; + yV; (1.16)
Al multiplicar por —t* y al sustituir I; por —t*I;, se obtiene
I = tt"yV, — t"yV; (1.17)

Al hacer tt* = |t|? y al rearreglar las ecuaciones (1.16) y (1.17) en la forma de matriz de

admitancias, se tiene

l J
i [|t|2y —t*y] [Vi] = [Ii] (1.18)
jol=ty oy IVl
Si el transformador estd cambiando la magnitud de voltaje (sin deslizamiento de la fase),

el valor de t es real y la matriz de admitancias de la ecuacién (1.18) es simétrica [4].

Dado que se ha supuesto que el transformador se agregd a un sistema de potencia con
matriz de admitancias W, los valores asociados a las columnas y filas i, j de la nueva

matriz de admitancia Y considerando a t real, son

i j j
i [Yu l-- = Wu+ It]?y W —ty (1.19)
Jo W ij J i—ty Wity

Esta nueva matriz de admitancias es la que se utiliza para la formacion del sistema de
ecuaciones del problema de flujos de potencia, si se considera que t es fijo (regulacion
manual), las consideraciones para resolver el problema son similares a las presentadas
en la seccion 1.1, sin embargo, si se desea mantener fijo el voltaje (regulacidon automatica)

en la barra marcada como j en la figura 1, se debe tener en cuenta lo siguiente:
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Barra de voltaje controlado (transformador): En estas barras se considera que la
magnitud de voltaje asi como las potencias inyectadas en ellas, forman parte de las
variables de control, mientras que el valor del tap t y el angulo de fase son variables de

estado.

Asumiendo que se ha resuelto el sistema de ecuaciones del problema mediante algun

método numerico, las potencias S;; y S;; que fluyen en el transformador de la figura 1, se

obtienen a partir de la ecuacion (1.16). En el caso de S;; paray =g + jb = lyle/®r se

tiene que
Si = @) (=L) = ty(tV; = V)V = Pyj — jQy; (1.20)

De donde
P;; = t2|V;|2g — t|ViV;y|cos(8, + & — &;) (1.21)
Qij = —t*|Vi|*b + t|V;Vy|sen(8y, + & — 6;) (1.22)

Mientras que para Sj;

Si= (V) () = y(V; — V)V = P = jQji (1.23)
Se tiene que
2
Py = |vj|"g — tIViV;y|cos(8y, + &; — &) (1.24)
2
Qji = —|V;| b + t|V;V;y|sen(8, + &; — §;) (1.25)

1.3 METODO DE NEWTON-RAPHSON

Supdngase que se tiene una funcién f diferenciable y que ¢ representa alguna raiz real
desconocida de f(x) = 0; es decir, f(c) = 0. Una aproximacion x,,, de c a través de un

valor estimado x,, cercano a c, se obtiene mediante

f(xn)

Xn+1 = Xn _f,(x )
n

(1.26)

Paran = 0,1, 2, ... la ecuacion (1.26) produce una sucesion de aproximaciones x;, X3, X3, ...

alaraiz c [7].
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Ahora supongase que se tiene un sistema de ecuaciones no lineales
F(x)=0 (1.27)

Donde F = [f}, f>, ..., fx]T es un vector de funciones continuas y diferenciables, y x =

[x1, %5, ..., x,]T €s un vector de variables independientes. Sea el gradiente

0x; 0xy 0xq
o W | oh
ViF(x) = dx, 0Ox, 0xy (1.28)
o o o
10x,, O0x, dxp,

La transpuesta de la Jacobiana de F(x), entonces, una generalizacion del método en

(1.26) para resolver sistemas de ecuaciones no lineales, es la siguiente
V. F(x%)" Ax = —F(x) (1.29)
xftt = xk + akAx (1.30)

Donde a € (0,1] es un parametro de tamano de paso. Cuando la seleccion del tamafio
de paso es a* = 1 se utiliza el calificador “amortiguado” para referirse al método, y éste
tamano de paso es el que se utiliza para resolver el problema de flujos de potencia en

este trabajo.

’ . .y . . . T
Dado que el computo y la factorizacion triangular de la matriz Jacobiana VxF(xk)
demandan el mayor esfuerzo computacional durante cada iteracion, puede ser ventajoso
utilizar la misma evaluacion derivada y factorizacion de dicha matriz en varias soluciones.

Esta es la idea detras del método compuesto de Newton.

En cada iteracién, el método compuesto de Newton de nivel M primero resuelve el

sistema
V. F(x)" Ax® = —F(x%) (1.31)

Para la direccién Ax°. Luego, para m; = 1,2, ..., M, se resuelven los sistemas

Mp—1
V. F(x) Axme = —F | xk + 2 Ax (1.32)
=0
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Para las direcciones Ax™k, y solo se toma el paso

M
X+ = xk 4 gk Z Ax) (1.33)
=0

Para luego seguir con la siguiente iteracion, hasta que se alcance una aproximacion

deseada si hay convergencia. Notese que la matriz Jacobiana VxF(x"‘)T se emplea M +

1 veces para obtener la direccion de busqueda, antes de que se tome el verdadero

tamafo de paso en la ecuacion anterior [6]. Una variante del método compuesto de

Newton es la que se emplea para resolver el problema del despacho econdmico

presentado en el capitulo 2 de este trabajo.

1.4

OBSERVACIONES FINALES

En este capitulo se ha abordado el problema de los flujos de potencia.
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En la seccion 1.1 se abordaron las generalidades del problema asi como las
ecuaciones de las potencias inyectadas en las barras en forma polar, y se
definieron las barras de carga, las barras de voltaje controlado mediante
generadores y la barra de compensacion, que son caracteristicas de este tipo de
problema. Finalmente, se presentaron las ecuaciones de las potencias que fluyen
en las lineas de transmision.

En la seccién 1.2 se introdujo el uso de transformadores reguladores de voltaje
sin desplazamiento de la fase, mediante el uso de taps cuyos valores pueden ser
fijos en el caso de regulacion manual o variables si hay regulacién automatica. Se
presentod la forma en que cambia la matriz de admitancias de un sistema dado
cuando se agrega un transformador y se presentaron las ecuaciones de las
potencias que fluyen entre sus extremos.

En la seccién 1.3 se presentaron tres métodos de Newton, el método de Newton
para encontrar las raices reales de una funcion de una variable, el método de
Newton-Raphson para resolver sistemas de ecuaciones no lineales y el método
compuesto de Newton de nivel M para resolver sistemas de ecuaciones no

lineales de una forma mas eficiente.



CAPITULO 2. DESPACHO ECONOMICO

En este capitulo se aborda una de las variantes del problema general de los flujos de
potencia éptimos, la operacion econdmica del sistema, que consiste en minimizar el costo
de generacién en una red de potencia eléctrica para una carga especifica. La seccién 2.1
plantea las generalidades asi como la formulacibn matematica del problema de
minimizacion de costos tomando en cuenta las ecuaciones de flujos de potencia en
coordenadas rectangulares, luego, en la seccién 2.2 se introduce una variante del método
de punto interior para programacion no lineal como alternativa de solucién del problema

y en la seccion 2.3 se discuten las observaciones finales del capitulo.
2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Hasta ahora se han utilizado los voltajes complejos en funcién de sus magnitudes y de
sus angulos de fase, y de hecho, se puede seguir utilizando esa perspectiva para resolver
el problema de la operacién econdmica tal como lo hace Lopez [8] para resolver el
problema mediante un Método No Factible de Punto Interior para programacion no lineal,
sin embargo, la formulacion matematica del algoritmo de optimizacién utilizado en este
capitulo considera que ciertas funciones son cuadraticas o tienen términos cuadraticos,

de tal manera que surgen ciertos problemas al utilizar las ecuaciones (1.8) y (1.9).

El algoritmo empleado en este trabajo es uno de varios propuestos por Leite [6] para
resolver el problema general de los flujos de potencias 6ptimos, y esta basado en el
Multiple Predictor-Corrector Método de Punto Interior de Orden Superior (MPC) planteado
por Carpenter et al [9]. Cabe sefalar que la eleccion del algoritmo MPC como alternativa
de solucion para el problema de la operacion econdmica se hizo tomando en cuenta las

recomendaciones de Lépez [8].

Leite demostré la eficiencia de sus algoritmos propuestos, al resolver problemas
relacionados a minimizar las pérdidas de potencia por transmision, encontrar la capacidad
maxima de carga o determinar la reduccion minima de carga, empleando las ecuaciones
de inyecciones de potencia tanto en coordenadas polares como en coordenadas

rectangulares [6].

Sea N =[1,2,...,N]T un vector que contiene los indices de nodo de un sistema de
potencia dado y considérese que no hay barras conectadas a compensadores

automaticos de reactiva. Supdngase que se ha formado una matriz de admitancias W a
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partir de los parametros de las lineas de transmision y de los transformadores con
regulacion manual del tap, ésta matriz se mantiene invariable durante todo el proceso de

solucion.
Sea:

0 = [04,0,,...,0,]T un vector que contiene los indices de nodo sin derivacién de los r

transformadores con regulacion automatica del tap.

d =[d,,d,, ...,d,]" un vector que contiene los indices de nodo con derivacion de los r

transformadores con regulacion automatica del tap.

v = [V, 0y, ...,vS]T un vector que contiene los indices de nodo de las ¢ barras conectadas

a una unidad generadora, independientemente si ésta es 0 no es de compensacion.

l=1[l,1,..,0,]" unvector que contiene los indices de nodo de las u barras que no estan

conectadas a una unidad generadora.
Detalmaneraqueond=dnv=vnl=0 vul=N dely(oev)Vv(oE€l).
Si se consideran los valores complejos en (1.3) en forma rectangular, se tiene que
V,=e,+jf, n€N 2.1)
Yin = Gin + jBin (i €N)A(n€N) (2.2)

Y al tomar en cuenta las consideraciones empleadas para obtener las expresiones en

(1.8) y (1.9), se tiene que las partes real e imaginaria del primer miembro en (1.3) son

P, = Gy(ef + f7) + e Z (Ginen — Binfn) + fi Z (Binen + Ginfn) (2.3)
TLENL' TlENi

Qi = —By(ef + f7) — e Z (Binen + Ginfn) + fi Z (Ginen — Binfn) (24)
nen; nen;

Estas ecuaciones y las ecuaciones (1.10) y (1.11) son las que se utilizan para resolver el
problema de minimizacién de costos de generacién, y luego de resolver el problema, se
utilizan las ecuaciones en (1.12), (1.13), (1.21), (1.22), (1.24) y (1.25) para determinar las

potencias que fluyen entre las barras del sistema.

Para resolver el problema de minimizacién se debe tener la funcién de costos de la unidad

generadora, y ésta varia en dependencia del tipo de generacion. Generalmente en
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sistemas de potencia con generacion térmica, el costo de generacién de la i-ésima unidad

generadora, en ddlares por hora, tiene la forma aproximada (ver apéndice C) [4]
Ci(Pi.Gen) = aiPi?Gen + biPi.Gen + Ci i€V (2-5)

El costo total de generacién para una carga especifica es

f= CPigen) (2.6)

iev
Y se denomina como funcién objetivo dado que es la que se busca optimizar. La solucién
obtenida al minimizar f debe cumplir con ciertas restricciones practicas, los resultados
obtenidos deben ser consistentes con la topologia del sistema de potencia en cuestion,
pero ademas, se deben restringir ciertos parametros debido a limitaciones fisicas o a

normativas de operacion.

La formulacién matematica planteada en este trabajo para resolver el problema de

minimizacion de costos es la siguiente

Minimizar Z Ci(Pigen)

iev

Sujeto a
Pi+ Picarga =0 Vi€l (2.7)
Qi + Qicarga =0 Vi€l (2.8)
P mingen < Pi + Picarga < PimaxGen VIEV (2.9)
Qimingen < Qi + Qicarga < Qimaxgen VIEV (2.10)
Vivin < el + f# < Viax VIEN (2.11)
tivmin St < timax VL EL (2.12)

Donde t = [ty,ty,...,t.]T es un vector que contiene los valores (estimados antes de
resolver el problema) de los taps de los transformadores con regulacién automatica y se
ha supuesto que el tap t; se refiere al tap del transformador automatico que esta
conectado entre la barra sin derivacion o; y la barra con derivacion d;, procedentes de los
vectores o y d, respectivamente. Esta formulacion es similar a la planteada por Lépez y

se diferencia debido a que se incluyen restricciones en los taps de los transformadores,
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los voltajes se manejan en coordenadas rectangulares y no se incluyen restricciones en
los angulos de fase. Cabe senalar que los valores G;,,, G;;, Bin, Y B;; en las ecuaciones (2.1)
y (2.2) proceden de la matriz de admitancias Y e incluyen de manera implicita los valores

de todos los taps del sistema.

El problema de minimizacion radica en encontrar los valores de las partes real e
imaginarias de los voltajes asi como los valores de los taps de los transformadores
automaticos, de tal manera que en conjunto con las restricciones planteadas en las
ecuaciones (2.7) - (2.12), se tenga el costo minimo de generacion. Este costo minimo
esta relacionado con una carga especifica del sistema, y encontrar su valor es solo una
fraccién del problema general del compromiso de unidad, que considera multiples niveles
de carga en un periodo de tiempo determinado. En el capitulo 3 se aborda el problema

del compromiso de unidad.

2.2 MULTIPLE PREDICTOR-CORRECTOR METODO DE PUNTO INTERIOR
PARA PROGRAMACION NO LINEAL

Sea el problema

Minimizar f(x)

Sujeto a
gx)=0 (2.13)
htin < (%) < Ryay (2.14)
Xppin S T'X < Xhyax (2.15)
Donde

- x es un vector con n variables de decision explicitas.

- f es una funcién escalar que representa el objetivo de la planificacién o de la
optimizacion.

- g es un vector que contiene m funciones no lineales.

- hesun vector que contiene p funciones no lineales, con limite inferior hy,;,, y limite
superior Ry gy.

- x'"=TI'x es un vector con g elementos, que tiene los componentes de x cuyos

limites inferior y superior son Xy, Y Xuax, Fespectivamente.
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- I' es una matriz de incidencia necesaria para obtener x’' a partir de x, y tiene

dimensiones q X n.

El primer paso para derivar el método MPC consiste en transformar las restricciones de
desigualdad en restricciones de igualdad mediante vectores no negativos (s1,S3,S3,54)

gue contienen las variables de holgura necesarias, de tal manera que el problema se

convierte en
Minimizar f(x)
Sujeto a

gx)=0 (2.16)
—s1— S, +hygy —hyin =0 (2.17)
—h(x) —s,+ hyae =0 (2.18)
—S3— Sy + Xhyax — Xyin = 0 (2.19)
—I'x—s,+ X' yge =0 (2.20)
§5120,5,20,5=>20,5,=>0 (2.21)

Para manejar las desigualdades restantes en (2.21), se utiliza el enfoque de la barrera
logaritmica que incorpora los términos de las desigualdades en la funcidon objetivo,

produciendo el siguiente problema transformado

p q
Minimizar { f(x) — ,ukZ(lnsli +Ins,,) — p¥ z(ln S3;+1nsy;)
i1 i=1

Sujeto a
gx)=0 (2.22)
—S1— S, + hypge — Rpyin = 0 (2.23)
—h(x) —s,+ hyery =0 (2.24)
—S3— S4 + Xyax — Xyin = 0 (2.25)
—I'x—s,+ X' yge =0 (2.26)
§:>0,5,>0,5;>0,5,>0 (2.27)
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Donde u* es el pardametro de barrera logaritmica y esta forzado a decrecer de manera

monotona a cero. Las condiciones de optimalidad necesarias para el problema

restringido, pueden ser derivadas de la funciéon Langragiana, que se define como [6]

p q
Ly(w; %) = f(x) —/ﬂ‘Z(lnsli +Ins,;) — y"Z(lns3i +Ins,;) —y"g(x)
i=1 i=1

- Z’{(_Sl -5 + hMax - hMin) - Zg(_h(x) -5 + hMax)

- Zg(—S3 — Sy + x;\/Iax - xj\/lin) - ZATL'(_I,x — Sy + x,Max)

(2.28)

Donde (y, 2,4, z,, z3, z,) son vectores que contienen los multiplicadores de Lagrangey w =

(51,52,83,54,21,Z,,23,Z4,X,y) €S un vector con 4p + 4q + m + n elementos. Un minimo

local del problema esta caracterizado por un punto estacionario de L“(w; ,u") que debe

satisfacer las condiciones necesarias de Karush-Kuhn-Tucker KKT de primer orden [6]

[10]
Vs, Ly = —pSi'u+z,=0
Vs,Ly=—uS;'u+z,+2,=0
Vs, Ly =—p*S3'u+2;=0
Vs, Ly=—1*S, 'u+z3+2,=0
Vi Ly =51+5; —hygxy + hyin =0
Vo, Ly =h(x) +5; —hyax =0
Vo, Ly =83+ 84— Xiyax + Xjyin = 0
Vo ly=T'x+54—x"yq, =0
Vely = Vof () = Vyg(®0)y + Vih(x)z, + I'"2, = 0

VyL,=—-g(x)=0

(2.29)
(2.30)
(2.31)
(2.32)
(2.33)
(2.34)
(2.35)
(2.36)
(2.37)

(2.38)

Donde V,f(x) es el vector gradiente de f(x) con n elementos, V,g(x) es la transpuesta

de la Jacobiana de g(x) con dimensiones n x m, V,h(x) es la transpuesta de la Jacobiana

de h(x) con dimensiones n X p, (51,5,,83,54) son matrices diagonales asociadas a los

vectores (s4,5,,53,54) Y u se asocia a vectores de dimensiones apropiadas cuyos

elementos son uno.
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Ahora, considérese las condiciones de KKT expresadas en las ecuaciones (2.29)-(2.38)

en la forma

$1zy
S,(z1 + )
$323
S4(z3 + 24)
VL, (w;uk) = 1 ,-:(;95 n ?;Wix;;":fm
S3+ 84— X yax + X min
I'x + 54 — Xyax
fo(x) - ng(x)y + Vxh(x)ZZ + I’TZ4»
—g(x)

_:-
& x
=I

wu

= T
= =
& &

=0 (2.39)

[ == == = = e )

Se han expresado las ecuaciones (2.29)-(2.32) desde un enfoque diferente, ya que para
incorporar los pasos predictores-correctores, el arreglo mostrado en (2.39) permite
obtener un sistema de Newton cuya matriz de coeficientes es independiente de u*. Los
pasos predictor y corrector involucran la misma matriz de coeficientes, requiriendo asi
una sola factorizacion de matrices en cada iteracion. En lugar de aplicar el método de
Newton a (2.39) para generar términos de correccion a la estimacién actual, se sustituye

el nuevo punto wk*!t = wk + Aw en (2.39), para obtener la aproximacion de segundo

orden
Sizy
SK(zk + %) ] AS Az,
S’;Z’; Mk-u A52 (AZl + AZZ)
k AS.Az
Sk(z% + 2%) pu .
3tz K AS,(Azs + Az,)
2 k S¥+ 5 — hyar + g uoU 0
ViwL, (W)Aw = — ax mi+l 0 |— 2.40
a0 R + 55 e || 0 (8 40
S§ + slzf - x’Max + xIMin 0 g
I k ' 0
I'x* + s, _kxMax 0 -V,9(Ax)Ay — V,h(Ax)Az,
VxLy(W ) L 0 _gq(Ax)
-g(x")

Donde h? y g% son funciones que contienen los términos cuadraticos de h y g,
respectivamente, y los términos deltas en (2.40) no se pueden calcular de manera directa
por lo que se utiliza una manera aproximada para obtenerlos, sin embargo, por ahora
considérese que se ha resuelto el sistema en (2.40) para Aw, entonces se procede a
calcular los nuevos valores de las variables. Los vectores w, = (z4,z,,23,2,,y) se

denominan variables duales mientras que los vectores Wy, = (51,52,53,54,X) S€
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denominan variables primales, y la manera de actualizarlos puede ser diferente
dependiendo del enfoque en el tamano de paso; tanto Leite como Lépez consideran un
mismo tamafio de paso para actualizar todas las variables, sin embargo, en este trabajo
se ha optado por tamafios de paso diferentes, tal como lo hace Lustig et al [11], dado que
en las simulaciones iniciales de prueba del algoritmo desarrollado en C#, el prototipo se

desempend de una forma mas satisfactoria con este enfoque.

Los nuevos valores se obtienen a partir de

witl = wi + afAw, (2.41)
wktl = wk + akaw, (2.42)

Y los tamafios de paso se obtienen como sigue

i=1p

s§. sk
aM* = min{ min {——~|As;, <0}, min{——-|As,. < 0¢,
s 1; i=1l:p ASz- Zi
L

} (2.43)

—k
Zy;
——|Az,. < 0,
Azq, rzl) Azy; %2 }
zk Zx
. 38 . _ o4 —
P Az, | A% < O I ag,, | S 0}} (244)
af = min{1, apad**} (2.45)
aX = min{1, agal**} (2.46)

Donde Zz,; = zy; + 2,;,Z4; = 73; + 24; Y @, es un factor de reduccion de paso que

generalmente se establece como 0.99995 [11], y éste es el valor que se ha establecido.

Luego de actualizar las variables duales y primales, se procede a encontrar el valor de la
nueva barrera logaritmica p*, para ello se debe encontrar un escalar conocido como

brecha complementaria p, cuyo valor en la k-ésima iteracion se obtiene a partir de
T T—_k T T_k
pk = (s¥) 2k + (s¥) z; + (s%) 2% + (s%) Z, (2.47)

De modo que la barrera logaritmica esta dada por
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pk
pktt = gk ———— (2.48)

2(p+q)
Y o* € (0,1] es usualmente llamado parametro de centrado cuya expresion se define

luego.

Ahora que se ha expresado la manera en que se actualizan las variables, se procede a
mostrar la forma en que se resuelve el sistema de Newton en (2.40). Nétese que la

direccion obtenida del sistema de Newton en (2.40) consiste de tres componentes [6]
Aw = Awgrr + AWee, + AWy, (2.49)

Donde cada uno de estos componentes esta definido por los tres términos en el miembro
derecho de (2.40). Para determinar un paso predictor que aproximadamente satisfaga
(2.40), primero se eliminan los términos de p y los términos de las deltas en el miembro

derecho, y se calcula el elemento Aw, ¢, a partir de

Sk 2§
Sk (2% + %)
Sk z%
Sk (25 + z§)
Sllc + SIZc - hMax + hMin
h(x*) + s% — hyqy
S’?f + SI4<- - x,Max + x,Min
I'x* + s¥ — xyox
Vof (x%) — Vg (x¥)y* + Vo h(x*)Z5 + 1'7 2%
—g(x")

La direccion de escalado-afinado Aw,; obtenida al resolver (2.50), es usada en dos

VawLl,(WE)Aw,pp = — (2.50)

maneras, la primera es para aproximar los términos deltas en Aw,,,,- de la ecuacion (2.40),

y la segunda es para adaptativamente estimar el parametro de barrera p**1.

Para realizar el paso corrector, primero se determinan los tamafios de paso en (2.45) y

(2.46) empleando Aw, ¢ para aproximar la brecha complementaria en la forma

T T _ _
pgff =(s¥+ a;ffAsfff) (zF + a;ffAz?ff) + (s + a;ffAsgff) (zizc + a;ffAzgff) (2.51)
T
+ (sk + a;ffAsgff) (2% + a;ffAz‘;ff)

T _ _
+ (sk +a;ffAstf) @ +agffAszf)
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Luego, una estimacion de la barrera u**1, denominada y’gff, se obtiene a partir de

kff 2 kff
Kk . Pa Pq
1% = min e , 0.2 ————— 252
aff {( pk > }2(p+q) ( )

De tal manera que se hace Aw® = Aw,sr y se realiza el m-ésimo paso corrector al

resolver el sistema

[ Sk —pku s ASTR T AZT ‘

SK (25 + 25) — ik pu + AST T Az
Skzk — uk u+ AT AZY
SK(2% + 2) — ukppu + AST Az
V2, L, (WF)awme = — st + 85 — hyax + hyin (2.53)
h(x*) + s& — hyq, + RI(Ax™1)

S’; + Slzf - x,Max + x,Min
I'x* + s¥ — xyox
Vof (%) — Vg (x)y* + Vo h(x*)Z5 + 1'7 2%
i —g(x¥) — g?(ax™) ]

El nimero de pasos predictores varia dinamicamente durante el proceso de solucion [9],
si al actualizar las variables empleando Aw™« se cumplen las condiciones de caso
factible, se procede a realizar el (m; + 1)-ésimo paso corrector solamente si la nueva
brecha complementaria es menor que la anterior p™* < p™k-1 0 si se ha superado el
numero maximo de pasos correctores establecidos. Cuando el caso no es factible, se
procede a realizar el (m; + 1)-ésimo paso corrector solamente si la norma de las
condiciones KKT obtenidas en el actual paso corrector es menor a la norma de las KKT
obtenidas en el paso anterior G™k < G™k-1 0 si se ha excedido la cantidad de pasos
permitidos. Finalmente, al realizar el ultimo paso corrector se actualizan las variables
empleando el incremento Aw™* y se procede a realizar la siguiente iteracion si no se logro

una aproximacion deseada.

Los pasos predictores y correctores usan la misma matriz de coeficientes. En general, la
matriz de coeficientes en las ecuaciones (2.50) y (2.53) es la transpuesta del gradiente

de V,,L, (w, u*) expresado en (2.39), y tiene la forma
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Z, 0 0 0 s 0 o0 o 0 0
0 Z,+Z, 0 0 s, S, 0 0 0 0
0 0 Z, 0 0 0 S; 0 0 0
0 (] 0 zZ,+Z, 0 o0 S, S, 0 0
I, I, 0 0 0 0 o0 o 0 0
Viwlk@W)=10 L, 0o 0o 0o 0 0o o0 VT 0 | 259
0 0 I, I, 0 0 o0 o 0 0
0 0 0 I, 0 0 o0 o r 0
0 0 0 0 0 Vih 0 IT Vi, -V.g
[0 0 0 0 o o o o0 -v.g" o0

Donde (Z,,Z,,Z5,Z,) son matrices diagonales asociadas a los vectores (z,,z;,23,2,), I,
e I, son matrices unitarias de rangos p y q, respectivamente, y la matriz Hessiana V,Zch”

se obtiene mediante
m 14
V2L, (WF) = V2, f(x¥) — Z VEVZ, g, (2 + Z 22K V2 Iy (x%) (2.55)
j=1 j=1

Generalmente las Hessianas en (2.55) son constantes cuando las funciones son de
caracter cuadratico, tal como sucede con las ecuaciones (2.3) y (2.4) de las potencias
inyectadas, sin embargo, no es ese el caso con la funcién objetivo en (2.6). También, cabe
sefalar que el término constante se refiere a que las Hessianas estan compuestas por
constantes obtenidas a partir de la matriz de admitancias, y no se refiere a que las
matrices son las mismas durante todas las iteraciones, ya que a como se vio en la seccion
1.2, los nuevos valores de los taps modifican la matriz de admitancias del sistema en cada

iteracion.

Para lograr la convergencia, se considera que las iteraciones terminan en cualquier

momento en el que se obtenga un minimo local, de modo que

Pf <e€1,¢05 <€, 95 <€ ¢5 < e (2.56)

Si por otro lado, la solucidn se atasca en cualquier punto que no sea un minimo local,

entonces

uE <€, 10Xl S €3, |g(xF)| <€, 05 < ¢ (2.57)
Donde

Pagina 25



¢f = max{|g(x")|_, max{hy;, — h(x*)}, max{h(x*) — hyqy},

max{x},;, — 2%}, max{x'® — x};.. ]} (2.58)

_ Vaf (2%) = Vg (2%)y* + Voh(x¥) 25 + 1725

k
%2 1+ |xK| + |yk| + |2&| + |2 (2:59)
_ "
ok = T (2.60)
e () = f(x )|
b =7 O] (2.61)

Las ecuaciones (2.58)-(2.61) se denominan en orden ascendente, criterio de paro primal
asociado a las variables primales, criterio de paro dual asociado a los multiplicadores de
Lagrange, criterio de la funcién complementaria asociado a la brecha p, y criterio de paro
de la funcién objetivo f [8]. Los valores tipicos son €; = 107%,e, = 107%€5,€, = 10712 [6]
y la expresion |V| denota la norma del vector V, mientras que la expresion |V|,, denota su

norma infinita.

En cuanto a la inicializacion de variables en la primera iteracion, las variables en x° se
estiman en este trabajo mediante la semisuma de sus limites superior e inferior en el caso
de las variables restringidas, mientras que las variables no restringidas se estiman con

valores practicos. Luego, las variables primales de holgura se inicializan a partir de

5(1) = min{max{y(hMax - hMin)'h(xO) - hMin}' (1 - V) (hMax - hMin)} (2-62)
0 _ 0

$; = hMax - hMin - S (2-63)
0 — i / ol 0 __ 7 _ ’ A

$3 = mln{max{y(x Max — X Min)vx X Min}' (1 V)(x Max X Min)} (2-64)
0 _ 4/ l 0

S4 = X Max — X Min — S3 (2-65)

Donde y es la distancia relativa de las variables a sus limites y se ha establecido en 0.35

[6]. Las variables duales z se obtienen mediante

20 = 10 (S)u (2.66)
23 = 10(59) "u — 2 (2.67)
23 = 10 (S u (2.68)
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zy=p’(S)u—2z} (2.69)

Y los valores del vector y se establecen a cero [8].

En general, el algoritmo MPC empleado en este trabajo consiste en los siguientes pasos:

Paso 1: (Inicializacion) Seleccionar u° > 0 y un punto w® que satisfaga las condiciones

de no negatividad (s, z) > 0 mediante las ecuaciones (2.62)-(2.69).

Paso 2: Evaluar la matriz de coeficientes en (2.54) y obtener su factorizacién LU, para

luego:

C.

d.

Paso 2.1 (Paso Predictor)

Evaluar el miembro derecho de la ecuacion (2.50);

Resolver el sistema en (2.50) para la direccion de escalado-afinado
Awgyr;

Determinar pgff para luego encontrar y’gff mediante (2.52);

Establecer el contador de paso corrector m;, = 0y hacer Aw® = Awgsr;

Paso 2.2 (Mdltiples pasos correctores)

a.

Evaluar el miembro derecho de la ecuacion (2.53);

Resolver el sistema en (2.53) para la direccion de correccion Aw™;
Actualizar las variables empleando los tamanos de paso en (2.45) y
(2.46) a partir de Aw™;

Hacer las pruebas de mejora para el caso factible o no factible. Si es
adecuado, continuar con el m,, + 1-ésimo paso corrector y regresar al

paso 2.2, en caso contrario, hacer Aw = Aw™«;

Paso 3: Actualizar las variables empleando los tamafios de paso en (2.45) y (2.46) a partir

de Aw, mediante las ecuaciones (2.41) y (2.42).

Paso 4: Si el nuevo punto satisface los criterios de convergencia en (2.56) o en (2.57),

detener el proceso, si no, determinar pk+! y continuar con la iteracion k + 1 al regresar al

paso 2.
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2.3

OBSERVACIONES FINALES

En este capitulo se abordd el problema de la operacion econdmica de sistemas de

potencia con generacién térmica.
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En la seccidn 2.1 se abordaron las ecuaciones de las potencias inyectadas en las
barras en forma rectangular, se consideré que las funciones de costos de las
unidades generadoras son cuadraticas tal como se expresa en la literatura en el
caso de generacién por combustibles fésiles, y se presentd la formulacion
matematica del problema de la operacion econémica.

En la seccion 2.2 se presentd el Multiple Predictor-Corrector Método de Punto
Interior como alternativa para la solucién del problema no lineal de la operacion
econdmica, se detallé la manera en que se realiza el paso predictor y cuales deben

de ser las condiciones necesarias para realizar multiples pasos correctores.



CAPITULO 3. COMPROMISO DE UNIDAD

En este capitulo se presenta el problema del compromiso de unidad o Unit Commitment
UC, la seccién 3.1 aborda las generalidades del problema asi como algunas de las
técnicas que se utilizan para su solucion, en la seccion 3.2 se introduce la programacion
dindmica como estrategia de busqueda de la solucién del problema y en la seccién 3.3

se discuten las observaciones finales del capitulo.
3.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Un sistema de potencia con K unidades generadoras (todas diferentes) debe tener al
menos una unidad operando para alimentar la carga del sistema, que nunca es cero, en
el ciclo de carga diario. Si cada unidad se puede considerar como encendida o apagada,
hay 2X — 1 combinaciones posibles a ser examinadas en cada etapa del periodo de
estudio, por ejemplo, en un sistema de potencia con 10 plantas, hay 1023 combinaciones

posibles descartando el caso en el que todas las unidades no se encuentran en operacion.

Para llegar a la formulacion matematica del algoritmo de compromiso de unidad, sea
entonces, x;(k) la combinacion j en la etapa o intervalo k. El costo de produccion para
suministrar la potencia en cualquier intervalo del ciclo de carga diario depende de la
combinacion de unidades que esté operando durante ese intervalo. Para una
combinacion dada x;, el costo minimo de produccion f; es igual a la suma de los costos
(de las unidades individuales), que resultan al realizar un despacho econémico. De tal

manera que
fi(k) = costo de produccion minimo de la combinacion x; (k) (3.1

Entonces f;(k + 1) es el costo minimo de produccion de la combinacion x;(k + 1).
Ademas del costo de produccion, el algoritmo de compromiso de unidades debe
considerar el costo de transicién, que es el que estad asociado con el cambio de una
combinacion a otra de las unidades que producen la potencia. Si se considera un costo
de encendido o de apagado fijo, el costo de transicién asociado con el cambio de una
combinacion de unidades operando, a otra, tendra componentes fijas de encendido y de

apagado (no siempre iguales) denotadas por

T;j(k) = costo de transicién de la combinacion x;(k) a la combinacion x;(k + 1),

entre los intervalos ky k + 1 (3.2)
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Los costos de transicién enlazan la decision de la programacion de cualquier intervalo a
las decisiones de programacion de todos los otros intervalos en el ciclo de carga. Esto
surge del hecho de que al cambiar una combinacion por otra, desde la etapa k a la etapa
k + 1, pueden surgir costos cuando una unidad se enciende 0 apaga como resultado del
cambio, del mismo modo que sucede cuando se pasade laetapa k+1alak+ 2,dela

k+2alak+ 3,y asien lo sucesivo.

En concordancia con el parrafo anterior, el problema de minimizacion de costos en una
etapa especifica esta ligado con las combinaciones de las unidades seleccionadas en las
otras etapas y por ello se dice que el compromiso de unidad es un problema de

minimizacion de costos con multiples etapas o dinamico.

Aun cuando se logra determinar la combinacion mas economica en una etapa dada,
todavia no se puede tener la certeza de que esa combinacion formara parte de la solucion
global, ya que si se consideran los cambios por etapa, quizas no sea la mejor combinacion

al tomar en cuenta los costos de transicion.

El hecho de que la naturaleza del problema de minimizacién sea dinamico, complica la
solucion del problema del despacho de unidades. Esto se puede constatar al considerar
un sistema de 10 plantas: si se supone una duracion de una hora para cada etapa del
dia, habra 24 etapas en las 24 horas correspondientes, y dado que en cada etapa hay
1023 combinaciones posibles, la cantidad de enlaces desde la primer etapa hasta la
ultima seran 1023% = 1.726 x 1072 enlaces posibles, valor que es sobredimensionado por

imposible de manejar.

Afortunadamente, el proceso de solucidbn en multiples etapas del problema del
compromiso de unidad se puede reducir si se consideran ciertas restricciones practicas y

por un procedimiento de busqueda que se basa en las siguientes observaciones [4]:

e El programa diario tiene N, intervalos discretos de tiempo o etapas, cuya duracion
no necesariamente es igual. La etapa 1 precede a la etapa 2 y asi sucesivamente
hasta la etapa final N,.

e Se hace la decisién para cada etapa k considerando la combinacion particular de
unidades que operan durante esa etapa. Este es el sub-problema de la etapa k.

e Para encontrar una solucion a partir de las N, decisiones, se resuelven

secuencialmente N, sub-problemas, de manera que la mejor combinacion de
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decisiones para los N, sub-problemas conduce a la mejor solucién global del

problema original.

Este procedimiento de busqueda consiste en resolver el problema mediante la
programacion dinamica, la cual se detalla en la seccién 3.2, sin embargo, hay una gran
variedad de métodos que permiten obtener la solucion del problema. Cuando el problema
implica cierta incertidumbre tal como sucede cuando se desconoce el comportamiento de
las cargas o cuando hay generacion renovable, se utilizan técnicas probabilisticas tal
como la programacion dinamica estocastica, o métodos de programacion heuristica tal
como el algoritmo tabu, el algoritmo de recocido simulado o la programacion genética
[10]. Ultimamente se ha empleado el algoritmo del lobo gris GWO [12] para resolver el
problema UC; este algoritmo imita la jerarquia de liderazgo y el mecanismo de caza de
los lobos grises (Canis lupus) en la naturaleza y ha mostrado buenos resultados incluso

en problemas de optimizacién con multiples funciones objetivo [13].

El algoritmo GWO ha sido empleado para resolver el problema UC en sistemas de
potencia con generacion térmica-edlica [14] e inclusive se ha utilizado tomando en cuenta
la teoria de la evidencia de Dempster-Shafer para obtener el 6ptimo en problemas
robustos que contienen multiples incertidumbres [15]. Actualmente, el agotamiento de las
fuentes de combustibles fosiles esta aumentando el interés en introducir generacion
renovable en los sistemas de potencia, y de hecho, en nuestro pais la energia eléctrica

se origina principalmente por generacion térmica o edlica.

A continuacién se muestran las ventajas y desventajas de algunos de los métodos

empleados para resolver el problema UC [1]:

Método Ventajas Desventajas

Método simple 'y rapido La solucién esta lejos del

Priority List para resolver el problema | . ..
optimo.
uC.
Requiere limitar los
. , compromisos (enlaces)
C:)%?:;g:g Zira %eigcr)::; considerados en cualquier
Programacion  dinamica P prog momento.

de descomposicion y para
mantener la factibilidad de
la solucién.

deterministica El rendimiento disminuye a
medida que aumenta la
dimensionalidad en la

formulacién del problema..
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El costo computacional
aumenta significativamente
en comparacion con la
formulacién determinista.

La decision 6ptima asegura
el costo operativo minimo
en un valor predicho.

Programacion dinamica
estocastica

Es uno de los métodos de
optimizacion general, la

funcién objetivo no tiene Puede detenerse en un

optimo local, descartando la

. , limitaciones. -
Algoritmo tabu Se memoria  adaptativa posibilidad de explorar
. ' ptativa | oras regiones en el espacio
permite crear un | 4e soluciones
comportamiento de '

busqueda mas flexible.

No hay garantia de que el
Resuelve el problema con | algoritmo encontrara un
multiples soluciones. optimo global.

Alto tiempo de ejecucion.
Toma mucho tiempo por
obtener una  solucién

Algoritmo genético

Puede ser rapidamente

codificado. "
. . . . . cercana al optimo.
Recocido simulado El algoritmo se ajustara por . .
- | El método no puede decir
obtener una  solucion
) que se ha encontrado un
mejorada

optimo global.
Tabla 1: Algunos métodos de optimizacion empleados para resolver el problema UC

Cabe sefalar que la formulacién clasica del problema UC mencionada anteriormente
considera costos fijos de encendido-apagado y también supone que los generadores son
capaces de suministrar la potencia prevista en un corto lapso de tiempo, sin embargo, en

la practica no suele suceder eso.

Entre las restricciones usuales en el problema UC se encuentran los tiempos minimos de
encendido/apagado de las unidades térmicas asi como los limites de rampa de
generacioén, ya que no se puede establecer una potencia determinada de manera abrupta.
También se suele incluir restricciones en las reservas rotativas de los generadores,
restricciones debido a las cotas minimas/maximas de los embalses de las centrales
hidroeléctricas, restricciones en las potencias que fluyen en las lineas de transmision,

entre otras.

En concordancia con los parrafos anteriores y con las generalidades en la seccién 2.1, la

formulacién matematica del problema UC [15] [4] que se puede resolver en el prototipo

consiste en
Ne
Minimizar z Z[uﬁ‘C{‘(P{fGen) + B (1 = uf ) + Fauf 1 (1 — ub)]
k=1 ieG
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Sujeto a

Pf 4+ Pfgrga =0 Vielk (3.3)

Qf + Qfcarga =0 Vi€l (3:4)

P mincen < P + Pfcarga < Pimaxgen Vi €V (3.5)
Qimingen < QF + Ql!fCarga < QiMaxGen Vi€ V" (3.6)
Vigin < (ek) +(fl") < Viyax ViEN (3.7)
timin < tF < tiyax VEF etk (3.8)

Donde
N, es el numero total de etapas del ciclo de carga diario.

G es un vector que contiene los indices de nodo de las barras que estan conectadas a un
generador y se diferencia de v* dado que este Ultimo solo incluye las unidades que estan

encendidas o en operacion durante la etapa k.

u{‘ es una variable discreta que representa el estado (encendido/apagado) en la etapa k

de la unidad generadora conectada al nodo con indice i.

E; y F; son funciones de costos de encendido y apagado, respectivamente, del generador
conectado al nodo i. En este trabajo se ha supuesto que son funciones constantes con

valores fijos durante todo el ciclo de carga.
3.2 PROGRAMACION DINAMICA

Tal como se menciond en la seccidn anterior, la programacion dinamica divide el problema
general del compromiso de unidad en varios sub-problemas, cada sub-problema consiste
en determinar el costo minimo asociado a cada una de las combinaciones posibles x; (k)
de la etapa k, a partir de los costos minimos obtenidos en las combinaciones x;(k + 1)
de la etapa k + 1. En condiciones normales de operacién, generalmente el estado final e
inicial del sistema es el mismo, es decir, los niveles de carga son iguales en las etapas 1
y N,, por lo que es de esperarse que no haya costo de transicion desde la etapa N, hacia
la etapa 1. Si se supone que el numero de combinaciones posibles en la etapa k es Cy,

se tiene que en la etapa N,
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Fy(N.) = fi(N,), i =1:Cy, (3.9)

Donde F se denomina como funcién de costo acumulativo minimo, y partir de (3.9) se
puede notar que el costo acumulativo minimo en la combinacién x;(N,) es el costo de
operacién minimo obtenido al realizar un despacho econdmico (tal como se detalla en el
capitulo 2) para el nivel de carga dado en la etapa N, tomando en cuenta dicha

combinacion de unidades.

Para las etapas precedentes, el costo acumulativo minimo se obtiene a partir del costo

acumulativo S;;(k) asociado a la transicion de la combinacion x;(k) a cualquiera de las

Cr+1 combinaciones x;(k + 1), el cual se define como
Sij(k) = fil) + Tij(k) + Fj(k + 1), j =1:Cyyq (3.10)

Si ahora se considera el sub-problema de la etapa N, — 1, el costo acumulativo minimo

se obtiene mediante

F,(N.—1) = min {f;(N, —1) +T;;(N, — 1) + F;(N.)} = min S;(N.—1),i=1:Cy,—, (3.11)
Jj=1:Cn, J=1:Cn,

Y el proceso se repite para cada una de las etapas N, — 2, N, — 3, ...,1; de modo que una

expresion recursiva para la k-ésima etapa es

Fi(k) = j=r1r31£+l{ﬁ(k) +Tij(k) + Fi(k + 1D}, i=1:C (3.12)

La combinacion x;-(k,) correspondiente al menor costo acumulativo minimo global en la

etapa k,, es aquella que se asocia con el valor de i que cumple

F(kp) = i=r111:i(51€p Fy(ky) (3.13)

El algoritmo de la programacion dinamica consiste en dos revisiones [4] [10], la primera,
que se hace en orden descendente, es la que exige el mayor esfuerzo computacional
debido a que realiza multiples despachos econémicos y consiste en registrar para cada
combinacion x;(k) de la etapa k, el costo F;(k) y su asociada x;(k + 1); la segunda
revision en cambio, se realiza en orden ascendente y no involucra ningun procesamiento,
esta revision inicia a partir de una etapa k,,, que por lo general es la etapa 1, y en esta
etapa se obtiene la combinacioén x;-(k,) que corresponde al costo minimo global Fi*(kp)

y a partir de los valores registrados en la primera revision se procede a determinar su
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asociada x;(k, + 1), la cual corresponde al costo acumulativo F;(k, + 1) quien se asocia
a una combinacion de la etapa k, + 2, y el proceso se repite hasta llegar a la etapa final
N,, de modo que la solucién al problema consiste en utilizar las combinaciones
x;+(kp), xj(k, + 1),... . Las secuencias de revision antes mencionadas se detallan

mediante los siguientes esquemas [4] [10]:

llustracion 1: Secuencia hacia atras del algoritmo de programacién dindmica para la solucion del
problema del compromiso de unidad.

Secuencia hacia atras

Hacia la Desde la
etapa (k-1) etapa (k+1)

[ 1

Hacer un despacho econdmico (OPF), determinar f;(k)

4 )

- Calcular el costo de transicion T;; (k)

- Recuperar Fj(k + 1)

- EBvaluar 5;;(k) = fi(k) + T;;(k) + Fj(k + 1)
i - Registrar 5;;(k) y su asociada x;(k + 1)

— Siguiente combinacion x;(k + 1), sihay ||

Retener min 5;;(k) = F;(k) y su asociada x;{(k + 1)
\ =L 4 /

Siguiente combinacion x; (k) +«
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Para la entrada x;(k) recibido de la etapa (k — 1), recuperar y reportar F;(k) y su
asociada x;(k + 1)

Desde la x; (k) x%(k +1) Hacia la
etapa (k-1) E.(k) etapa (k+1)

P
[ L

Secuencia hacia adelante

llustracién 2: Secuencia hacia adelante del algoritmo de programacién dinamica para la solucion del
problema de la prevision del despacho.

En la ilustracion 2, si la etapa k — 1 corresponde a la etapa k,, entonces la solucion

comienza con la combinacion x,,,«(k — 1) cuyo costo acumulado minimo es Fs(k—1) y
se asocia con la combinacion x;(k). Las ilustraciones presentadas son generales e
involucran la evaluacion de todas las combinaciones posibles; en el prototipo, el algoritmo
de programacion dinamica debe ser capaz de dar la solucién 6ptima en los casos en los
qgue haya unidades inactivas durante una o varias etapa(s) del ciclo diario, o para permitir
establecer generacion forzada en algunos generadores. También, cualquier combinacion
de unidades cuya potencia maxima generada sea menor a la potencia total de carga o
cuya potencia minima de generacion sea mayor, se debe descartar, ya que debido a las
restricciones en las potencias de las maquinas, el despacho econdmico no converge y

consume tiempo valioso en hacer iteraciones innecesarias.
3.3 OBSERVACIONES FINALES

En este capitulo se presentd la alternativa empleada en el prototipo para resolver el

problema del compromiso de unidad.

- En la seccién 3.1 se abordaron algunos conceptos basicos requeridos para
emplear la programacion dinamica en el problema UC, se discutieron algunas de
las técnicas empleadas para resolverlo y finalmente se present6 su formulacion.

- En la seccion 3.2 se introdujo la programacion dinamica como alternativa de
solucion del problema y se explicaron las secuencias de revision “hacia atras” y
“hacia adelante”, a partir de dos esquemas similares a los que generalmente se

presentan en la literatura.
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CAPITULO 4: GENERALIDADES DE LA PROGRAMACION DEL
PROTOTIPO

En este capitulo se discuten de manera introductoria los conceptos relacionados con la
programacion del software propuesto, en las secciones 4.1 y 4.2 se presentan
respectivamente las generalidades del lenguaje C#y de las interfaces graficas de usuario,
mientras que en la seccién 4.3 se muestra de manera breve una perspectiva general del

analisis de sistemas de potencia.

4.1 EL LENGUAJE DE PROGRAMACION C# Y LA PROGRAMACION
ORIENTADAA OBJETOS

C# es un lenguaje de programacion visual, controlado por eventos, en el cual se crean
programas mediante el uso de un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE). Con un IDE, un
programador puede crear, ejecutar, probar y depurar programas en C# de manera
conveniente, con lo cual se reduce el tiempo requerido para producir un programa

funcional en una fraccién del tiempo que se llevaria sin utilizar el IDE.

El disefio orientado a objetos (DOO) modela el software en términos similares a los que
utilizan las personas para modelar los objetos del mundo real. Aprovecha las relaciones
de las clases, en donde los objetos de cierta clase, como una clase de vehiculos, tienen
las mismas caracteristicas: los autos, los camiones, las pequefias vagonetas rojas y los

patines tienen mucho en comun.

Los lenguajes como C# estan orientados a objetos. La programacion en un lenguaje de
este tipo se llama programacion orientada a objetos (POO), y permite a los
programadores de computadoras implementar en forma conveniente un disefio orientado
a objetos como un sistema de software funcional. Por otro lado, los lenguajes como C son
por procedimientos, de manera que la programacion tiende a estar orientada a las

acciones.

En C, la unidad de programacion es la funcion. En C#, la unidad de programacion es la
clase, a partir de la cual los objetos se instancian (un término del DOO para indicar la
“creacion”). Las clases en C# contienen métodos (el equivalente de C# para las funciones

de C) que constituyen las operaciones y datos que implementan los atributos [16].
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Las clases son para los objetos como los planos para las casas; una clase es un “plano”
para crear objetos de esa clase. Asi como podemos construir muchas casas a partir de
un plano, también podemos instanciar (crear) muchos objetos, de una clase. Las clases
pueden tener relaciones con otras clases. Por ejemplo, en un disefio orientado a objetos
de un sistema de potencia, la clase “barra” necesita relacionarse con otras clases, como

la clase “linea”, la clase “derivacién”, la clase “carga”, y asi en lo sucesivo.

Las clases se organizan en espacios de nombres, que son colecciones con nombres de
clases relacionadas, por ejemplo, las clases de sistemas de potencia mencionadas en el
parrafo anterior podrian estar en el espacio de nombres “SEP” o en cualquier otro cuyo
nombre se relacione de manera apropiada. En una clase se proporcionan uno 0 mas
métodos, que estan disefiados para realizar las tareas de los objetos de esa clase, en la
clase que representa a un generador podria tenerse un método para establecer los limites
de generacion de potencia, otro para modificar su amplitud de voltaje y un tercer método

para solicitar la potencia reactiva calculada mediante algun procedimiento numérico.

Generalmente los métodos requieren de datos para poder realizar sus tareas, a éstos
datos se le conocen como parametros y proveen de informacion adicional necesaria para
poder realizar una accién determinada, Asi como los objetos del mundo real poseen
muchas caracteristicas, los objetos de las clases de C# poseen atributos; generalmente,
los atributos son objetos de tipo simple tal como variables int 0 double, pero en ocasiones
un objeto de una clase tiene como atributos otros objetos de clases menos complejas. Si
se desarrollaran clases de transformadores y barras, podria desarrollarse una clase

subestacion, ya que objetos de las dos primeras clases serian atributos de la ultima.

Las manipulaciones en los objetos de las clases se realizan mediante el envio de
mensajes (en forma de llamadas a métodos) a dichos objetos. Este procedimiento de
llamadas a métodos es incomodo para ciertos tipos de clases, en especial las clases
matematicas, para estas clases, se utilizan algunos de los operadores integrados de C#
para especificar las manipulaciones de objetos, a través de un proceso conocido como

sobrecarga de operadores.

C# permite sobrecargar la mayoria de los operadores para hacerlos sensibles al contexto
en el que se utilicen, algunos operadores se sobrecargan con frecuencia, en especial

varios operadores aritméticos tales como + y —. El trabajo realizado por los operadores
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sobrecargados también puede realizarse mediante llamadas explicitas a métodos, pero

la notacion de los operadores es por lo comun mas natural [16].
4.2 ALGUNOS CONCEPTOS DE INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Una interfaz grafica de usuario (GUI) permite a un usuario interactuar con un programa
en forma visual; ademas, proporciona a un programa una “apariencia visual” Unica, al
proporcionar distintas aplicaciones en las que los componentes de la interfaz de usuario
sean consistentes e intuitivos, de modo que los usuarios puedan conocer con mayor

rapidez las aplicaciones y asi volverse mas productivos.

Los formularios Windows Forms son elementos graficos que aparecen en el escritorio de
la computadora (pueden ser cuadros de dialogo o ventanas) y se utilizan para crear las
GUIs. Un formulario es un contenedor de controles o componentes, y un componente es
una instancia de una clase que implementa a la interfaz IComponent, la cual define los
comportamientos que deben implementar los componentes, como la forma en que se

deben cargar [16].

Las interfaces graficas se controlan mediante eventos y delegados, y algunos de los
eventos comunes que puede hacer el usuario son seleccionar un elemento del mend,
cerrar una ventana, mover el mouse, entre otros. A un método que realiza una tarea en
respuesta a un evento se le conoce como manejador de eventos y al proceso general de

responder a los eventos se le conoce como manejo de eventos.

Los manejadores de eventos (métodos) se conectan a los eventos de un control o
componente a través de objetos especiales, conocidos como delegados. Un objeto
delegado guarda una referencia a un método determinado, y los controles o componentes
de la GUI tienen delegados predefinidos que corresponden a cada uno de los eventos
que pueden generar. C# permite elaborar delegados en el caso de que se requieran

realizar eventos no predeterminados.

C# también soporta graficos que permiten a los programadores mejorar sus aplicaciones
Windows en forma visual, contiene muchas herramientas sofisticadas de dibujo como
parte de un espacio de nombres denominado como System.Drawing. La clase
denominada como Graphics contiene los métodos utilizados para dibujar objetos string,

lineas, rectangulos y otras figuras en los objetos Control.
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43 EL CALCULO DE REDES EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

Las redes de transmision de potencia se caracterizan por una gran cantidad de
componentes. Las caracteristicas eléctricas de los componentes varian en dependencia
de la funcién que realizan, asi por ejemplo, el modelo basico de una maquina sincrona
de rotor cilindrico, difiere del modelo de la maquina de dos ejes, o también, el modelo de
una linea de transmision corta que soélo considera la resistencia dc por unidad de longitud,
difiere del modelo de la linea de transmisién larga que considera el comportamiento de la

onda de tension con base en la ecuacion del telegrafista [17].

Cuando los componentes del sistema se interconectan para formar una red, ésta
asociacion se representa matematicamente a través de un modelo conocido como matriz
de la red, cuyos elementos son determinados por los parametros seleccionados. Existen
dos maneras de determinar la matriz de la red, mediante un parametro de admitancia o
mediante un parametro de impedancia, ya que la corriente que fluye a través de una

componente de la red se puede relacionar con la caida de voltaje a través de ella.

El modelo de la red, no provee informacion acerca de como se encuentran conectados
los diversos elementos del sistema. El modelo mas utilizado es el de la matriz de
admitancias de nodo Ybarra, éste modelo da el comportamiento en estado estable de
todas las componentes que actuan juntas para formar el sistema y se basa en el analisis
nodal de las ecuaciones de la red. La matriz de impedancias de nodo Zbarra,
conceptualmente, se obtiene con relativa facilidad (dependiendo de la cantidad de
elementos y del procesador del computador) al invertir la matriz Ybarra, o al utilizar la

factorizacion LU si sélo se requiere un elemento en particular.

La matriz de admitancias de nodo, se utiliza ampliamente en los analisis de flujos de
potencia (tal como se observa en el capitulo 1), mientras que la matriz de impedancias

de nodo es igualmente usada en los estudios de fallas de sistemas de potencia.

Las técnicas principales para el manejo de la matriz de un sistema dado, son: la
eliminacion gaussiana, dado que ofrece una alternativa para no invertir directamente la
matriz Ybarra o Zbarra, en el proceso de solucion de sistemas de potencia a gran escala,
y la factorizaciéon triangular (por ejemplo de Ybarra), dado que eleva la eficiencia
computacional y reduce los requisitos de capacidad de memoria especialmente cuando

las matrices de la red son simétricas.

Pagina 40



Estos modelos y procedimientos numéricos son la base de los métodos de solucion para
el andlisis de sistemas y de flujos de potencia, que se usan en la practica diaria en la

industria eléctrica de potencia [4].
4.4 OBSERVACIONES FINALES

En este capitulo se hizo una breve introduccién de los conceptos necesarios para el

desarrollo del prototipo.

- Enlaseccion 4.1 se abordaron de manera introductoria la programacién orientada
a objetos y el lenguaje de programacién C#.

- En la seccidn 4.2 se discutieron algunos conceptos relacionados a las interfaces
graficas que se pueden desarrollar en C#.

- En la seccion 4.3 se discutieron algunas consideraciones que se emplean para
realizar estudios y analisis de sistemas eléctricos de potencia, se presento la
influencia que tienen la matrices de admitancias e impedancias en diversos
estudios y se hizo hincapié en la importancia que tiene la eliminacién gaussiana y

la factorizacion triangular.
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VI. ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

El prototipo Simulador de Distribucién de Generacion SDG, cuyo hombre esta inspirado
por la frase “Soli Deo Gloria” empleada por los compositores Johan Sebastian Bach,
Georg Friedrich Handel y Cristoph Graupner para indicar que el trabajo fue producido por
el bien de alabar a Dios; es un software en estado de desarrollo cuyo objetivo final es dar
solucion a problemas reales relacionados a los sistemas eléctricos de potencia y en este

trabajo el objetivo se ha limitado a resolver problemas con unidades térmicas.

SDG debe ser capaz de realizar estudios de flujos de potencia, despacho econémico y
compromiso de unidad en sistemas de potencia de hasta 50 barras. El software debe
contar con una interfaz gréfica sencilla que permita realizar de manera rapida la
construccion de un sistema de potencia a partir de varios elementos disponibles, ademas
de permitir dividir un sistema determinado en multiples partes mediante pestafas

denominadas como ventanas en el caso de que un sistema sea robusto.

La elaboracion de SDG debe facilitar a los estudiantes de las nuevas generaciones de
Ingenieria Eléctrica una nueva herramienta de estudio en las clases concernientes, por
ello debe ser capaz de guardar la informacién de los sistemas que se desarrollen, en
archivos de computadora, ademas de permitir exportar a Excel los resultados de las
simulaciones con el fin de facilitar el desarrollo de informes de laboratorio o para realizar

un analisis mas detallado de los datos obtenidos.

El prototipo también debe brindar la posibilidad de realizar un programa mas competitivo,
ya sea al perfeccionar las técnicas sencillas de desarrollo de interfaces graficas descritas
en este trabajo, implementar maneras mas eficientes para resolver los problemas

descritos en capitulos anteriores o introducir otros tipos de estudios.

Finalmente, SDG es un programa que debe impulsar la creacion de un centro de
investigacion en el departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Nacional de
Ingenieria, orientado a desarrollar o implementar técnicas para resolver problemas
relacionados a la Ingenieria Eléctrica de potencia, que permita dar soluciones eficientes

a problemas de indole nacional.
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CAPITULO 5. SOLUCION DE LOS ESTUDIOS EN EL PROTOTIPO

En este capitulo se presentan las consideraciones que se emplean para resolver los tres
estudios mencionados en capitulos anteriores, en la seccién 5.1 se discute la manera en
que se resuelven los flujos de potencia mediante el método amortiguado de Newton, en
la seccién 5.2 se aborda la forma en que se realizan los despachos econémicos a partir
del método MPC y en la seccién 5.3 se presentan las consideraciones que se emplean
para utilizar la programacién dinamica en conjunto con el método MPC presentado en el
capitulo 2, para obtener una solucién al problema del compromiso de unidad. En la

seccion 5.4 se presentan las observaciones del capitulo.
5.1 SOLUCION DE LOS FLUJOS DE POTENCIA EN EL PROTOTIPO
Téngase en cuenta las siguientes observaciones respecto al funcionamiento del prototipo:

- No se puede conectar mas de un elemento generador en una misma barra y
solamente hay una barra de compensacién, también, no se puede conectar un
generador a una barra en la que previamente se conecté el extremo regulado de
un transformador, independientemente si es manual o automatico.

- Se asume que un elemento “carga” puede representar un consumidor o un
conjunto de consumidores, de modo que no se puede conectar mas de una carga
en una misma barra.

- No se puede conectar mas de una linea de transmisién entre dos barras

- No se puede conectar mas de un transformador entre dos barras, y el extremo
regulado de un transformador no se puede conectar a una barra en la que
previamente se conectd un generador.

- Sdlo se permite la regulacion de la magnitud de los voltajes.

- Los elementos generadores pueden tener restricciones de desigualdad en las
potencias reactivas inyectadas a un sistema dado.

- Los transformadores con regulacién automatica de voltaje (solo la magnitud),

pueden tener restricciones de desigualdad en los valores de los taps.

Sean =[1,2,...,n]7 un vector que contiene los nodos de un sistema de potencia dado, y
sea z = [z,,2,, ... ,Zy]T un vector que contiene cualquier nodo que no sea la barra de

compensacion. Supdéngase que se ha formado una matriz de admitancias W a partir de
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los parametros de las lineas de transmisién y de los transformadores con regulacién

manual del tap, ésta matriz se mantiene invariable durante todo el proceso de solucion.
Sea:

h = [hy, h,,...,h,]T un vector que contiene los indices de nodo sin derivacion de los r
transformadores con regulacién automatica del tap (en la figura 1 el nodo sin derivacién

esta marcado con el indice i).

l=1[ly,1,...,1,.]7 un vector que contiene los indices de nodo con derivacién de los r

transformadores con regulacion automatica del tap.

g =191,92 -,95]" un vector que contiene los indices de nodo de las s barras de

generacion.

¢ = [cy,¢y, ..., ]T un vector que contiene los indices de nodo de las u barras de carga.
Detalmaneraque hnl=Ing=Ilnc=gnc=0yluguc=z.

Dado que solo se conoce el angulo de fase de la barra de compensacion, se debe

T
encontrar los valores de los angulos §® = [61(2), 82(2), e 6,(;)] , donde el superindice z se

refiere a que son los angulos de las barras que no son de compensacion, y generalmente,

se asume que los valores iniciales de los angulos son iguales a 0°.

Las magnitudes de voltaje de la barra de compensacion, de las barras de generacion y

de las barras reguladas por transformadores son conocidas, de tal manera que se debe

T
encontrar las magnitudes de voltaje v(¢) = [vl(c),vz(c), ...,v&c)] de las barras de carga, y

por lo general, se asume que los valores iniciales son iguales a 1 en p.u. Ademas, debe
tomarse en cuenta que las barras sin derivacion de los transformadores con regulacion
automatica pueden formar parte de las barras de carga o de las barras de generacion,
dependiendo de los elementos conectados en ellas, pudiendo incluso ser alguna de éstas
la barra de compensacion, de tal manera que dichas barras sin derivacion se incluyen de

manera implicita en esta seccion.

Finalmente, se debe encontrar los valores de los taps t=[ty,ty,..,t.]7 de los
transformadores con regulacion automatica, en donde se ha supuesto que el tap t; se
refiere al tap del transformador automatico que estad conectado entre la barra sin

derivacion h; y la barra con derivacion [;, procedentes de los vectores h y I,
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respectivamente; y generalmente los valores iniciales estimados de los taps son iguales
a 1, sin embargo, en el caso en el que algun tap tenga limite maximo y minimo cercanos

entre si, el valor inicial del tap se puede igualar a la semisuma de los limites mencionados.

De lo expresado anteriormente, se puede deducir que el elemento Ax de la ecuaciéon
(1.29) es

T
px = (86,861, ..., 8652, 80(°, 000, ..., av 0, 0P, v, . v, Ay, Ay, . At | (5.1)

T
En donde se ha incluido el vector v(9) = [vl(g),vz(g), ...,vs(g)] a partir de las magnitudes de

voltaje de las barras de generacién; la razén por la cual se ha hecho esto se explicara

luego.

La matriz de admitancias Y del sistema varia en cada iteracion si hay presentes
transformadores automaticos, en cada iteracion, se agrega a la matriz fija W las matrices
de admitancias de la forma mostrada en (1.18), asociadas a los transformadores
automaticos cuyos valores del tap se han obtenido en la iteracion anterior. La matriz Y es
la que se usa para calcular las potencias inyectadas en cada barra, y es crucial para
formar el sistema de ecuaciones en (1.29). Para obtener —F(x*) en la k-ésima iteracion
del método mostrado en las ecuaciones (1.29) y (1.30), debe considerarse la forma de

las ecuaciones en (1.10) y (1.11) de tal manera que

P (x¥) + PO

u.Carga

Pr(h) (xk)
r.carga

PO (x*) + B

—F(xk) - _ Ps(g) (xk) + Ps(.:gzlrga - Ps(.‘(g;in (5.2)
0.7 (x*) + Qu2arga
Q" (")

Ok o D
Qr (xk) + Qr.Carga

Us(g)
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Las expresiones (P (x) + Pu(_cc)arga) y (@S (xk) + fogarga) de (5.2) estan relacionadas
con las potencias inyectadas en la barra de carga con indice de nodo c,;; ésta barra podria
ser el punto de conexién de algun extremo de un transformador con regulacién manual o

bien, podria ser algun consumidor aislado o remoto del sistema.

p®

r,Carga) y (Qﬁl)(x") + Q(D ) estan relacionadas con las

Las expresiones (B (x%) + rCarga
potencias inyectadas en la barra de regulacion (conectada a la derivacién de un
transformador automatico) con indice de nodo L,.. Nétese que no hay potencia activa o
reactiva de generacion en las expresiones, y a pesar de que hay potencias de carga, el
tratamiento de esta barra sigue siendo el de una con regulacion de voltaje a través del

tap de un transformador automatico.

La expresion (Ps(g)(x"‘)+PS(.g()1rga—Ps(.=‘G’Zn) esta relacionada con la potencia activa

inyectada en la barra de generacion con indice de nodo g,, y se ha sustituido una

expresion similar relacionada a la potencia reactiva inyectada, por la expresion (vs(g)).

Para entender el porqué de esto, primero debe tomarse en cuenta que se desconoce la
potencia reactiva que se debe inyectar en la barra g, luego, supdngase que la suma de

la potencia reactiva inyectada (aproximada) QY (x*) mas alguna potencia de carga

) . P Iy . . (9
Qs.carga> NO esta fuera de los limites de generacion de reactiva, entonces el voltaje v,
(9)

se debe mantener fijo, de modo que se debe eliminar el elemento Av;”’ del vector Ax asi

como la expresién asociada a la reactiva (en la barra g;) en —F(x*) [4], sin embargo, se

ha optado por sustituir Avs(g) con tamafno de paso a = 1 por vs(g) con tamafio de paso a =

0 en Ax, y tener la expresion vs(g) como sustituta de la potencia reactiva desconocida en

—F(x%), para poder formar la ecuacion simple v =v9 al hacer cero algunos
elementos de la Jacobiana de F; esto se hace para garantizar que la Jacobiana
(modificada) tenga dimensiones 2m x 2m desde la primera iteracion, y si en algun

momento del proceso iterativo la suma de la potencia reactiva inyectada (aproximada)
Q2 (x*) mas alguna potencia de carga Qs(g). Carga, esta fuera de los limites de generacion
de reactiva, entonces la barra se trata como si fuera de carga, en la que Avs(g) (en vez de
vs(g)) es parte de Ax y la expresion relacionada con la potencia reactiva inyectada es

QY (x¥) + Qﬁj%)arga — Q) .. Si se ha excedido la potencia reactiva de generacion
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maxima, o bien (Q\(x¥) + Qs(j"c)arga — @@ ..) si no se ha garantizado la potencia

reactiva de generacion minima.

Finalmente, las expresiones (B™ (x%)) y (0™ (x*)) estan relacionadas con las potencias
inyectadas en la barra sin regulacién (conectada a la barra sin derivacién de un
transformador automatico) con indice de nodo h,.. Se ha supuesto que es una barra de
carga con valores de cero en las potencias inyectadas, aunque podria ser una barra de

generacion, e incluso la barra de compensacion.

Cabe senalar que las barras con regulacion por transformador pueden comportarse como
si fueran barras de carga, en las que se debe encontrar el valor de la magnitud de voltaje
asi como el angulo de fase; esto sucede cuando en el proceso iterativo el valor encontrado
del tap de algun transformador con indice de nodo de derivacién, digamos [, esta fuera
de los limites establecidos, entonces el nuevo valor del tap se establece como el valor del
limite que se ha violado mientras que el valor de la magnitud de voltaje ya no se debe

mantener fijo, es decir, pasa a ser parte de las variables de estado.

Generalmente la matriz Jacobiana VxF(x")T de la ecuacion (1.29) se divide en cuatro
sub-matrices, denominadas por la literatura como J,1, J12, J21 ¥ J22, ¥ cada una de estas
matrices se asocia de manera particular con las derivadas de las potencias inyectadas en
las barras, respecto a la magnitud de voltaje o el angulo de fase de dichas barras [5] [4].
En este trabajo se ha modificado la matriz Jacobiana para poder incluir los

transformadores.

. . . . T .
En concordancia con las ecuaciones (5.1) y (5.2), la matriz Jacobiana VxF(xk) tiene la
estructura ilustrada en la siguiente pagina, donde las evaluaciones derivadas son en base

al vector x* disponible en la k-ésima iteracion del método presentado en las ecuaciones
(1.29) y (1.30).

Aunque a simple vista pareciera lo contrario, la matriz Jacobiana es no singular; para
entender el porqué de esto debe tenerse en cuenta que hay elementos implicitos que no

se observan en la matriz.
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La columna asociada al elemento vs(g) del vector Ax y la fila asociada a la reactiva

desconocida en la barra g, (cuya expresion en - F(x*) es v(g)) tienen elementos iguales
a cero a excepcion del elemento que esta localizado en la interseccion, éste elemento es

el numero 1 que se observa en la ultima fila de la Jacobiana, y ademas de evitar que la

) _

matriz sea singular, permite que se cumpla la ecuacion simple v(g (g) ; esto ocurre de

igual manera con el resto de barras de generacion en v(9,

La ultima columna de la matriz Jacobiana esta asociada al elemento At, del vector Ax, y
solo tiene cuatro elementos diferentes de cero, los primeros dos elementos estan
asociados con las potencias activas inyectadas en las barras h, y [, (que estan
conectadas con el r-ésimo transformador automatico), mientras que los otros dos
elementos se asocian de manera similar con las potencias reactivas. La razén por la cual
la fila asociada a la reactiva inyectada en la barra h,. tiene mas de un elemento diferente

de cero, es debido a que no se ha conectado un generador en dicha barra (en cuyo caso
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todos los elementos a excepcion de uno serian iguales a cero), de hecho, la barra h,. es
una barra de carga (con valores fijos de cero en las potencias inyectadas), y se ha
supuesto que es diferente de c,. Las derivadas parciales diferentes de cero asociadas a
los otros transformadores automaticos estan incluidas de manera implicita en la expresion

de la Jacobiana.

La solucién de la ecuacién (1.29) se realiza mediante la factorizacién triangular LU, ya
que éste método es bastante eficiente computacionalmente. Al resolver el sistema en
(1.29) para la k-ésima iteracion, se obtiene el vector x**! mediante la expresion en (1.30)
tomando como tamafio de paso a =1 en todas las iteraciones, exceptuando los
elementos en Ax asociados a los voltajes de las barras de generacion. Durante el proceso
iterativo, la matriz Jacobiana varia en su estructura a medida que se exceden los limites
en los taps o en las potencias reactivas de los generadores. Cabe senalar que aunque la
inicializacién de variables para resolver el problema de flujos de potencia es similar a la

del problema de despacho econdmico, el manejo de restricciones es diferente.

Finalmente, cuando la media de los valores absolutos de Ax es menor a una tolerancia
especificada, se detiene el método, y se procede a calcular los valores de las potencias
que fluyen entre las barras del sistema en cuestion. En el programa se ha establecido de
manera predeterminada una tolerancia de 10~° y un nimero maximo de iteraciones igual

a 50, pudiéndose, si asi lo desea el usuario, modificar estos valores al igual que otros.

5.2 EL PROTOTIPO Y LA OPERACION ECONOMICA DE UN SISTEMA DE
POTENCIA

Para simplificar la explicacion de la manera en que se resuelve el problema en el
prototipo, el enfoque en esta seccion es diferente al de la seccion 5.1, de modo que se
ha supuesto que el indice de nodo 1 esta asociado al generador de compensacién; en
realidad éste es el enfoque que hay en el software, pero antes de usarse, se procede a
hacer una transformacion de indices de manera interna, de tal manera que cualquier barra

puede ser la de compensacion.

El planteamiento del problema en la seccidon 2.1 conlleva a determinar el vector de

variables de decision en la siguiente manera

X = [el, 62, ey eN,fz,fg, ...,fN, tl' tz, ey tT]T (53)
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Donde se ha omitido el elemento f; ya que se asume que el angulo de fase de la barra
de compensacion es igual a cero, sin embargo, el elemento e; se mantiene debido a que
en el prototipo se permite restringir el voltaje en todas las barras tal como se observa en
(2.11). También, cabe sefialar que el tap t; se refiere al tap del primer transformador
automatico agregado al sistema y no necesariamente se conecta a la barra de

compensacion o se asocia con ella.

La expresion en (5.3) permite deducir que el vector x’ contiene los valores de los taps t

que tienen limites superior e inferior, de tal manera que
x' = [ty ty ., tr]7 (5.4)

El vector g que esta asociado a las restricciones de igualdad se obtiene a partir de las
ecuaciones en (2.7) y (2.8), mientras que el vector h esta compuesto por las expresiones
centrales en las desigualdades planteadas en las ecuaciones (2.9)-(2.11). Las Jacobianas
V,h(x*)T y V,g(x*)T calculadas en la k-ésima iteracion se obtienen de una manera
similar a la forma en que se determina la Jacobiana V,F(x*) T de la seccién 5.1 tomando
en consideracion el cambio en el sentido de las derivadas correspondientes a los voltajes
complejos, y en el caso del vector h se debe tener en cuenta que éste vector contiene
funciones de los cuadrados de los voltajes, tal como se puede observar en la ecuacién
(2.11).

Las Jacobianas antes mencionadas sirven para obtener las condiciones de primer orden
de KKT y para obtener algunos de los elementos de la matriz de coeficientes en el método
MPC, sin embargo, a diferencia del problema de los flujos de potencia en el que el mayor
esfuerzo de calculo consiste en determinar la Jacobiana V,F(x*)T; el esfuerzo

computacional en el método MPC consiste en determinar la matriz Hessiana V,%xLu(wk)

en (2.54) y para ello se debe tener una expresion para la Matriz Hessiana V2, f (x*).

A partir de las ecuaciones (2.5) y (2.6) se puede deducir que la Hessiana V,Zcxf(x") se

obtiene mediante

Vaef (%) = D [(2iPrgen + b VixP: + 20,V<PVP,] (55)
iev
Donde se supone que las evaluaciones asociadas a las potencias P; y P; ;., SOn en base

al vector x* y la expresion V,P; tiene la forma
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VxPi =

6Pl- aPi:IT (5 6)

a—el,...,a

En general, al formarse la matriz de coeficientes se procede a realizar los pasos
predictores-correctores tal como se explica en la seccidn 2.2 empleando la factorizaciéon
LU. Cabe sefialar que antes de formar la matriz de coeficientes se procede a determinar
la matriz Y a partir de la matriz W mediante los valores actualizados de los taps de los

transformadores con regulacion automatica.

La convergencia del método MPC depende en gran manera del valor inicial del parametro
de barrera logaritmica, y éste depende del problema en cuestion; en el capitulo 7 se
discuten los resultados obtenidos al inicializar el parametro de barrera con diferentes
valores con el fin de resolver el problema de la operacion econdmica o el problema del

compromiso de unidad presentado en el capitulo 3.

La estructura basica de la matriz Hessiana VﬁxL# es la siguiente

Vaily = |Viely VifLy Vi Viely foL VirLy (5.7)

Viely Verly vgtL] lvge u Viely Vil,
Viely VisLy Vil Viely VigLy Vil

Donde e = [el, 62, ...,eN]T yf = Uz,f3, ...,fN]T.

Aunque en esta seccion no se presentara una forma general para obtener la matriz V,Zch#
debido a lo robusta que es, cabe sefialar que en el prototipo la matriz VixL# se obtiene a

partir de las expresiones analiticas en el apéndice A.

La norma de las condiciones KKT empleada para determinar si se debe proseguir con
otro paso corrector en el caso no factible del método MPC se obtiene al utilizar los
miembros derechos de las ecuaciones (2.29)-(2.38). Se ha hecho una reduccion analitica
simple de los sistemas del paso predictor y de los pasos correctores [9], [6] con el fin de
aumentar la estabilidad numérica al emplear los métodos matriciales que se
desarrollaron. En el prototipo, el paso predictor y los pasos correctores se realizan al

resolver para Ax™k y Ay™k el sistema reducido

HG)  —Vg(xh) i B L(x) + R(x¥) (5.8)

~V,.g(x)T 0 Ay™*k —g(x*) - d g9(ax™1) '
Donde d es un parametro que es igual a cero si my;, = 0 (paso predictor) e igual a uno si
m, = 1 (pasos correctores), y las expresiones L(x*) y R(x*) se obtienen a partir de
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R(x*) = V h(x*)[M(x*) + d N(x*)] + I'T[C(x*) + d D(x*)]
M(x*) = To(h(x*) + d h9(Ax™ ) =hyay) + T4 (R(X* )=hp)

N(xk) = s71as™ az™ !

_ -1 ,=mp-1
g )-S5 (A8 AZ, " —u L u)

k I ! !
C(x*) = Ty(I'™ —Xyay) + Ta(I'x* = x33)

D(x*) = S51(ASy Az

- —1,=mp-1
3 _Mfou)_SZ} I(Aslnk AZ4- * _Mléffu)

L(x*) = Vo f (£*) - Vog(x*)y* + Vih(x*)z§ + I' "2k
DondeT, =8;2,,T,=8S;%(Z,+2,),T;=8;'Z;,T, =S;'(Z; + Z,). En el caso de la

expresion H(x"), ésta se obtiene mediante

H(x*) = V2L, (WX) + Voh(xK)[Ty + T,]V,h(xX) + I'T[T5 + T, T

(5.9)
(5.10)

(5.11)

(5.12)
(5.13)

(5.14)

(5.15)

Luego de resolver el sistema en (5.8), las variaciones de las variables de holgura y de las

demas variables duales se obtienen a partir de las variaciones de x y y. En el caso de los

vectores con p elementos, éstas variaciones se obtienen mediante

As,™e = —V h(x*)TAx™e—[h(x*) + sK—Rhyq, + d R (Ax™1)]

Aslmk = —Aslmk—[slf + Slzc_hMax + hMlTL]

Az,™ = —zK-STYZ,As,™ + d W,]

Az, = —(2F + 28) Az, —S;[(Z, + Z,)As, + d W,]

(5.16)
(5.17)
(5.18)
(5.19)

Mientras que para los vectores con g elementos, las variaciones se obtienen a partir de

As,™ = —I'Ax™—[I'x* + sk—x};4,]

my — m k k ’ !
As3™k = —As,™—[s3 + S4—Xpax + Xpmin]

Az;™ = —zK-§71[Z;As;™k + d W]

Az,™ = —(zK + zK)-Az;™ S [(Z5 + Z,)As, ™ + d W,]

Donde

W1 = ASlm"_lAzlmk_l—qufu ’ WZ =

S
I

AST T Az Tk u s Wy, =
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5.3 SOLUCION DEL COMPROMISO DE UNIDAD EN EL PROTOTIPO

La obtenciéon de todas las combinaciones es primordial para resolver el problema UC
mediante la programacion dindmica, para ello se utiliza una matriz €(g) con dimensiones
g % 29 que esta compuesta por ceros y unos de tal manera que cada columna representa
una de las combinaciones posibles. Supdngase que se tiene un sistema con 3 unidades
generadoras a, b, ¢ disponibles y que ninguna de estas esta sujeta a generacion forzada,

entonces la matriz C(3) correspondiente es

0 0001 111
0 0110011
01010101

Donde se observa que la columna 4 corresponde a aquella combinacion en la que la

unidad a esta apagada mientras las otras dos se encuentran en operacion.

Para obtener la matriz € a partir un valor conocido g se elaboraron dos algoritmos
diferentes, el primero, que es el menos eficiente en términos de rendimiento, toma en
cuenta el patrén de intercalado entre los unos y ceros en cada fila de la matriz, de tal
modo que en la fila i, hay 297! elementos 1 cada 29~! elementos 0, iniciando con 0 y

terminando con 1 de modo que la fila tenga 29 elementos.

El algoritmo para encontrar la matriz € mediante el patrdn mencionado, descarta la
combinacion (columna) en la que todas las unidades estan apagadas y toma en cuenta
el hecho de que en C# las primeras filas-columnas de las matrices se representan con

indice 0 [16], dicho algoritmo es similar al siguiente

Parai=1:g
Paraj=1:2"1
Paral=1:29""
Cli—1,14+297 + (j— 129"t —1] =1
Cli-1L1+(G—-129""1—1] =0
Fin para [
Fin para j
Fin para i
El segundo algoritmo, que es el mas eficiente, consiste en emplear la suma binaria debido

a que cada columna representa un numero binario asociado al indice de columna
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correspondiente; la cuarta columna (cuyo indice de columna en C# es 3) de la matriz del
sistema de tres unidades mencionado, tiene la combinacion 0-1-1 que corresponde a la
representacion binaria del nimero 3, mientras que la quinta columna tiene la combinacién
1-0-0 que corresponde a la representacion binaria del nimero 4, de modo que se puede
establecer un algoritmo en el que a partir de la primer columna se puede obtener la
combinacién de cualquier columna subsecuente al sumar 1 a la representacion binaria

del indice de la columna anterior.

El segundo algoritmo para determinar la matriz C es el que se optd por emplear en el

prototipo y es similar al siguiente

Paraj=1:29
c[0,j] = (1 + C[0,j — 1]) mod 2
valor = C[0, /]
Parai=1:g
Si valor ==0
Cli,jl= @ +Cli,j —1]) mod 2
valor = C[i, ]
Sino
Cli,jl=Cli,j—1]
Fin para i
Fin para j
Donde R mod s es el residuo que resulta al dividir R entre s y € solo contiene ceros en el

principio.

La disponibilidad de las unidades generadoras varia en cada una de las N, etapas del
ciclo de carga diario y cada unidad se denomina como permanente si esta sujeta a
generacion forzada o no permanente en caso contrario. La cantidad de unidades
disponibles no permanentes y permanentes en la k-ésima etapa son A(k) y B(k),
respectivamente, de modo que la cantidad total de unidades disponibles en la k-ésima
etapa es D(k) = A(k) + B(k).

Para reducir tiempo de ejecucién, la matriz € se evalla una sola vez en todo el proceso
de solucion, para ello se determina cual es la etapa k,, en la que hay la menor cantidad

de unidades permanentes, de modo que el valor de g es igual a A(k,,) y corresponde al
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mayor numero de unidades no permanentes (pero disponibles) entre las etapas del ciclo

de carga diario.

La obtencion de las combinaciones validas en cualquier etapa k implica en primera
instancia obtener los elementos correspondientes de C(A(k)) a partir de C(A(k,,)), luego,
para la combinacion j de entre las 24%) posibles, se obtiene la potencia maxima del
conjunto de unidades permanentes (la cual es la misma en todas las combinaciones de
la etapa) y se suma con la potencia maxima obtenida al sumar los productos de cada uno
de los elementos de la columna j de C(A(k)) con la potencia maxima de la unidad no
permanente correspondiente, de tal manera que si la potencia maxima de generacién en
la combinacioén j no es mayor que la carga del sistema, dicha combinacion se descarta.
La obtencion de las combinaciones también toma en cuenta la potencia minima de
generacion, y el andlisis asociado es analogo al mencionado anteriormente, cabe sefialar
que la evaluacién de las potencia maximas y minimas de cada combinacién se hace para

las potencias activas y reactivas de los generadores.

Al tenerse las combinaciones validas para una etapa dada, se procede a realizar un
despacho econdmico para cada una de ellas en base a la secuencia de revision en la
ilustracion 1 de la seccion 3.2, la barra de compensacion varia en dependencia de la
combinacion de unidades a evaluar pero las configuraciones de los despachos
econdmicos son las mismas en todo el proceso de solucion, cabe sefalar que el numero
maximo de iteraciones se ha establecido de manera general como 50, pero este valor se

puede modificar en el prototipo.

A diferencia de los estudios de flujo de potencia o de operacién econémica, en los que la
solucion se considera satisfactoria si se cumple una tolerancia especificada o se logran
ciertos criterios de convergencia, en el caso de resolver el problema del compromiso de

unidad mediante la programacion dinamica no hay tal tolerancia en la solucién.

En el prototipo, una manera para determinar si la solucion es satisfactoria consiste en
encontrar la cantidad de despachos econdmicos que lograron alcanzar la convergencia y
la cantidad total de combinaciones validas en todas las etapas del ciclo de carga diario,
de tal manera que entre mas cercano sea el numero de despachos convergentes al de
combinaciones validas, mayor es la garantia de que se alcanzd la secuencia 6ptima

global.
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En el capitulo 7 se discuten los resultados obtenidos al resolver el problema del

compromiso de unidad en tres sistemas diferentes.

5.4
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OBSERVACIONES FINALES

En la seccién 5.1 se presentaron los argumentos y consideraciones que se toman
en cuenta para resolver el problema de los flujos de potencia, se presenté la
estructura del sistema de Newton y se hizo hincapié en la importancia que tiene
la factorizacion LU para su solucion.

En la seccién 5.2 se presentaron las consideraciones que se emplean en el
prototipo para resolver el problema de despacho econdmico, se definid una
expresion para la Hessiana de la funcion objetivo y se presentd una estructura
basica de la matriz Hessiana Langragiana, también se ilustré una manera reducida
de los sistemas de Newton del método MPC, que busca aumentar la estabilidad
numeérica durante el proceso iterativo.

En la seccidn 5.3 se abordo la forma en que se emplea la programacion dinamica
en el prototipo con el fin de obtener una solucién al problema del compromiso de
unidad, se presentaron dos maneras sencillas para obtener las combinaciones
posibles en cada etapa y se ilustré la manera en que las restricciones en los

niveles de generacion influyen en la seleccion de dichas combinaciones.



CAPITULO 6. PROTOTIPO-SDG

En este capitulo se discuten y presentan todos los elementos que se crearon para el
desarrollo del software propuesto. La seccion 6.1 discute las clases desarrolladas para
manipular matrices y nimeros complejos en el programa, en la seccién 6.2 se presentan
las propiedades de los elementos de sistemas de potencia que se pueden utilizar, en la
seccion 6.3 se abordan los principios de funcionamiento del principal control “definido por
el usuario” desarrollado en este trabajo y en la seccion 6.4 se presenta la estructura
general del prototipo. Finalmente, en la seccion 6.5 se discuten las observaciones finales

del capitulo.
6.1 MATRICES Y NUMEROS COMPLEJOS

El lenguaje de programacion C# cuenta con una clase static lamada Math cuyos métodos
permiten realizar operaciones basicas entre numeros reales, sin embargo, no cuenta con
una clase cuyos métodos permitan manipular matrices o niumeros complejos, razén por
la cual se elaboraron clases que permiten realizar las operaciones necesarias que el

prototipo demande.

Las variables en C# que poseen la mayor precision son las de tipo double y las de tipo
decimal, las variables de tipo double tienen de 15 a 16 digitos de precision mientras que
las variables de tipo decimal tienen hasta 28 digitos de precision y pierden un digito de
precision en cada potencia de 10 a partir de 1 [16]. Las variables que se utilizan en el
prototipo para la construccion de una clase que permita instanciar a un numero complejo
son las de tipo decimal, por su precision y porque los valores en por unidad de un sistema

de potencia, en pocas ocasiones superan la decena.

La clase NumeroComplejo que se desarrolld, permite realizar la suma, resta,
multiplicacién, divisién asi como la creaciéon de un niumero complejo, siendo la parte real
e imaginaria de éste, variables de tipo decimal, las operaciones elementales se obtienen
a partir de sobrecarga de operadores de C# para dar reglas a los simbolos tales como
“rlfPy “+”. Cabe sefialar que en ocasiones surgieron problemas en algunas
simulaciones, esto se debid a que durante algunos procesos iterativos se determinaron
ciertos valores que superaban el maximo establecido para las variables de tipo decimal,
de modo que se desarrollé la clase NumeroComplejoDouble que es similar a la clase
NumeroComplejo, debido a que las variables de tipo double permiten un mayor rango de

valores.
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En el caso de la manipulacién de matrices, se crearon las clases static (todos sus métodos
son publicos) Matriz e IMatriz, que permiten manipular matrices de nimeros reales y de
numeros complejos, respectivamente, realizando algunas de las operaciones que

conciernen al empleo de matrices [7].

Los métodos desarrollados para las clases Matriz e IMatriz son similares, y en la tabla 2

se mencionan los de la clase Matriz indicando el tipo de valor de retorno y los tipos de

parametros.
Método Descripcion
double[,] Multiplica(double ¢, double[,] A) Multiplica la matriz A por un escalar c.
double[,] Transpuesta(double[,] A) Obtiene la transpuesta de A.
double[,] I(int N) Obtiene la matriz identidad de rango N.

Obtiene el mayor valor absoluto de los

double MaxAbs(double[,] A) elementos de la matriz A.

double[,] Suma(double[,] A, double[,] B) Obtiene la suma A mas B.
double[,] Resta(double[,] A, double[,] B) Obtiene la resta A menos B.
double[,] Multiplica(double[,] A, double[,] B) | Obtiene el producto matricial A por B.
double[,] Rango(double[,] A) Obtiene el rango de la matriz A.
double[,] InvT(double[,] A) JOObr’gZ?f la inversa de A mediante Gauss-
double[] Inv(double[,] A) Obtiene la inversa de A por medio de
cofactores.
Obtiene el determinante de A por medio
double DetT(double[,] A) de una transformacién triangular
superior.

Obtiene el determinante de A por medio
de cofactores.

Obtiene el cofactor de la matriz A
asociado con la fila f y con la columna c.
Obtiene la matriz menor que resulta al
eliminar la fila f y la columna c de A.

double Det(double[,] A)

double Cof(double[,] A, intf, intc)

double[,] Menor(double[,] A, intf, int c)
double[,] IntercambioFila(double[,] A, int k,

Intercambia las filas k y p de la matriz A.

int p)

double[,] IntercambioColumna(double[,] A, | Intercambia las columnas k y p de la
int k, int p) matriz A.

double[,] SumaFila(double[,] A, int k, double | Suma la fila k multiplicada por un valor c
c, intp) a lafila p de la matriz A.

Doublef][.] LU(double[.] A) gbtlene la factorizacion LU de la matriz

double[,] SolLU(double[,] L, double[,] U, | Obtiene la solucién X del sistema AX=B,
double[,] B) empleando la factorizacién LU de A.
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double[,] MulFila(double[,] A, int k, double c)

Multiplica la fila k de la matriz A, por un
valor c.

double[,] UnionV(double[,] A, double[,] B)

Obtiene una matriz que resulta al unir de
manera vertical las matrices Ay B.

double[,] UnionH(double[,] A, double[,] B)

Obtiene una matriz que resulta al unir de
manera horizontal las matrices Ay B.

double[,] EigkDom(double[,] A)

Obtiene el vector propio dominante de A.

double EigvDom(double[,] A)

Obtiene el valor propio dominante de A.

double Norma(double[,] V)

Obtiene la norma del vector columna V.

double[,] Normaliza(doublel[,] V)

Obtiene la normalizacion del vector
columna V.

double[,] Columna(double[,] A, int c)

Obtiene la columna ¢ de la matriz A

double[,] Fila(double[,] A, int ¢)

Obtiene la fila c de la matriz A.

double[,] Independiente(double[,] A)

Obtiene un vector columna linealmente
independiente de la matriz A.

double Punto(double[,] A, double[,] B)

Obtiene el producto punto de los

vectores columna Ay B.

Obtiene la matriz que resulta al realizar
eliminaciéon gaussiana a la matriz A.

Obtiene la matriz que resulta al realizar
double[,] Gauss-Jordan(double[,] A) eliminaciéon Gauss-Jordan a la matriz A.

Tabla 2: Algunos métodos desarrollados en el prototipo para el empleo de matrices.

double[,] Gauss(double[,] A)

Cabe sefalar que todas las clases que permiten manipular matrices y numeros complejos
se desarrollaron en un espacio de nombres diferente al del prototipo, a este espacio de

nombres se le denominé como Matematica.
6.2 ALGUNOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Las interfaces graficas se crearon a partir de controles de la GUI (conocidos como
componentes o widgets [accesorios de ventana]) de Microsoft Visual Studio 2019. Los
controles de la GUI de Visual Studio son objetos que pueden mostrar informacion en la
pantalla o que permiten a los usuarios interactuar con una aplicacion a través del raton,

del teclado o de alguna otra forma de entrada (como los comandos de voz) [16].

Los controles definidos por el usuario o controles personalizados, son aquellos en los que
se puede agregar controles predefinidos para poder realizar alguna tarea especifica de la
aplicacion que se desarrolla. Se desarrollaron seis elementos que permiten construir un
sistema de potencia y cada uno esta compuesto por tres partes, la primera es un control
personalizado que se encarga de representar al elemento en el monitor, la segunda parte

es un formulario de C# que permite establecer las propiedades del elemento y la tercera
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es una clase que solo contiene los valores de las propiedades para poder guardarlas de

ser necesario.

Cada elemento esta asociado con un control Button que es el que permite establecer si
se debe agregar el elemento a un sistema de potencia en construccion. Los elementos
Generador, Carga y TDD (Transformador de Dos Devanados) son similares debido a que
todos necesitan de una imagen PNG para poder mostrarse en la pantalla, los elementos
Barra y Conector se representan tomando en cuenta el color de fondo del control
personalizado correspondiente y el elemento Bloque-Linea es similar al elemento barra
pero necesita coordinarse con otros elementos de su tipo. A continuacién se detallan cada

una de las partes de los elementos mencionados:

Generador

Este elemento representa a los generadores, la imagen de fondo (Figura 2)

que se emplea en el control Button y las imagenes del control personalizado

(Figura 3) correspondiente se realizaron en Paint, y mediante Photoshop se
) Figura 2:
quitaron los fondos blancos para establecer fondos transparentes. Generador

El control personalizado consta de tres controles predefinidos, dos controles pictureBox
y un control Label; uno de los controles pictureBox es el que permite mostrar la imagen
que representa al generador mientras que el otro pictureBox representa el punto de
conexion del elemento; el control Label es el que permite que el elemento cambie de
ubicacion cuando se hace click sobre éste. En la figura 3 se muestran las imagenes

creadas para representar un generador en dependencia de su orientacion.

La clase “Generador” asociada al control personalizado contiene una serie de métodos
que a partir de ciertos parametros, permiten realizar ciertas tareas tal como ubicar al
elemento o cambiar ciertas caracteristicas. También, hay una serie de métodos que
permiten obtener valores de interés a partir de una serie de acciones tal como cambiar la
ubicacion de las barras de desplazamiento o mover el elemento Generador de una

ubicacion a oftra.

La clase Generador también cuenta con una serie de

@ @- @ l@ delegados que le permiten interactuar con la interfaz

principal cada vez que se realiza una accién

Figura 3: Orientaciones del generador. determinada o con el formulario de captacion de
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propiedades, algunos de los métodos y delegados se discuten con mas detalle en la

seccion 6.4.

El formulario de propiedades permite establecer o visualizar las siguientes caracteristicas:

- Nombre

- Conectado/Desconectado

- Barra o Nodo al que se conecta

- Voltaje nominal

- Compensacion (Flujos de potencia y
despacho economico).

- Potencia activa establecida vy
potencia activa calculada en MW.

- Potencia reactiva establecida vy
potencia reactiva calculada en
MVAR.

- Limites maximo y minimo en la
potencia reactiva.

- Voltaje establecido y voltaje
calculado en p.u.

- Angulo de fase (calculado) en
grados °.

- Parametros de la funcion de costo de
generacion.

- Costo de generacion.

- Potencia activa calculada en MW.

- Limites maximo y minimo en la
potencia activa.

- Potencia reactiva calculada en
MVAR.

- Limites maximo y minimo en la
potencia reactiva.

- Voltaje calculado en p.u.

- Limites maximo y minimo en la
amplitud del voltaje.

- Angulo de fase (calculado) en

Propiedades Generales

Propiedades de los estudios de flujos de
potencia

Propiedades de los estudios de
despacho econdmico.

grados °.
- Disponibilidad total o por etapas.
Propiedades de los estudios de - Generacion forzada.
compromiso de unidad. - Costo por encender y costo por
apagar.
Tabla 3: Propiedades que se pueden modificar o visualizar en la pantalla de captacion del elemento

Generador.
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En la tabla 3 se presentan algunas de las propiedades que se elaboraron en la clase
Generador, sin embargo, no se incluyen aquellas que estan relacionadas con la ubicacién
o representacién del elemento en la interfaz grafica puesto que éstas no se presentan en
la pantalla de captacion de propiedades. Para cada elemento Generador, hay una clase
denominada como RegistroGenerador que es del tipo serializable y contiene todas las

propiedades necesarias para formar o agregar un elemento Generador en el prototipo.

Carga

Al igual que el elemento Generador, el elemento Carga consta de tres partes,

una clase asociada con un control personalizado con nombre “Carga”, una &

clase serializable denominada como RegistroCarga y un formulario de
., . . . Figura 4:

captacion de propiedades. El control personalizado contiene dos controles Cagrga

PictureBox y un control Label y estos controles tienen el mismo objetivo que

los descritos para el caso del Generador.

En la figura 4 se muestra la imagen asociada al

¢ el T -% control Button que permite agregar una carga y en la

figura 5 se muestran las imagenes que se establecen

Figura 5: Orientaciones de las cargas. en el control personalizado para representar al

elemento de acuerdo a su orientacion.

El formulario de propiedades de las cargas permite establecer o visualizar las siguientes

caracteristicas:

- Nombre.

- Conectado/Desconectado

- Barra o Nodo al que se conecta
- Voltaje nominal

- Potencia activa establecida vy
potencia activa calculada en MW.

- Potencia reactiva establecida vy
potencia reactiva calculada en

Propiedades generales

Propiedades de los estudios de flujos de

potencia MVAR.
- Amplitud de voltaje calculada en p.u.
- Angulo de fase calculado en °.
Propiedades de los estudios de - Potencia activa establecida vy
despacho econdémico. potencia activa calculada en MW.
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- Potencia reactiva establecida vy
potencia reactiva calculada en
MVAR.

- Amplitud de voltaje calculada en p.u.

- Angulo de fase calculado en °.

Propiedades de los
compromiso de unidad.

- Potencia activa establecida en cada
etapa del ciclo de carga diario en

estudios de MW.

- Potencia reactiva establecida en
cada etapa del ciclo de carga diario
en MW.

Tabla 4: Propiedades que se pueden modificar o visualizar en la pantalla de captacién del elemento

Carga.

Transformador de Dos Devanados

Los elementos TDD son similares a los mencionados anteriormente, en la

figura 6 se muestra la imagen asociada al control Button que permite agregar @

un TDD vy en la figura 7

se muestran las imagenes que se establecen en el
Figura 6:

control personalizado para representar al elemento de acuerdo a su |pp

orientacion.

(O,

Figura 7: Orientaciones
del elemento TDD.

Notese de la figura 7 que a diferencia de las cuatro
orientaciones posibles en los elementos Carga y Generador, no
es ese el caso para los transformadores de dos devanados ya

gue solo se puede establecer orientacién horizontal o vertical.

El formulario de propiedades de los transformadores de dos

devanados permite establecer o visualizar las siguientes caracteristicas:

Propiedades generales

- Nombre

- Nodo A (Sin derivacion).

- Nodo B (Con derivacion).

- Regulacion de amplitud de voltaje
manual/automatica.

- Conectado/desconectado.

- Valor establecido (regulacién
manual) y valor calculado del tap.

- Amplitud de voltaje en p.u. del nodo
regulado (regulacion automatica).

- Limites maximo y minimo del valor
del tap (regulacion automatica).

- Resistencia serie en p.u.
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- Reactancia serie en p.u.

- Voltajes calculados en p.u de los
nodos Ay B.

- Angulos de fase calculados en
grados ° en los nodos Ay B.

Propiedades de los estudios de flujos de - Potencias activa y reactiva en MW y

potencia. MVAR, respectivamente, que fluyen
desde el nodo A hacia el nodo B.

- Potencias activa y reactiva en MW y
MVAR, respectivamente, que fluyen
desde el nodo B hacia el nodo A.

- Voltajes calculados en p.u de los
nodos Ay B.

- Angulos de fase calculados en
grados ° en los nodos Ay B.

Propiedades de los estudios de flujos de - Potencias activa y reactiva en MW y

potencia. MVAR, respectivamente, que fluyen
desde el nodo A hacia el nodo B.

- Potencias activa y reactiva en MW y
MVAR, respectivamente, que fluyen
desde el nodo B hacia el nodo A.

Tabla 5: Propiedades que se pueden modificar o visualizar en la pantalla de captacion del elemento
TDD.

No se desarrollaron propiedades para los estudios de compromiso de unidad dado que

en el caso de los TDD solamente influyen las propiedades generales.
Barra

El control personalizado de las barras no se representa por medio de una imagen, este
control personalizado contiene un control pictureBox y tres controles Label, el control
pictureBox es el que sirve como fondo blanco del control, un control Label funciona como
botén para mover el elemento mientras que otro indica el indice de nodo de la barra en
cuestion, el ultimo Label es el rectangulo caracteristico de la barra, y se le ha establecido

un BackColor negro.

El formulario de propiedades de las barras permite establecer o visualizar las siguientes

caracteristicas:

- Nombre.

- Indice de nodo.

- Voltaje nominal.

- Conductancia paralelo en p.u.

Propiedades generales
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- Susceptancia paralelo en p.u.

- Amplitud de voltaje calculada en

p.u.
- Angulo de fase calculado en °.

Propiedades de los estudios de flujos de
potencia

- Amplitud de voltaje calculada en
p.u.
- Angulo de fase calculado en °.

Tabla 6: Propiedades que se pueden modificar o visualizar en la pantalla de captacion del elemento
Carga.

Propiedades de los estudios de despacho
econdémico

Al igual que en los transformadores de dos devanados, no se desarrollaron propiedades

para los estudios de compromiso de unidad en el caso de las barras.
Conector

Estos elementos son bastante simples, aunque consisten en un control personalizado, un
formulario de captacion de propiedades y una clase de registro, solamente permiten dos
propiedades, el nombre correspondiente y la barra a la que permite conectar. La utilidad
del elemento conector radica en que permite enlazar diversas partes de un sistema de
potencia. Los conectores tienen un BackColor negro, y muchos de los métodos y eventos
utilizados por las barras se utilizan casi de la misma manera en el caso de los conectores.
Estos conectores no permiten mostrar los parametros eléctricos de la barra a la que se

asocian.
Bloque-Linea y Bloque-Conector

Estos elementos de sistema de potencia se caracterizan por tener el control
personalizado mas simple, solamente constan de un control pictureBox con BackColor
negro, sin embargo, requieren de métodos y eventos mas complejos entre todos los
controles personalizados mencionados anteriormente. Los bloques de lineas son parte
de una clase denominada como “Linea” y el numero de bloques en la clase Linea es

variable.

A partir de los métodos y eventos de los bloques lineas se desarrolld el control
personalizado llamado Bloque-Conector, que sirve para conectar de manera automatica
un elemento dado (tal como una carga) a su barra asociada. Los bloques conectores no
se asocian con un formulario de propiedades ni tampoco con una clase de registro, sin

embargo, no es ese el caso de los bloques de linea.
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Cabe sefalar que el formulario de propiedades de los bloques de linea es el mismo si
todos los bloques forman parte de la misma linea, este formulario permite establecer o

visualizar las siguientes caracteristicas:

- Nombre

- Nodo A (Desde).

- Nodo B (Hacia).

- Voltaje nominal del nodo A.
Propiedades generales - Voltaje nominal del nodo B.

- Resistencia serie en p.u.

- Reactancia serie en p.u.

- Susceptancia en derivacion en p.u.
- Conductancia en derivacion en p.u.

- Voltajes calculados en p.u de los
nodos Ay B.

- Angulos de fase calculados en
grados ° en los nodos Ay B.

Propiedades de los estudios de flujos de - Potencias activa y reactiva en MW y

potencia MVAR, respectivamente, que fluyen
desde el nodo A hacia el nodo B.

- Potencias activa y reactiva en MW y
MVAR, respectivamente, que fluyen
desde el nodo B hacia el nodo A.

- Voltajes calculados en p.u de los
nodos Ay B.

- Angulos de fase calculados en
grados ° en los nodos Ay B.

Propiedades de los estudios de - Potencias activa y reactiva en MW y

despacho econdémico. MVAR, respectivamente, que fluyen
desde el nodo A hacia el nodo B.

- Potencias activa y reactiva en MW y
MVAR, respectivamente, que fluyen
desde el nodo B hacia el nodo A.

Tabla 7: Propiedades que se pueden modificar o visualizar en la pantalla de captaciéon del elemento
Bloque-Linea.

Debe mencionarse que todos los controles personalizados que se han presentado en esta
seccion se asocian con un ControlMenuStrip, el cual permite realizar las opciones
eliminar, cambiar orientacion, mover o cambiar propiedades del elemento en cuestion,

cuando sobre éste se toca click derecho con el mouse.
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6.3 CONTENEDOR

Entre todos los controles personalizados desarrollados en este trabajo, el mas complejo
es el que se ha denominado como “Contenedor”, este control consta unicamente de un
control panel (llamado Ventana) con barras de desplazamiento visibles, pero aunque su

interfaz es simple, los métodos que contiene son la parte fundamental del prototipo.

La clase Contenedor permite la construccion de 500 objetos del tipo Carga, Barra y Linea,
y 250 objetos del tipo Generador, TDD y Conector, siendo todos estos variables static, es

decir, todos los contenedores comparten los mismos elementos de sistemas de potencia.

Aunque no se discutiran todos los métodos y eventos elaborados o modificados de la
clase Contenedor, se abordaran algunos de ellos; Supéngase que se ha tocado el botdn
para agregar un generador, una variable de tipo bool de la clase Contenedor denominada
como Ongenerador pasa a ser true, luego, mientras sea true y mientras no se llame al
evento Ventana_MouseClick del panel, si se mueve el mouse sobre éste, se llama al
evento Ventana_MouseMove para dibujar un rectangulo de color rojo en donde se
supone, estaria el elemento generador si se presionara click. Este rectangulo es un objeto
Rectangle del espacio de nombre System.Drawing y se dibuja sobre el panel empleando
el evento Ventana_Paint cuando se ha llamado al evento Ventana_MouseMove, y cabe
sefalar que se puede utilizar una imagen en vez de un rectangulo para mostrar la posible

ubicacién del generador.

Ahora supdngase que se presiona click, tomando en cuenta la técnica de deteccién de
colisiones bidimensional [16] una serie de puntos se empiezan a registrar de modo que
si en algun momento dado se pretende colocar otro elemento sobre el generador, a partir
del método Contains de Rectangle se evaluan estos puntos para evitar tal accion, luego,
se establecen ciertas propiedades del objeto generador tal como el indice, que indica el
numero de generador que se agrega; la ubicacion basica, que considera los valores X'y
Y del MouseEventArgs “e” del evento Ventana_MouseClick; la ubicaciéon general, que
considera la ubicacién basica y las posiciones de las barras de desplazamiento; el indice

del contenedor al que pertenece, entre otros.

Luego de establecer las propiedades del Generador, se crean los delegados del objeto.
La clase Generador tiene tres delegados, el primero permite obtener los nodos con
derivacion de los transformadores de dos devanados para evitar que el generador se

conecte a alguna de esas barras, el segundo delegado actualiza los generadores ya sea
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cambiando al generador de compensacion, estableciendo cuales son las barras a las
gque se puede conectar o cambiando las ubicaciones de sus bloques conectores,
finalmente, el tercer delegado es el que permite eliminar al objeto del panel Ventana y hay
varias formas en las que este delegado se puede llamar, la mas directa es usar la opcion

eliminar del ContextMenuStrip del control personalizado del generador.

Cuando se han establecido las propiedades y se crearon los delegados, se procede a
agregar el objeto al panel Ventana mediante el método Add de Control, luego, mediante
un método denominado como “Inicio” de la clase Generador, se procede a mostrar el
formulario de captacion de propiedades tomando en cuenta las propiedades en la tabla 3
y empleando el método ShowDialog de System.Windows.Form. El formulario de
captacion, se ha denominado como PropiedadGenerador y tiene un delegado que permite

pasar los nuevos valores en el formulario al objeto generador correspondiente.

A excepcion de las lineas de transmision, la forma en que se agregan los otros elementos
es similar a la descrita en los parrafos anteriores. Las lineas de transmisién se crean a
partir de una serie de puntos obtenidos mediante los valores X y Y del MouseEventArgs

“e” de los eventos Ventana_MouseClick y Ventana_MouseMove.

Supdngase que se tiene una serie de puntos A1, A2, A3, A4, A5 donde A1, A3 se obtuvieron
mediante el evento Ventana_MouseClick, el punto A5 se obtuvo mediante el evento
Ventana_MouseMove y los puntos A2, A4 se obtuvieron a partir de las coordenadas de
los otros puntos; una linea de transmision se puede construir si entre cada par de puntos
se coloca un control bloque linea, tomando un mismo ancho en cada bloque pero

modificando el largo en dependencia de la distancia que hay entre los puntos.

El enfoque anterior resulta satisfactorio A3

para una gran cantidad de casos, sin

embargo, pueden surgir problemas si se Al

seleccionan los puntos de una forma similar
a la mostrada en la figura 8, en ese caso, el

segmento A23 debe ser retirado de la linea,

Ad A5

de modo que la secuencia correcta de
puntos resulte ser Al,A2, A4,A5. Para Figura 8: Linea de transmisidon mal dibujada.

corregir esta clase de problema primero debe conocerse la forma en que se agregan los

blogues de linea al panel Ventana del control contenedor.
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Cuando se selecciona el boton para agregar una linea de transmisién a un contenedor
“C1”, una variable Onlinea (tipo bool) de C1 pasa a ser true y se realiza el método
InhabilitarLineas para evitar que se puedan seleccionar otras lineas durante la
construccion de una nueva, el método InhabilitarLineas manda a realizar para cada barra
en C1 el método PermitirConstruccionNuevalinea(bool permitir) con el parametro permitir
igual a true, y a establecer las propiedades Enabled de los bloques de las otras lineas

con valores igual a false.

El método PermitirConstrucciénNuevalinea “prepara” a las barras para recibir el primer
click al establecer en cada una de ellas la variable ConstruccionLinea (static tipo bool) en
false, bajo estas condiciones, cuando la barra “B1” se toca con un click, dentro del codigo
del evento B1_MouseClick se llama a un evento de B1 denominado como Puntolnicio
asociado con un delegado PasarPuntol, para llamar (mediante el delegado) al método
RecibePuntolnicio que se encarga de establecer el punto A1 (Figura 8) y registrarlo dentro
de C1.

El método RecibePuntolnicio “prepara” a las barras (exceptuando a B1) a recibir el ultimo
punto de la linea en construccion al establecer la variable ConstrucciénLinea en true, sin
embargo, antes de seleccionar el otro extremo de la linea, generalmente se selecciona

una serie de puntos, quizas como los de la figura 8.

Si se ha obtenido el punto A1, cada vez que se toca click en el panel Ventana de C1 se
agregan dos bloques de linea, por ejemplo, cuando se tocd click en el punto A3, se
agregaron los bloques (representados por segmentos) A12 y A23, y si se tocara click en
el punto A5, se agregarian los bloques A34 y A45, sin embargo, supdngase que no se
toca click en A5 de modo que este punto se obtiene mediante el evento
Ventana_MouseMove, entonces cada ves que se actualice la ubicacién de A5 se eliminan

los bloques A34 y A45 y se vuelven agregar tomando en cuenta la nueva ubicacion.

Para poder obtener una secuencia valida de puntos, cada ves que se hace click en la
Ventana de C1 se eliminan los ultimo 3 bloques de linea que se agregaron, y se procede
agregar nuevos bloques tomando en cuenta una nueva secuencia de puntos. Si se tienen
tres puntos A4;, 4;,1,4;42, €l punto A4;,; se elimina de la secuencia si los tres puntos tienen
la misma coordenada X o la misma coordenada Y, en caso contrario la secuencia es
correcta. De la figura 8 se observa que en la secuencia A2, A3, A4 se debe eliminar el

punto A3 puesto que los tres puntos tienen la misma coordenada X.
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Cuando finalmente se toca con un click la barra B2 (el otro extremo de la linea en
construccion), un delegado PasarPuntoF invoca al método RecibePuntoFinal de C1 y se
agregan los ultimos bloques de la linea, luego se invoca al método HabilitarLineas para
permitir que se puedan seleccionar otras lineas puesto que se termind la construccion de
una, el método HabilitarLineas manda a realizar para cada barra en C1 el método
PermitirConstrucciénNuevaLinea(bool permitir) con el parametro permitir igual a false, y
a establecer las propiedades Enabled de los bloques de las otras lineas con valores igual

a true.

Cabe senalar que cada vez que se agrega (o elimina) una linea de transmisién o un
transformador, se actualiza un arreglo NumeroComplejo[,] Y que contiene los valores de
la matriz de admitancias del sistema en cuestién. Los cédigos de los estudios discutidos
en los capitulos 1-3 estan dentro de las clases FP, FPO y UC, respectivamente, y cada
uno contiene un método que permite resolver su problema asociado, por ejemplo, la clase
FP contiene un método denominado como InicioFP, que permite resolver el problema de

los flujos de potencia.

Dentro de la clase contenedor hay tres métodos que permiten resolver los problemas del
prototipo, uno de esos métodos es INICIOFP, este método crea un objeto del tipo FP al
cual se le pasa por referencia los valores de los parametros del sistema de potencia en
cuestién, para luego invocar al método InicioFP y asi obtener la solucidon requerida (si hay

convergencia).
6.4 ESTRUCTURA GENERAL DEL SOFTWARE

El prototipo requiere de tres espacios de nombres para poder funcionar correctamente, el
espacio de nombres Matematica que es el que permite realizar operaciones con matrices
y contiene las clases que crean numeros complejos, el espacio de nombres SEP que
contiene las clases de los elementos de sistemas de potencia asi como la clase
Contenedor, y el espacio de nombres SDG donde se encuentra la clase del formulario

principal del programa.
Espacio de nombres “Matematica”

Este fue el primer espacio de nombres en desarrollarse y a medida que se actualizaba el
programa se modificaban ciertas partes de dicho espacio, este espacio de nombres esta

conformado por 5 clases, 4 de ellas se mencionan en la seccién 6.1 y la quinta es una
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clase denominada como SistLineal que contiene métodos para resolver sistemas de

ecuaciones lineales.

Aunque todos los métodos de éste espacio de nombres juegan un papel importante a la
hora de dar solucién a un problema determinado, a partir de algunas simulaciones se
observé que el método que implicaba un mayor tiempo de ejecucion es LU de la clase
Matriz (Ver tabla 2), por lo que en varias ocasiones se modifico para obtener una mejora

en la eficiencia del programa.
Espacio de nombres “SEP”

El espacio de nombres SEP es el que contiene los cédigos que permiten resolver los
problemas de flujos de potencia, despacho econémico y compromiso de unidad, también
consta de las clases que permiten formar un sistema de potencia, ya sea mediante un
elemento en particular o al modificar la matriz de admitancias asociada. SEP esta
conformado por 9 controles personalizados, 7 formularios y 13 clases individuales (no se

asocian a un formulario o a un control personalizado) de las cuales 7 son serializables.
Controles personalizados:

Aunque muchos de los controles personalizados de SEP se discuten en la seccién 6.2 y
6.3, en esta seccidn se presentan algunos de los métodos y eventos que contienen sus
clases asociadas. Muchos de estos métodos o eventos existen de forma predeterminada
en el IDE de Visual Studio y se han modificado para adaptarse al funcionamiento del

programa.
Control personalizado Barra:

Téngase en cuenta que un objeto barra estd compuesto por un control PictureBox
“PictureBox1” que sirve de fondo, un control Label “Mover”’ que sirve como botén para
mover el objeto, un control Label “NombreBarra” que indica el indice de nodo
correspondiente, y un control Label “Barrac” cuyo fondo es de color negro y representa a
la barra. También, un objeto barra posee un controlMenuStrip asociado, que permite

realizar las opciones Mover, Cambiar orientacion, Eliminar y Establecer Propiedades.
Un objeto de tipo barra posee los siguientes métodos y eventos:

- Evento RemoverElemento: Una barra se quita del contenedor en que se encuentra

si se llama a este evento.
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Evento ActualizarBarras: Este evento actualiza la matriz de admitancia y el
numero de barras que hay en un determinado sistema de potencia.

Evento Puntolnicio: Este evento transfiere por medio de su delegado asociado, un
objeto Point de una barra, al contenedor en que ésta se encuentra.

Evento PuntoFinal: Este evento transfiere por medio de su delegado asociado, un
objeto Point de una barra, al contenedor en que ésta se encuentra.

Método Reinicio: Este método establece los valores de las propiedades en valores
predeterminados.

Evento Barra_Load: Es similar al método reinicio, pero solo ocurre cuando se
carga una barra cuya creacién fue reciente.

Método Fondo: Cambia el color de fondo del control Barra.

Método EstablecerPuntosConectores: Establece los puntos de origen que
permiten conectar una barra a un elemento mediante bloques conectores tomando
en cuenta la orientacién de la barra.

Evento Barra_Paint: Permite modificar ciertas caracteristicas visuales de una
barra, tomando en cuenta la orientacion de ésta.

Método BarraValidating: Permite mostrar algunos controles predeterminados o
cambiar el color de fondo de una barra, cuando ésta se esta validando.

Método Activar: Permite que una barra esté disponible, es decir, la propiedad
Enabled se establece en true y se muestran algunos controles predeterminados.
Evento Barra_MouseClick: Ocurre cuando se “toca” con un click una barra, se
cambia el color de fondo y se muestran algunos controles predeterminados.
Evento Mover_Paint: Permite dibujar al control Label Mover de una barra
determinada.

Evento Mover_MouseDown: Ocurre cuando se mantiene presionado el mouse
sobre el Label Mover, y permite que el objeto barra pueda cambiar su posicion en
el contenedor que lo contiene.

Método Ocultar: Oculta el control Label Mover.

Evento ContextMenusStrip1_Opening: Ocurre cuando se esta abriendo (luego de
tocar con un click derecho) el contextMenusStrip del objeto barra, y hace visibles
los controles del mismo.

Evento MoverToolStripMenultem_Click: Ocurre cuando se selecciona la opcién
mover del contextMenuStrip, y las acciones son idénticas a las del evento

Mover_MouseDown.



Eventos HorizontalToolStripMenultem_Click y VerticalToolStripMenultem_Click:
Ocurren cuando se selecciona la opcion orientaciéon horizontal o vertical del
contextMenuStrip, y permite modificar ciertos parametros tales como las
dimensiones del objeto barra y la localizacién de los controles predeterminados,
en dependencia de la orientacion establecida.

Método CargarOrientacién: Este método permite agregar un objeto barra a un
contenedor determinado, tomando en cuenta una orientacion deseada, el método
es de gran importancia cuando se debe cargar un sistema de potencia
previamente creado con barras orientadas verticalmente, ya que en el proceso de
construccion de un sistema de potencia se desarroll6 el programa para que las
barras se coloquen (si el sistema no se ha guardado) con orientacién horizontal
de manera predeterminada.

Evento Barrac_MouseClick: Permite obtener un punto (tal como un extremo de
una linea de transmisién) cuando se toca click sobre el Label Barrac.

Método PermitirConstruccionNuevaLinea: Cambia el cursor que aparece sobre el
label Barrac para indicar que se puede (o no) construir una linea de transmision.

Evento EliminarToolStripMenultemClick: Ocurre cuando se selecciona la opcion
eliminar del contextMenuStrip, muestra un mensaje preguntando si se desea
eliminar el elemento, y de ser ese el caso, se llama al evento RemoverElemento
y al método Reinicio.

Evento PropiedadesToolStripMenultemClick: Ocurre cuando se selecciona la
opcion propiedades del contextMenuStrip, muestra el formulario de captacion de
propiedades correspondiente.

Método Inicio: Muestra el formulario de captacién de propiedades inmediatamente
después de que se agrega el objeto barra a un contenedor.

Método ObtenerPropiedades: Permite obtener las nuevas propiedades del objeto
barra a través de los delegados del formulario de captacion de propiedades
correspondiente.

Evento Barrac_doubleClick: Ocurre cuando se hace doble click sobre el label

Barrac, y muestra el formulario de captacion de propiedades del objeto barra.

Muchos de los eventos y métodos anteriores son similares a los que contienen los otros

controles personalizados por lo que de aqui en adelante no se presentan todos.

Control personalizado Carga y control personalizado Generador:
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Estos controles constan de un control PictureBox “PictureBox1” que contiene la imagen
del elemento, un control Label “Mover” que sirve como botdén para mover el objeto, y un
control PictureBox “Conector” que representa el punto de conexién de la carga o del
generador. Los métodos y eventos caracteristicos de un objeto Carga o de un objeto

Generador son:

- Eventos ActualizarCargas y ActualizarGeneradores: Estos eventos actualizan el
numero de cargas o generadores que hay en un objeto contenedor, en el caso de
los generadores, también se establece la barra de compensacion.

- Meétodo LimpiarConectores: Cada objeto carga o generador posee un ArrayList de
objetos bloques conectores, este método elimina todos los conectores del Array.

- Meétodo AgregarConector: Agrega un conector al ArrayList de bloques conectores
del objeto.

- Meétodo ObtenerConectores: Obtiene un arreglo de bloques conectores a partir del
ArrayList del objeto.

- Método EstablecerBarrasDisponibles: Establece el numero de barras a las que el
objeto se puede conectar, sus indice de nodo, sus voltajes nominales y sus
nombres.

- Meétodo EstablecerPuntoConector: En dependencia de la orientacién del objeto,
este método establece un punto de origen en el PictureBox Conector, para
conectar al objeto con un objeto barra mediante bloques conectores, en un

contenedor.
Los demas métodos y eventos cumplen funciones similares a las de un objeto barra.
Controles personalizados TDD y TTD:

El control personalizado TTD representa a un transformador de tres devanados y al igual
que el control TDD, se desarrollé en el espacio de nombres SEP, sin embargo, el uso de
este control en el prototipo esta restringido debido a que su implementacion estaria fuera
del alcance de este trabajo. Se espera que en el futuro se implemente y se desarrolle en

su totalidad el control TTD.

El control TDD (Transformador de Dos Devanados) consta de un control PictureBox
“PictureBox1” que contiene la imagen del transformador, un control Label “Mover” que

sirve como botdn para mover el objeto, y dos controles PictureBox “Conector1” y
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“Conector2” que representan los puntos de conexién del transformador. Los métodos y

eventos caracteristicos de un objeto TDD son:

Método LimpiarConectores: Cada objeto transformador posee dos colecciones
ArrayList de objetos bloques conectores, cada una asociada a los PictureBox
Conector1 y Conector2; este método elimina todos los conectores de dichas
colecciones.

Método AgregarConectorARI: El PictureBox Conector1 esta localizado hacia
arriba o a la izquierda si la orientacién del transformador es vertical u horizontal,
respectivamente; este método agrega un bloque conector al ArrayL.ist asociado al
Conector1.

Método AgregarConectorABD: Similar al método anterior, agrega un bloque
conector al ArrayList asociado al Conector2.

Método ObtenerConectoresARI: Obtiene un arreglo de bloques conectores a partir
del ArrayList asociado al conector1.

Método ObtenerConectoresABD: Obtiene un arreglo de bloques conectores a
partir del ArrayL.ist asociado al conector2.

Método EstablecerBarrasDisponibles: Establece el numero de barras a las que el
objeto se puede conectar, sus indice de nodo, sus voltajes nominales y sus
nombres.

Método EstablecerPuntoConector: En dependencia de la orientacién del objeto,
este método establece puntos de origen en los PictureBox Conector1y Conector2,
para conectar el objeto TDD con los objetos Barra asociados mediante bloques

conectores, en un contenedor.

Los demas métodos y eventos cumplen funciones similares a las de un objeto barra.

Controles personalizados Bloques-Conectores y Bloques-Lineas:

Estos

controles personalizados solamente constan de un control PictureBox

“PictureBox1” con color de fondo negro. Los controles bloques-conectores se realizaron

a partir de los controles bloques-lineas, por lo que se presentan algunos de los métodos

y eventos caracteristicos de un objeto Bloque-Linea:
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- Meétodo ModificarTamafio: Modifica el tamano del objeto, esto es necesario
cuando se esta construyendo una nueva linea de transmision.

- Método PasarALinea: Este método transfiere los datos obtenidos del formulario
asociado al objeto bloque asi como su indice respecto al resto, al objeto de clase
Linea que lo contiene.

- Método EstablecerPropiedades: Establece en el bloque las propiedades del objeto

de clase Linea que lo contiene.

Cabe senalar que los controles bloques-conectores no contienen métodos o eventos que
necesiten establecer propiedades y se eliminan de un contenedor solamente si también
lo hace el elemento que los asocia, por ejemplo, si se elimina un objeto carga, entonces
también se eliminan los bloques conectores que lo conectan a un objeto barra. Los demas
meétodos y eventos de los bloques conectores-lineas son similares a los de un objeto

barra.
Control personalizado Conector:

Este control personalizado consta de un control PictureBox “PictureBox1” con fondo de
color negro y contiene métodos y eventos muy similares a los de un objeto barra, se
diferencia debido a que solamente solicita dos atributos al usuario, el nombre del objeto

y el nodo al que enlaza.
Control personalizado Contenedor:

Aunque ya se mencionaron las caracteristicas de este control en la seccién 6.3 y se
discutieron algunos de los métodos que se desarrollaron, la mayoria de sus métodos y

eventos son:

- Evento PasarCoordenadas: Pasa los valores de las coordenadas del mouse en el
panel Ventana, para mostrarlas al usuario en el formulario principal mediante un
delegado.

- Evento Ventana_Paint: Dibuja en el panel Ventana algunas graficas,
generalmente son los rectangulos que indican la posible ubicacion de un elemento
cuando éste esta por agregarse.

- Método ComprobarLimites: Evalua todos los puntos asociados a la ubicacion de
los elementos en el objeto contenedor para establecer si se debe agregar un

nuevo elemento en una posicion determinada.
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Método Agregar: Agrega un control personalizado (tal como un objeto Carga) al
panel ventana.

Método AgregarPuntoALaLinea: Agrega un punto a un arreglo que contiene los
puntos de una linea en construccion, garantizando que la linea sea uniforme o
continua.

Evento Ventana_MouseClick: Ocurre cuando se toca con un click el panel
ventana, generalmente agrega o mueve un objeto en la posicién indicada por el
mouse.

Método DarNodosGeneradores: Obtiene los indices de nodo de las barras que
estan conectadas a un generador.

Método DarNodosDerivaciones: Obtiene los indices de nodo de las barras que
estan conectadas al extremo regulado de un transformador.

Método RestablecerCursor: Restablece el cursor que se muestra cuando el mouse
se mueve sobre el panel Ventana.

Evento Ventana_MouseMove: Ocurre cuando se mueve el mouse sobre el panel
Ventana, puede mandar a mostrar un rectangulo de un objeto a agregar o agregar
dos bloques lineas con las dimensiones apropiadas para indicar su posible
ubicacion si se tocara click en la actual posicién del mouse.

Método Deshabilitar: Establece en false las propiedades Enabled de todos los
objetos en el panel Ventana.

Método Habilitar: Establece en true las propiedades Enabled de todos los objetos
en el panel Ventana.

Método ObtenerFocoPorMovimiento: Cambia el color de fondo de todos los
objetos en el panel Ventana.

Método Indicar: Cambia el color de fondo de objetos especificos en el panel
Ventana, esto sucede generalmente cuando un objeto se agrega.

Método Restablecer: Restablece la configuracién del programa, se eliminan las
acciones de agregar objetos o se eliminan las lineas en construccion.

Método ConfirmarNumeroDeBarras: Devuelve el numero de barras que hay en un
sistema dado en el programa.

Método InhabilitarLineas: Establece en false la propiedad Enabled de todos los
bloques lineas en el panel Ventana.

Método HabilitarLineas: Establece en true la propiedad Enabled de todos los

bloques lineas en el panel Ventana.
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Método LimpiaVentana: Quita todos los objetos del panel Ventana.

Método Reiniciar: Establece configuraciones predeterminadas del objeto
contenedor.

Método AgregarElementoAVentana: Es similar al método agregar, pero se utiliza
para cargar un sistema guardado.

Método recibePuntolnicio: Recibe de un objeto barra un punto que representa el
inicio de una linea en construccion.

Método recibePuntoFinal: Recibe de un objeto barra un punto que representa el
final de una linea en construccion.

Método EliminaElemento: Quita un objeto del panel ventana tomando en cuenta
su tipo y su indice respecto al resto.

Método ActualizarGeneradores: Actualiza los objetos generadores, a que barras
se pueden conectar, sus nombres, indices de nodo, voltajes nominales, y
establece la barra de compensacion.

Métodos ActualizarCargas y ActualizarTDDs: Similares al método anterior.
Método AgregarConectorGenerador: Agrega los bloques conectores que unen un
objeto generador con el objeto barra asociado.

Métodos AgregarConectorCarga y AgregarConectoresTDD: Similares al método
anterior.

Método EstablecerTamafoVentana: Modifica el tamafo del panel Ventana, este
método se usa cuando se maximiza el formulario principal del prototipo.

Evento Ventana_Scroll: Ocurre cuando se mueven las barras de desplazamiento
del panel, actualiza los valores de las ubicaciones mediante variable de tipo
double.

Método EstalecerBarrasFP: Establece el numero de barras y actualiza la matriz
de admitancias de un sistema dado en el programa.

Método DarNodosEnlazadores: Obtiene los indices de nodo que los objetos
Conectores pueden utilizar para enlazar a otras barras.

Método EstablecerConfiguraciones: Establece configuraciones relacionadas a los
estudios que se resuelven en el programa tal como el numero de iteraciones,
tolerancias, etc.

Método InicioFP: Inicia un estudio de flujos de potencia.

Método InicioFPO: Inicia un estudio de flujos de potencia 6ptimo.

Método InicioUC: Inicia un estudio de compromiso de unidad.



Formularios:

Se desarrollaron 7 formularios de captacion de propiedades de los cuales 6 estan activos
en el prototipo y el formulario inactivo es el que se asocia a un objeto TTD. Cada
formulario permite establecer las propiedades de su control personalizado asociado
mediante delegados, esto se hace cuando se selecciona un botdn con texto “Aceptar”.
Internamente, los formularios evaliuan cada valor introducido antes de pasarlos a su
objeto correspondiente, asi por ejemplo, si se introduce una letra en vez de un numero
en el voltaje nominal de una barra, mediante el manejo de excepciones try-catch de C#,
se detiene el método que pasa los valores y se procede a mostrar un mensaje mediante

MessageBox.Show de System.Windows.Form para indicar que se debe corregir un valor.

Los formularios constan de una variedad de controles predeterminados para obtener de
manera apropiada los parametros y caracteristicas de los elementos, la cantidad de
controles varian en dependencia del objeto de sistemas de potencia al que corresponde
el formulario, y estos controles pueden ser del tipo Label, ComboBox, TextBox,
RadioButton, CheckBox, Panel, Button, TabControl, TabPage y ListBox. En las figuras 9-

15, se muestran los formularios de captacion de propiedades que se desarrollaron.
Clases serializables:

Las clases serializables del prototipo se asocian a un objeto de sistema de potencia, estas
clases contienen propiedades idénticas a las del objeto correspondiente para poder
almacenarlas si se desea guardar un sistema en particular, esto es necesario debido a
que las clases de los controles personalizados no son serializables, es decir, no se

pueden almacenar mediante la serializacion [16].

Las clases serializables de los objeto de sistemas de potencia son RegistroBarra,
RegistroCarga, RegistroGenerador, RegistroTDD, RegistroConector y RegistroLinea. No
hay una clase RegistroTTD debido a que no se desarrollé en su totalidad un objeto
transformador de tres devanados. La séptima clase serializable se llama Registro y

contiene objetos de las clases serializables mencionadas anteriormente.
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Despacho Econdmico | Compromiso de Unidad

Propiedades EI = @ Propiedades EI =] @
Mombre Generador 1 MNombre | Carga 4
Bara Conectado © Si ) No Bara Conectado © Si ) No
Voltaje nominal (KV) 13.8 Voltaje nominal (K\) 13.8

Flujos de potencia | Despacho econdmico | Compromiso de unidad

Pardmetros de |a funcién de costos Costos USD Valor
0.0000043 b 0.2000 0.00 2746
@ © = Potencia Activa (MW) 20000 200.00
Min Max Wal
Potencia Activa (MW) 0.00 332.00 136.90 Potencia Reactiva (MVAR) 49,58 4958
Potencia Reactiva (MVAR) 0.00 10.00 0.00
Voltaje {p.u) 1.0130
Voltaje (p.u) 0.95 1.05 1.0500
fngul
Angulo de fase (9 0.0000 gue ()
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 9: Vista del formulario de captacion de Figura 10: Vista del formulario de captacion de

propiedades de un objeto Generador.

propiedades de un objeto Carga.

Fujos de potencia | Despacho econdmico I Compromiso de unidad |

Propiedades E' = @ Propiedades EI = @
Nombre Linea 1 Nombre Bama 2
Desde Bara 2 Hacia Bara 3 No. Nodo 2 Voltaje nominal (KV) 138
Pardmetros de impedancia ip.u) Compensacion Paralelo
Resistencia serie (R) 0.00850000 Conductancia paralelo (G) 0.00000000
Reactancia serie (¥) 0.05760000
Susceptancia paralelo (B) 0.00000000
Susceptancia en derivacién (B) 0.14500000
Conductancia en derivacion (5) 0.00000000

Fujos de potencia | Despacho econdmico I Compromiso de unidad

Voltaje (KV) 1.

=]
ra
=5}
2=

E

Angulo () 3.7961 13373 B
Flujo de potencia  Activa (MW} Reactiva (MVAR)
A—:>B 78.8479 0.7685 =
B—:>A -78.3426 11.3725

[ Aceptar ][ Cancelar ]

fingula ()

Figura 11: Vista del formulario de captacién de Figura 12: Vista del formulario de captacion de
propiedades de un objeto Barra.

propiedades de un objeto Bloque-Linea.

a7 Propiedades

Nombre

Enlazar
al nodo:

Enlazador 1

o= ]

’ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 13: Vista del formulario de captacion
de propiedades de un objeto Conector.
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Propiedades EI =] @
n o : Flujos de potencia  Despacho econdmico | Compromiso de unidad |
Nombre | Transformador 2-De ! P
Bama A Bama B Bama A Bama B
Nombre [ Bama 1 ~| [Bamm2 ~| Nodo i 2
Nom. KV 13.8 138 Voltsje ip u) 10250 1.0000
V| Conectado | Conectado
Angulo () 5.8834 4.0488
Parametros de impedancia (p.u)
T . 0.0000 Flujo de potencia  Activa (MW) Reactiva (MVAR)
esistencia serie | I
Reactancia serie (X} 0.0625 A—>B 163.000C 11.7533
Regulacion de voltaje . 167 000 e
) Manual @ Automatico ==l B LT
{Barra B)
Valor Min. Mz,
Relacian de trans. g7 0.5000 1.1000
Voltaje (p.u) 1.0000
| Aceptar | | Cancelar

Figura 14: Vista del formulario de captacién de propiedades de un objeto TDD.

Resistencia serie T 0.1200

Propiedades EI@
Nombre | Transformador 3-De
Bama P Bama 5 Bama T
MNombre hd | | - | | -
Nom. KV 13.80 138.00 5
Conectado Conectado Conectado
Pardmetros de impedancia {p.u)
Resistencia serie P 01200 Reactancia serie P 0.1200
Resistencia serie 5 0.1200 Reactancia serie 5 0.1200

Reactancia serie T 0.1200

| Aceptar || Cancelar |

Figura 15: Vista del formulario de captacién de

propiedades de un objeto TTD.

Clases No Serializables:

Existen tres clases FdP, FPO y UC que
solamente contienen un método, la clase
FdP contiene un método InicioFP que
permite realizar un estudio de flujos de
potencia, la clase FPO contiene un
método InicioFPO que permite realizar un
estudio de despacho econdmico y la clase
UC contiene un método InicioUC para
realizar estudios de compromiso de
unidad. Cada objeto de estas clases

posee las propiedades necesarias para

realizar un estudio en particular y estas propiedades se transfieren por referencia desde

el objeto Contenedor

que los contiene.

Existe una clase denominada como FP que solamente posee un método para crear un

arreglo NumeroComplejo[,] Y a partir del nUmero de barras especificado, cabe senalar

que un objeto FP permite actualizar el arreglo mediante el manejo de propiedades Get-

Set de C#. Para modificar la matriz de admitancias de un sistema determinado se cred

una clase Ybarra que contiene dos métodos, Agregar y Quitar, estos métodos agregan o

quitan una admitancia (tomando en cuenta el algoritmo de construccion de Y barra) de un
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sistema de potencia al tomar en cuenta dos indices de nodos y un arreglo
NumeroComplejo[,] Y, cabe sefialar que si uno de los indices es cero los métodos asumen

que la admitancia se conecta a la referencia.

Finalmente, una clase no serializable del espacio de nombres SEP es la clase Linea, esta
clase no se asocia a un control personalizado, sin embargo, no puede ser serializable
puesto que contiene un arreglo de objetos no serializables BloquelLinea[] Bloques. La
clase linea contiene métodos que permiten obtener las propiedades de sus bloques
mediante los delegados de estos, y a pesar de no ser un control personalizado si posee
una clase serializable asociada, esta clase es la clase RegistroLinea mencionada

anteriormente.
Espacio de nombres SDG

El espacio de nombres SDG contiene el formulario principal del prototipo, un formulario
de muestra de resultados y otro para la configuracion del programa. Este espacio de
nombres contiene los métodos que permiten abrir o guardar un archivo asi como exportar

los resultados obtenidos en una hoja de calculo de Excel.

En general, el espacio de nombres SDG contiene tres formularios, una clase serializable

y una clase individual (que no se asocia a un formulario o a un control personalizado).
Clase serializable RegistroTotal:

Esta clase contiene propiedades de objetos de tipos simples y de tipos serializables del
espacio de nombres SEP, es necesaria la creacion de esta clase puesto que permite
contener en un solo objeto, las propiedades de todos los objetos de un sistema de
potencia determinado asi como las configuraciones de simulacion. Cabe sefialar que esta
clase contiene de manera implicita la mayoria de los tipos serializables de SEP, puesto
que solo contiene un objeto serializable de tipo Registro (del espacio de nombres SEP),

el cual contiene internamente los demas objetos serializables en su espacio de nombres.
Formularios:
Formulario Principal:

El formulario denominado como Principal permite tener hasta 40 controles personalizados
de tipo Contenedor, cada objeto Contenedor se agrega a un control TabPage de un

TabControl cuyas dimensiones se modifican en dependencia del tamafno asignado al
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formulario. Principal consta de un MenuStrip con las selecciones Archivo, Ver, Opciones,

Simulacion, Datos, Ventana y Ayuda, y no todas se desarrollaron en su totalidad.

Un panel ubicado a la izquierda del TabControl es el que contiene los botones que
permiten agregar un elemento de sistemas de potencia mientras que otro panel ubicado
debajo del MenuStrip contiene botones que permiten realizar algunas acciones del menu
de manera directa. Debajo del TabControl hay un control Label que permite mostrar las
coordenadas (en pixeles) del mouse en un determinado Contenedor al emplearse un
delegado entre el objeto y el formulario Principal, cuando ocurre el evento

Ventana_MouseMove del Contenedor.

Finalmente, un control ProgressBar permite saber el progreso de la simulacion de un
estudio en particular, empleando delegados de una forma similar a la que se requiere
para pasar las coordenadas en el formulario Principal. En la figura 16 se muestra una
captura de pantalla del formulario Principal en el prototipo, nétese que en el objeto
Contenedor localizado en el TabPage denominado como “Ventana 2” se observa un

fragmento del sistema eléctrico de potencia IEEE de 118 barras.

=/ G - C\Userd Andome Reyes\ Desktoy el i Beesp 20t ” o |
Aschiva Vo Opoane Simudecién Dator Vertane  dyuds

TR S5® » e VDGR 7T

'l
-

|

Vetew | Vertane?  Vertenad | Yeotared

Wa-u-a&v Coomenadss X= 150 Y30

Figura 16: Vista del formulario Principal del espacio de nombres SDG.

Pagina 83



Las opciones de abrir y guardar un archivo se realizan empleando objetos FileStream y
un objeto BinaryFormatter, los archivos se guardan en formato .txt empleando el método
Serialize del objeto BinaryFormatter tomando como atributos un objeto FileStream y un
objeto RegistroTotal que incluye todas las propiedades necesarias para cargar un archivo
en el prototipo. En el caso de abrir un archivo, estos se abren empleando el método
Deserialize del objeto BinaryFormatter tomando como atributo un objeto FileStream que

representa el archivo a abrir.
Formulario ConfSimulacion:

El formulario ConfSimulacion permite establecer las configuraciones generales del
programa y estan asociadas a los estudios que se pueden realizar, en la tabla 8 se

muestran estas configuraciones.

Estudio Configuraciones

- Numero maximo de iteraciones.
Flujos de Potencia - Tolerancia en el error de los
resultados.

- Numero maximo de iteraciones.
- Valor inicial de la barrera

logaritmica.
- Numero maximo de pasos
Despacho Econémico predictores.
- Numero de pasos predictores fijo o
variable.

- Inicio plano o a partir de un estudio
de flujos de potencia.

- Nudmero de etapas.
Compromiso de Unidad. - Restricciones de seguridad en los
niveles de carga.

Tabla 8: Configuraciones generales del prototipo.

Cabe senalar que en el caso de los estudios de compromiso de unidad, se debe garantizar
que los niveles de carga estén dentro de los limites de generacion del sistema, sin
embargo, debido a las pérdidas de potencia por transmision, en ocasiones el problema
falla en la convergencia si los niveles de carga son muy aproximados a la cota superior
de generacion, por lo que se agregd una configuracién denominada como Restricciones
de Seguridad, que le permite al usuario decidir qué tan cercano deben estar los niveles
de carga a los limites de generacion, en cada estudio de despacho econdémico que se

realiza en las combinaciones posibles.
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Al igual que los formularios | . configuracion =% ol =

del espacio de nombres | Teodesmiscin
. ., Flujos de potencia || Despacho econdmico  Compromiso de unidad

SEP, ConfSimulacién

contiene de|egados que le No. eraciones (Méx) 50 [ Iicio Plano

En caso contrario, las variables
se inician a partir del estudio de

permiten pasar los valores Iniciaizacién de variables et e e ot

Barmrera logaritmica p 0.0002

de las configuraciones al

fO rmu Iarlo Prl nCIpaI s y eStOS Método de purto interior predictor-comector

Mo. Pasos preditores (Méx) 5 [] Mo. Pasos predictores Fijo

valores también se

almacenan en un objeto

[ Aceptar ][ Cancelar ]

(serializable) RegistroTotal

debido a que las Figura 17: Vista del formulario ConfSimulacién en el prototipo.

configuraciones también se deben guardar en un archivo.
Formulario Resultados y la clase PasadorExcel:

El formulario que se desarrolldé para mostrar las soluciones de los estudios se denomina
como Resultados, este formulario consta de un ComboBox que permite seleccionar los
resultados basandose en el tipo de elemento (tal como las cargas o los generadores), y
consta de un DataGridView que de manera predeterminada no posee ninguna fila y
ninguna columna pero en dependencia del estudio realizado, se agregan las filas-
columnas necesarias para mostrar los datos de interés. El formulario también permite

mostrar la matriz de admitancias de un sistema determinado.

Rezultados
Genetadeores « 4

Nosgre Voltage (KV) Votae pou) Anguto () P Min

» . Geremdor 1 14.6220 10600 2 0020 02000
Geressdor 2 13.5437 1G04 118918 0 0000
Geneador 3 1423622 10407 40785
Gerersdor 4 142348 18351 §6332
Geneador 5 14291 1018 15746 0 2000
Oenensdor § 14 3825 | 2408 i2857 0.000¢
Genedor 7 14,2258 10252 55999 02000
Genessdor B 141565 10258 12 4064 0.0000
Genesador ¥ 141728 1.007% 12212 00002
Geressdor 10 141373 104 122206 02000
Genemdor 11 14022 1043 £.2492 00002
Genensdor 12 14 6280 1.0600 06758 00000
Geremador 11 14,6200 1 0600 12756 0 2000
Gerensdor 14 42727 1 0343 $.7273 05000
Gerendor 15 14,2350 10315 104484 00002

‘

Figura 18: Vista del formulario Resultados, se muestra una fraccion de los resultados obtenidos al
realizar un despacho econdmico al sistema de prueba IEEE-118.
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La clase PasadorExcel contiene métodos que permiten exportar los resultados a un libro

de Excel, y algunos de estos métodos son muy similares a los del formulario Resultados,

la diferencia radica en que Resultados utiliza los métodos del objeto DataGridView para

mostrar los resultados en forma de tabla, mientras que un objeto PasadorExcel utiliza

métodos contenidos en las clases del espacio de nombres Microsoft.Office.Interop.Excel,

para almacenar y mostrar los resultados de la misma manera en hojas de calculo.

6.5
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OBSERVACIONES FINALES

En la seccion 6.1 se presentaron cuatro clases que se desarrollaron dentro de un
espacio de nombres denominado como Matematica, se presentaron todos los
métodos de la clase Matriz y se comentd que periddicamente se modificaban
estas clases para mejorar el rendimiento del prototipo.

En la seccién 6.2 se abordaron todos los elementos de sistemas de potencia
desarrollados total o parcialmente en el prototipo y se presentaron todas las
propiedades visibles para el usuario de cada uno de ellos.

En la seccidn 6.3 se present6 el control personalizado Contenedor. Se discutieron
los métodos que permiten agregar un elemento en particular al panel Ventana de
un objeto Contenedor, haciendo notar que un objeto Linea se agrega de manera
diferente al resto.

En la seccidn 6.4 se presento la estructura general del programa al abordar los
tres espacios de nombres desarrollados. Se presentaron la mayoria de los
métodos de las clases en el espacio de nombres SEP, que es el que permite
construir un sistema de potencia y realizar estudios de interés, y se presentaron
todas las clases del espacio de nombres SDG que es el que contiene el formulario
principal del programa. En general, en esta seccién se presentaron todas las
clases, controles personalizados y formularios desarrollados al emplear el IDE de

Microsoft Visual Studio.



CAPITULO 7. EXPERIMENTOS COMPUTACIONALES

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al implementar el prototipo para
realizar estudios de flujos de potencia, despacho econdmico y compromiso de unidad, en
4 sistemas de potencia de prueba. En la seccion 7.1 se discuten las generalidades para
realizar las pruebas y validaciones del programa mientras que en las secciones 7.2, 7.3
y 7.4 se presentan los resultados de los tres tipos de estudios. La seccion 7.5 aborda las

observaciones finales del capitulo.
7.1 GENERALIDADES

El programa se desarrollé6 en un computador HP-Mini modelo 110-4100, con procesador
de 1.6 GHz, memoria instalada (RAM) de 2.00 GB y sistema operativo de 32 bits. Las
primeras simulaciones se realizaron utilizando el computador mencionado, sin embargo,
para poder validar el software se requiere una referencia tanto de los resultados obtenidos
asi como del tiempo de ejecucioén, siendo este ultimo, dependiente de la maquina que

ejecuta el programa.

La principal referencia en este trabajo son los resultados obtenidos por el Ingeniero César
Lopez [8] al resolver el problema de la operacién econémica mediante un Método de
Punto Interior Primal-Dual, y a partir de estos resultados, se valida el problema del
compromiso de unidad. Para validar los estudios de flujos de potencia se utiliza la versién
estudiantil de Power World la cual permite realizar diversos estudios en sistemas de hasta
13 barras, y los sistemas con un mayor numero de nodos se validan al evaluar los
margenes de error obtenidos cuando se alcanza la convergencia en el método de
Newton-Raphson. El Ingeniero Lopez utiliza un computador con procesador de 3.6 GHz,
memoria instalada (RAM) de 8.00 GB y sistema operativo de 64 bits para realizar las
simulaciones, por lo que los resultados presentados en este trabajo corresponden a los
obtenidos en el laboratorio de cémputo de la carrera de Ingenieria Eléctrica, ya que los
computadores en éste poseen especificaciones idénticas a las del computador

mencionado.

Los sistemas de prueba empleados son: Sistema de potencia de 5 barras Grainger-
Stevenson [4], sistema de prueba IEEE-9, sistema de prueba IEEE-14 y sistema de
prueba IEEE-118. Los estudios de flujos de potencia y despacho econdémico se realizaron
en todos los sistemas antes mencionados mientras que los estudios de compromiso de

unidad se realizaron en los primeros tres. No se realizé un estudio de compromiso de
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unidad para el sistema IEEE-118, debido a que el enfoque de compromiso de unidad en
este trabajo es el clasico, por lo que implicaria un considerable tiempo de ejecucion. En

el apéndice B se muestran los datos de los sistemas de prueba.

7.2 ESTUDIOS DE FLUJOS DE POTENCIA

Dos de los cuatro sistemas de prueba se validaron empleando Power World, por lo que
los resultados se comparan en tablas, mientras que los otros dos sistemas se validan
tomando en cuenta la tolerancia en los errores de las variables de decisiéon (cuando se
alcanza la convergencia). El primer sistema de prueba en validarse fue el sistema de
prueba Grainger-Stevenson de 4 barras denominadas como Abedul, Olmo, Pino y Arce,
sin embargo, el sistema consta de 5 barras al agregarse una carga en la barra Pino
mediante un transformador. Todas las simulaciones de los estudios de flujos de potencia

se realizaron tomando en cuenta una tolerancia de 10~° en las variables de decision.
Resultados del sistema de prueba Grainger-Stevenson

Se realizaron dos simulaciones al sistema de potencia Grainger-Stevenson, la primera
simulacion no toma en cuenta el transformador y se valida mediante los resultados
mostrados en la figura 9.4 del libro Analisis de Sistemas de Potencia [4] mientras que la
segunda simulacion toma en cuenta un transformador con regulacion automatica del tap
y los resultados se validan con los mostrados en la figura 9.10 del mismo libro. Los
resultados de simulacion del sistema de prueba Grainger-Stevenson de 4 barras se

muestran en las siguientes tablas.

Resultados obtenidos al emplear el prototipo

Nodo | Nombre | Voltaje (p.u) | Angulo (°) | Generacién | Generacién | Carga Carga
(MW) (MVAR) (MW) (MVAR)

1 Abedul | 1.0000 0.0000 186.81 114.50 50.00 30.99

2 Olmo 0.9824 -0.9761 0.00 0.00 170.00 | 105.35

3 Pino 0.9690 -1.8722 0.00 0.00 200.00 | 123.94

4 Arce 1.0200 1.5231 318.00 181.43 80.00 49.58

Resultados obtenidos al emplear Power World

Nodo | Nombre | Voltaje (p.u) | Angulo (°) | Generacién | Generacién | Carga Carga
(MW) (MVAR) (MW) | (MVAR)

1 Abedul | 1.0000 0.0000 186.81 114.50 50.00 30.99
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2 Olmo 0.9824 -0.9761 0.00 0.00 170.00 | 105.35
3 Pino 0.9690 -1.8722 0.00 0.00 200.00 | 123.94
4 Arce 1.0200 1.5231 318.00 181.43 80.00 49.58

Resultados mostrados en la figura 9.4 del libro de Stevenson-Grainger

Nodo | Nombre | Voltaje (p.u) | Angulo (°) | Generacién | Generacién | Carga Carga

(MW) (MVAR) (MW) (MVAR)
1 Abedul | 1.0000 0.0000 186.81 114.50 50.00 30.99
2 Olmo 0.9820 -0.9760 0.00 0.00 170.00 | 105.35
3 Pino 0.9690 -1.8720 0.00 0.00 200.00 | 123.94
4 Arce 1.0200 1.5230 318.00 181.43 80.00 49.58

Tabla 9: Resultados de los nodos del sistema de prueba Grainger-Stevenson de 4 barras.

Carga Carga Generacion Generacion ] Tiempo de
MW MVAR MW MVAR fteraciones simulacion (ms)
500.00 309.86 504.81 295.93 4 No disponible

Tabla 10: Resultados generales del sistema de prueba de 4 barras, obtenidos al emplear el prototipo.
En la tabla 10 se muestran los resultados de las potencias totales de generacion y carga
del sistema de cuatro barras, también se muestra el nUmero de iteraciones necesarias
para alcanzar la convergencia y el tiempo de simulacion no esta disponible puesto que es

un valor menor a 0.5 milisegundos.

Los resultados del sistema de prueba Grainger-Stevenson de 5 barras (transformador
incluido) se validan de manera parcial con el libro [4] al tomar en cuenta la figura 9.10 del

capitulo 9 del mismo. La figura 19 muestra los resultados del libro.

El valor del tap del transformador conectado entre las barras 3-5 es de 1.0375 y este
transformador tiene una reactancia en serie de 0.02 p.u. [4]. Si se establece el valor del
tap de manera manual, los resultados son muy similares a los mostrados en la figura, sin
embargo, hay interés en saber el desempefio del prototipo cuando el transformador opera
de manera automatica, por lo que en el prototipo se establecié en 1.1 y 0.9 los valores
maximos y minimos del tap del transformador, y un voltaje de 0.976 se establecié como

el voltaje fijo (por regulacion automatica) en la barra 5.

Adicionalmente, se realizé una simulacion en Power World de este sistema tomando en

1

cuenta un valor del tap de To35 = 0.963855 (el sentido de la regulacion en PowerWorld

es inverso al que se utiliza en el prototipo) de manera manual.
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Para mostrar mayor
claridad en la comparacion
con los resultados que se
muestran en la figura 19, la
tabla 12 muestra los valores
de las potencias que fluyen
en las lineas de transmision
mientras que la tabla 13
muestra los valores de las
potencias que fluyen en el
transformador del sistema

de 5 barras, todo esto, al

V, = 100
ol ® Flujo de MW
I —
98.29 | 69.02 Flujo de Mvar
97.17 | 70.94 102.83 104.74
l -— -
® 64.62 6159 = ®
200 i 195,56 V, = 1.02/1.52°
V, = 0.966/—1.85°
UAN)
fYTY\
200 i 123.94
e ()
200 } 123.94
Vs = 0.976/ - 4.19°
A la carga

Figura 19: Resultados parciales de un estudio de flujos de potencia

del sistema de prueba Grainger-Stevenson de 5 barras.

realizar

simulaciones

empleando el prototipo y el

simulador Power World.

Resultados obtenidos al emplear el prototipo

Nodo | Nombre | Voltaje (p.u) | Angulo (°) | Generacién | Generacién | Carga Carga
(MW) (MVAR) (MW) (MVAR)

1 Abedul | 1.0000 0.0000 186.97 122.31 50.00 30.99

2 Olmo 0.9824 -0.9758 0.00 0.00 170.00 | 105.35

3 Pino 0.9661 -1.8471 0.00 0.00 0.00 0.00

4 Arce 1.0200 1.5236 318.00 186.07 80.00 49.58

5 Barra5 | 0.9760 -4.1907 0.00 0.00 200.00 | 123.94

Resultados obtenidos al emplear Power World

Nodo | Nombre | Voltaje (p.u) | Angulo (°) | Generacién | Generacién | Carga Carga
(MW) (MVAR) (MW) (MVAR)

1 Abedul | 1.0000 0.0000 186.97 122.31 50.00 30.99

2 Olmo 0.9824 -0.9758 0.00 0.00 170.00 | 105.35

3 Pino 0.9661 -1.8471 0.00 0.00 0.00 0.00

4 Arce 1.0200 1.5236 318.00 186.09 80.00 49.58

5 Barra5 | 0.9761 -4.1904 0.00 0.00 200.00 | 123.94

Tabla 11: Resultados de los nodos del sistema de prueba Grainger-Stevenson de 5 barras.
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Resultados obtenidos al emplear el prototipo

NodoA | NodoB | MW A-->B |MW B-->A | MVAR A---->B | MVAR B ---->A
1 2 38.6815 -38.4549 22.3004 -31.2386

1 3 98.2851 -97.1710 69.0225 -70.9437

2 4 -131.5451 133.2608 -74 1114 74.9182

3 4 -102.829 104.7392 -64.6197 61.5887
Resultados obtenidos al emplear Power World

NodoA | NodoB | MW A--->B |MW B--->A | MVAR A---->B | MVAR B ---->A
1 2 38.6815 -38.4549 22.3004 -31.2386

1 3 98.2851 -97.1710 69.0215 -70.9427

2 4 -131.5451 133.2608 -74 1114 74.9182

3 4 -102.8290 104.7393 -64.6192 61.5881

Tabla 12: Resultados de las lineas del sistema de prueba Grainger-Stevenson de 5 barras.

Resultados obtenidos al emplear el prototipo

Nodo | Nodo | Tap MW A --->|MW B --->| MVAR A ---->| MVAR B --—-->
A B (regulado) B A B A

3 5 1.0374 200.0000 -200.0000 135.5635 -123.9400
Resultados obtenidos al emplear PowerWorld

Nodo | Nodo | Tap (manual) | MW A ---->| MW B ----> | MVAR A ----> | MVAR B ---->
A B B A B A

3 5 0.9639 200.0001 -200.0000 135.5619 -123.9400

Tabla 13: Resultados del transformador del sistema de prueba Grainger-Stevenson de 5 barras.

Carga Carga Generacion Generacion ] Tiempo de
Iteraciones

MW MVAR MW MVAR simulacién (ms)

500.00 309.86 504.97 308.40 4 0.9959

Tabla 14: Resultados generales del sistema de prueba de 5 barras, obtenidos al emplear el prototipo.

De los resultados obtenidos para el sistema de 5 barras, se puede observar de la tabla

13 que el valor del tap de 1.0374 obtenido mediante regulacion automatica es muy

cercano al valor 1.0375 establecido en el libro de manera manual, y cabe sefalar que los

resultados obtenidos al realizar un estudio de flujos de potencia mediante Power World

(con regulacion manual del tap) son practicamente idénticos a los que se obtuvieron

mediante el prototipo (con regulacién automatica) al establecer un voltaje fijo en la barra

5.
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Resultados del sistema de prueba IEEE-9

Dos simulaciones se realizaron a este sistema, en la primera se considerd que cada tap
tiene un valor de uno mientras que en la segunda simulacion se considera que el valor de
voltaje en el secundario de cada transformador es idéntico al del generador conectado en
el primario. Solamente los resultados de la segunda simulaciéon se comparan con Power
World ya que esta es la mas compleja debido a la regulacién automatica de los

transformadores. Los resultados de la primera simulacion se muestran en la siguiente

tabla.
Carga Carga Generacion Generacion ) Tiempo de
Iteraciones
MW MVAR MW MVAR simulacion (ms)
315.00 115.00 319.63 21.37 4 2.9950

Tabla 15: Resultados generales del sistema de prueba IEEE-9, obtenidos al emplear el prototipo y
considerando regulacion manual con tap igual a 1 en todos los transformadores.

Nétese de la tabla 15 que la potencia reactiva total generada es menor a la de carga, esto
se debe a las admitancias de derivacion de las lineas transmision, estas admitancias son
de caracter capacitivo y suministran reactiva al resto del sistema. También suele suceder

gue hay barras con compensacion de reactiva mediante capacitores en paralelo.

La segunda simulacion se realizo en el prototipo asumiendo regulacion automatica en los
transformadores, la simulacion consiste principalmente en determinar valores de los tap
de modo que la magnitud de tension (en por unidad) en el secundario de cada
transformador sea idéntica a la del primario, luego, se realizé una simulacién empleando
Power World a partir de los valores encontrados de los taps (en sentido inverso) y se
compararon los resultados para observar las similitudes o diferencias de cada programa.

Los resultados de la segunda simulacion se muestran en las siguientes tablas.

Carga Carga Generacion Generacioén Tiempo de
Iteraciones

MW MVAR MW MVAR simulacién (ms)

315.00 115.00 319.74 22.21 4 3.1000

Tabla 16: Resultados generales del sistema de prueba IEEE-9 obtenidos al emplear el prototipo y
considerando regulacion automatica en todos los transformadores.

Resultados obtenidos al emplear el prototipo

Nodo | Voltaje Angulo | Generacién Generacion Carga Carga
(p.u) (°) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR)
1 1.0250 9.6406 | 163.00 1.48 0.00 0.00

Pagina 92



2 1.0250 4.0544 | 0.00 0.00 0.00 0.00

3 1.0132 1.6090 | 0.00 0.00 100.00 35.00

4 1.0250 2.7704 | 0.00 0.00 0.00 0.00

5 1.0250 5.5271 | 85.00 -23.11 0.00 0.00

6 1.0195 -3.4014 | 0.00 0.00 90.00 30.00

7 1.0099 -3.5204 | 0.00 0.00 125.00 50.00

8 1.0400 -2.1421 | 0.00 0.00 0.00 0.00

9 1.0400 0.0000 | 71.74 43.85 0.00 0.00

Resultados obtenidos al emplear Power World

Nodo | Voltaje Angulo | Generacién Generacion Carga Carga

(p.u) ) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR)

1 1.0250 9.6412 | 163.00 1.46 0.00 0.00

2 1.0250 4.0539 | 0.00 0.00 0.00 0.00

3 1.0132 1.6082 | 0.00 0.00 100.00 35.00

4 1.0250 2.7694 | 0.00 0.00 0.00 0.00

5 1.0250 5.5264 | 85.00 -23.07 0.00 0.00

6 1.0194 -3.4022 | 0.00 0.00 90.00 30.00

7 1.0099 -3.5211 | 0.00 0.00 125 50

8 1.0400 -2.1426 | 0.00 0.00 0.00 0.00

9 1.0400 0.0000 | 71.74 43.82 0.00 0.00
Tabla 17: Resultados de los nodos del sistema de prueba IEEE-9.

Resultados obtenidos al emplear el prototipo

NodoA | NodoB | MW A---->B | MW B-->A | MVAR A--—-->B MVAR B --—-->A

2 3 78.5577 -78.0486 3.2003 -15.2255

3 4 -21.9514 22.0167 -19.7745 -1.379

4 6 62.9833 -61.4905 -26.1853 -4.5718

2 7 84.4423 -82.2697 -17.6533 -3.0959

6 8 -28.5095 28.6909 -25.4282 9.655

7 8 -42.7303 43.0504 -46.9041 30.5868

Resultados obtenidos al emplear Power World

NodoA | NodoB | MW A---->B | MW B--->A | MVAR A---->B MVAR B ----> A

2 3 78.5590 -78.0499 3.1755 -15.2002
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3 4 -21.9501 22.0155 -19.7998 -1.3534
4 6 62.9845 -61.4919 -26.1648 -4.5925
2 7 84.4409 -82.2683 -17.6445 -3.1027
6 8 -28.5081 28.6895 -25.4075 9.6347

7 8 -42.7317 43.0517 -46.8973 30.5813

Tabla 18: Resultados de las lineas del sistema de prueba IEEE-9.

Resultados obtenidos al emplear el prototipo

Nodo | Nodo | Tap MW A --->|MW B --->| MVAR A ---->| MVAR B ---—>
A B (regulado) B A B A

1 2 0.9961 163.0000 -163.0000 1.4767 14.4530

5 4 0.9858 85.0000 -85.0000 -23.1107 27.5644

9 8 1.0221 71.7413 -71.7413 43.8451 -40.2418

Resultados obtenidos al emplear Power World

Nodo | Nodo | Tap (manual) | MW A ---->| MW B ----> | MVAR A ---> | MVAR B ---->

A B B A B A

1 2 1.0039 163.0000 -162.9999 1.4618 14.4690
5 4 1.0144 85.0000 -85.0000 -23.0662 27.5183
9 8 0.9784 71.7412 -71.7412 43.8185 -40.2161

Tabla 19: Resultados de los transformadores del sistema de prueba IEEE-9.

De los resultados obtenidos en la tabla 18 se puede observar que hay una pequefia
variacion en los valores obtenidos por el prototipo respecto a los obtenidos mediante
Power World, esto es de esperarse puesto que los valores de los tap en Power World se
establecen empleando redondeo, asi por ejemplo, el tap calculado del transformador
entre los nodos 9-8 es de 1.0221 (en el prototipo se redondea el valor a cuatro cifras
decimales) y el valor introducido en Power World es de 0.9784 que es una aproximacion
de 1.022171.

Resultados de los sistemas de prueba IEEE-14 e IEEE-118

Aunque estos sistemas no se pueden validar empleando la versién académica de Power
World, las simulaciones con el prototipo lograron alcanzar la convergencia con una
tolerancia de 10~° del mismo modo que sucedio con las simulaciones de los primeros dos
sistemas de prueba, por lo que los resultados generales se muestran en las siguientes

tablas. Cabe sefalar que para propdsitos de comparacion (en la siguiente seccion) con
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los resultados obtenidos por el Ing. Lépez [8], los valores de los tap de los

transformadores se establecieron en uno.

Carga Carga Generacion Generacion Tiempo de
Iteraciones

MW MVAR MW MVAR simulacion (ms)

262.00 73.50 276.21 89.28 4 2.9950

Tabla 20: Resultados generales del sistema de prueba IEEE-14 obtenidos al emplear el prototipo y
considerando regulacion manual en todos los transformadores.

Carga Carga Generacion Generacion ) Tiempo de
Iteraciones

MW MVAR MW MVAR simulacién (ms)

4242.00 1438.00 4365.62 735.14 11 1553.8101

Tabla 21: Resultados generales del sistema de prueba IEEE-118 obtenidos al emplear el prototipo y
considerando regulacion manual en todos los transformadores.

7.3 ESTUDIOS DE DESPACHO ECONOMICO

Los resultados de despacho econdmico de los sistemas Grainger-Stevenson e IEEE-9 se
validaron al compararse con el simulador Power World obteniéndose resultados muy
satisfactorios con el prototipo. Todas las simulaciones de estos sistemas lograron cumplir
con los criterios de convergencia detallados en el capitulo 2. Las simulaciones de los
sistemas IEEE-14 e IEEE-118 también cumplieron con los criterios de convergencia, pero
ademas, sus resultados se comparan con los obtenidos en el trabajo de referencia [8]; el
trabajo de Lépez consiste en varias simulaciones empleando variantes de un Método de
Punto Interior Primal Dual y el simulador PSS/E. Para propdsitos de comparacién, se
utilizan los resultados obtenidos en el trabajo de referencia al emplear PSS/E y la variante

MPIV3, pues esta ultima logré los mejores resultados en términos de rendimiento [8].
Resultados de los sistemas de prueba Grainger-Stevenson e IEEE-9

La simulaciones de estos sistemas se realizaron considerando regulacién automatica en
los transformadores. Los resultados y configuraciones del sistema de prueba Grainger-
Stevenson de 5 barras se muestran en la tabla 22 mientras que los del sistema IEEE-9

se muestran en la tabla 23.

y y Tiempo de
Carga Carga Generacion Generacion

MW MVAR MW MVAR

Iteraciones | simulacion

(ms)
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500.00 309.86 504.70 305.73 6 3.3280
Costo total de generacion | Valor inicial | Pasos . o

. o ) Pasos fijos | Inicio plano
(Funcién objetivo) USD/h de p predictores
5868.62 0.1 5 No Si

Tabla 22: Resultados generales y configuraciones de despacho econémico del sistema de prueba
Grainger-Stevenson de 5 barras al emplear el prototipo y considerando regulacion automatica en el

transformador.
Tiempo de
Carga Carga Generacion Generacion ) ) )
Iteraciones | simulacion
MW MVAR MW MVAR
(ms)
315.00 115.00 322.24 34.12 1 11.6480
Costo total de generacion | Valor inicial | Pasos 3 o
. o ) Pasos fijos | Inicio plano
(Funcién objetivo) USD/h de u predictores
4206.59 0.1 5 No Si

Tabla 23: Resultados generales y configuraciones de despacho econdmico del sistema de prueba
IEEE-9 al emplear el prototipo y considerando regulacion automatica en los transformadores.

Ambas simulaciones consideran un inicio plano en los valores de las variables, es decir,

las variables se inicializan a partir de la semisuma de sus valores maximos y minimos. Si

el inicio no es plano, las variables se inicializan a partir de un estudio de flujos de potencia

de caso base y éste se debe simular antes de realizar el despacho econémico.

Sistema de prueba de 5 barras
Programa Generacion lter Funcién Objetivo Tiempo de
9 MW MVAR ' [$/hr] ejecucion [s]
SDG 504.72 307.03 7 5868.62 0.0033
Power World 505.20 309.32 9 5874.04 0.0245
Sistema de prueba IEEE-9
Proarama Generacion lter Funcién Objetivo Tiempo de
9 MW MVAR ’ [$/hr] ejecucion [s]
SDG 322.24 34.42 10 4206.59 0.0116
Power World 322.74 53.72 9 4213.96 0.0582

Tabla 24: Comparacion de rendimiento en las simulaciones de flujos de potencia de los sistemas
Grainger-Stevenson e IEEE-9.
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Resultados del sistema de prueba IEEE-14

Para propésitos de comparacion con resultados de referencia mencionados, los valores

de los taps de los transformadores se establecieron en uno en la principal simulacién del

sistema IEEE-14, sin embargo, se realizé una simulacion considerando regulacion

automatica en los transformadores y los resultados asi como las configuraciones

establecidas se muestran en la siguiente tabla.

Carga Carga Generacion Generacion ) Tiempo de
Iteraciones

MW MVAR MW MVAR simulacion (ms)
262.00 73.50 272.05 74.73 10 34.47
Costo total de generacion Pasos Pasos | Inicio

. o Valor inicial de u ) .
(Funcion objetivo) USD/h predictores | fijos plano
54.9315 0.01 5 No Si

Tabla 25: Resultados generales y configuraciones de despacho econémico del sistema de prueba
IEEE-14 al emplear el prototipo y considerando regulacién automética en los transformadores.

Los resultados de la simulacion principal se muestran en las siguientes tablas, ninguno

de los voltajes o potencias estan fuera de sus limites establecidos (ver apéndice B).

Resultados obtenidos al emplear el prototipo
Nodo Voltaje Angulo Generacion Generacion | Carga Carga
(p-u) (°) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR)

1 1.0500 0.0000 138.19 0.00 24.70 12.70
2 1.0362 -2.4237 133.77 5.90 94.20 19.00
3 1.0049 -10.6256 | 0.00 27.91 11.20 7.50
4 1.0221 -12.9825 | 0.00 23.76 0.00 0.00
5 1.0499 -11.8294 | 0.00 15.94 47.80 -3.90
6 1.0113 -8.4354 0.00 0.00 7.60 1.60
7 1.0161 -7.0859 0.00 0.00 0.00 0.00
8 1.0232 -11.8294 | 0.00 0.00 29.50 16.60
9 1.0142 -13.6089 | 0.00 0.00 9.00 5.80
10 1.0079 -13.8125 | 0.00 0.00 3.50 1.80
11 1.0114 -13.5441 | 0.00 0.00 6.10 1.60
12 1.0071 -13.9039 | 0.00 0.00 13.50 5.80
13 1.0026 -13.9872 | 0.00 0.00 14.90 5.00
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14 0.9903 -14.8662 | 0.00 0.00 21.70 12.70
Tabla 26: Resultados de los nodos del sistema de prueba IEEE-14.

Resultados obtenidos al emplear el prototipo

Nodo A Nodo B MW A-->B | MW B--->A | MVAR A---->B | MVAR B -—--—>A

1 2 77.9640 -76.8955 -2.2897 -0.1930

2 3 75.9218 -73.3930 1.3842 4.7067

6 3 21.1098 -20.8069 -4.7302 4.2024

6 7 -55.4097 55.8160 6.5057 -5.2240

1 7 60.2220 -58.4324 2.2897 -0.1544

6 2 -59.4215 61.4694 6.8167 -4.1664

7 2 -47.3218 48.5754 4.0052 -3.8215

6 8 29.2930 -29.2930 -4.9072 6.7111

9 8 -29.2930 29.2930 -7.8357 8.8191

12 4 -7.5524 7.6276 -2.2502 2.4069

11 4 -6.2641 6.3061 -2.4499 2.5379

11 10 2.7641 -2.7576 0.6499 -0.6348

10 9 -6.2423 6.2629 -5.1652 5.2198

14 9 -10.0083 10.1584 -3.9515 4.2707

13 12 -1.4469 1.4524 -0.6453 0.6503

13 4 -16.9884 17.2043 -6.2920 6.7173

13 14 4.9353 -4.8917 1.1373 -1.0485

4 7 -42.3382 42.3382 4.6020 -0.2268

9 6 -16.6283 16.6283 1.2891 0.2149

5 8 -0.0001 0.0001 15.9360 -15.5302
Tabla 27: Resultados de las lineas del sistema de prueba IEEE-14.

Carga Carga Generacion Generacion ) Tiempo de

MW MVAR MW MVAR fteraciones simulacion (ms)

262.00 73.50 271.96 73.51 9 27.48

Costo total de generacion o Pasos Pasos | Inicio

(Funcién objetivo) USD/h Velor inicial de predictores | fijos plano

54.9209 0.01 5 No Si

Tabla 28: Resultados generales y configuraciones de despacho econémico del sistema de prueba
IEEE-14 al emplear el prototipo y considerando regulacion manual en los transformadores.
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Al comparar las tablas 25 y 28 se observa que hay una ligera mejora en la disminucién
de la funcién objetivo cuando la regulacién de los transformadores es manual, también,
notese que la regulacion manual redujo el tiempo de simulacién y el numero de

iteraciones.

Cabe senalar que aunque en el prototipo si se agregaron transformadores entre las barras
4-7, 9-6 y 5-8, los resultados de los flujos de potencia en éstos se muestran en la tabla
28 puesto que un transformador con tap manual igual a 1 es equivalente a una linea de

transmision.

El hecho de que en el sistema IEEE-14 haya resultado un mayor tiempo de ejecucién al
emplear regulacion automatica no es una generalidad en todos los casos, sin embargo,
se espera que haya un mayor tiempo de ejecucion cuando hay regulacion automatica
puesto que esto incrementa el numero de variables a encontrar y en consecuencia,

aumenta la matriz de coeficientes y el tiempo de ejecucién por iteracion.

La comparacion de estos resultados con el trabajo previo de Loépez se muestra en la

siguiente tabla.

Programa Iteraciones Tiempo de | Funcion Objetivo
simulacion [s] USD/h
PSS/E (referencia) 11 0.1000 63.3026
MPIV3 (referencia) 14 0.1100 55.1431
SDG (tap regulado en
11 0.0345 54.9315
los transformadores)
SDG (tap = 1 en los
9 0.0275 54.9209

transformadores)

Tabla 29: Comparacién del rendimiento del prototipo con el trabajo de referencia.

De la tabla 29 se puede observar que el método MPC empleado en el prototipo requiere
de un bajo numero de iteraciones y el rendimiento es muy satisfactorio en términos de
tiempo de ejecucion y evaluacion de la funcion objetivo. Ambas simulaciones (regulacion
manual y automatica) lograron obtener un costo total de generacién menor a los obtenidos
por PSS/E y por el MPIV3, siendo el de este ultimo cercano al del prototipo. Cabe senalar
que el prototipo obtuvo el mejor 6ptimo reduciendo en 8.3817 USD/h el valor de PSS/E y

con una regién factible menor a la del trabajo de referencia, pues en éste los limites en
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las magnitudes de voltaje son 0.94-1.06 mientras que en el prototipo son 0.95-1.05, lo

que realza aun mas el rendimiento del programa SDG.
Resultados del sistema de prueba IEEE-118

En este sistema se realizé una simulacion ya que no se agregaron transformadores por
falta de informacion del mismo, afortunadamente, los datos del trabajo de referencia
asumen que todas las conexiones entre las barras son mediante lineas de transmision
(tap = 1). Los resultados en el prototipo se obtuvieron a partir de un inicio no plano
tomando como caso base el estudio de flujos de potencia correspondiente a la tabla 21;
los resultados del despacho econdmico realizado al sistema IEEE-118 se muestran en
las tablas siguientes, nétese que al igual que en el sistema IEEE-14, ninguno de los

valores de las magnitudes de voltaje o de las potencias generadas esta fuera de sus

limites.
Resultados obtenidos al emplear el prototipo
Nodo Voltaje Angulo Generacion Generacion | Carga Carga
(p-u) (°) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR)

1 1.0598 0.0000 329.07 47.31 0.00 0.00
2 1.0081 -11.7115 | 0.00 14.03 51.00 27.00
3 1.0388 -8.0904 0.00 69.13 39.00 12.00
4 1.0328 -9.6458 0.00 29.93 52.00 22.00
5 1.0347 -3.9023 0.00 -125.63 28.00 0.00
6 1.0372 8.3273 370.68 -115.28 0.00 0.00
7 1.0333 -9.7176 184.99 58.61 47.00 10.00
8 1.0236 -12.4312 | 0.00 22.44 90.00 30.00
9 1.0269 -12.3225 | 0.00 36.04 60.00 34.00
10 1.0222 -12.8478 | 0.00 19.68 45.00 25.00
11 1.0407 -6.2547 0.00 -4.53 13.00 0.00
12 1.0594 0.6438 140.61 -2.58 0.00 0.00
13 1.0584 3.2314 338.15 -43.31 0.00 0.00
14 1.0321 -9.7563 0.00 25.98 71.00 13.00
15 1.0300 -10.4800 | 51.99 25.71 43.00 27.00
16 1.0297 -10.0792 | 0.00 18.44 59.00 23.00
17 1.0311 -12.6978 | 0.00 17.11 59.00 26.00
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18 1.0280 -13.1334 | -0.01 18.87 31.00 17.00
19 1.0145 -16.0766 | 0.02 36.74 66.00 23.00
20 1.0212 -14.5634 | 0.01 38.18 96.00 23.00
21 1.0429 -3.4753 62.76 -6.90 28.00 10.00
22 1.0497 -2.2672 303.24 29.34 87.00 30.00
23 1.0320 -4.9811 147.75 36.43 113.00 32.00
24 1.0284 -5.4508 0.00 14.94 63.00 22.00
25 1.0297 -5.2790 0.00 13.54 84.00 18.00
26 1.0414 -2.1183 253.29 92.40 277.00 113.00
27 1.0415 0.3945 142.14 -44.97 0.00 0.00
28 1.0421 0.3607 99.56 5.35 77.00 14.00
29 1.0504 0.6624 348.46 -60.83 0.00 0.00
30 1.0504 0.7504 189.60 0.39 39.00 18.00
31 1.0321 -6.5931 0.00 25.74 66.00 20.00
32 1.0341 -7.1377 0.00 -4.95 12.00 0.00
33 1.0331 -6.9458 0.00 0.25 6.00 0.00
34 1.0103 -71.7726 0.00 8.11 68.00 27.00
35 0.9963 -7.8472 0.00 22.38 68.00 36.00
36 1.0378 -3.1494 0.00 64.61 61.00 28.00
37 1.0513 -0.3233 481.07 37.54 130.00 26.00
38 1.0425 -3.2521 0.00 15.84 24.00 15.00
39 1.0436 -2.4433 12.29 0.30 0.00 0.00
40 1.0599 0.4981 437.30 9.23 0.00 0.00
41 1.0392 -4.5244 0.01 44.24 163.00 42.00
42 1.0419 -3.7295 0.00 -1.15 10.00 0.00
43 1.0481 -1.8264 0.01 5.46 65.00 10.00
44 1.0487 -1.8690 0.00 -5.40 42.00 0.00
45 1.0562 -0.7212 284.60 35.15 37.00 18.00
46 1.0539 -1.5812 73.71 11.24 23.00 16.00
47 1.0388 -4.6572 0.00 17.73 38.00 25.00
48 1.0370 -5.3890 0.00 16.51 31.00 26.00
49 1.0228 -8.2148 0.01 4.76 50.00 12.00
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50 1.0422 -4.6430 0.00 20.88 39.00 30.00
51 1.0563 -1.9581 68.67 0.15 0.00 0.00
52 1.0275 -7.0256 0.01 13.80 68.00 13.00
53 1.0356 -10.2001 | 0.01 -7.89 6.00 0.00
54 1.0308 -0.8948 0.02 -243.11 184.00 0.00
55 1.0187 -10.8416 | 0.00 0.00 20.00 9.00
56 1.0150 -10.9513 | 0.00 0.00 39.00 10.00
57 1.0361 -7.6792 0.00 0.00 0.00 0.00
58 1.0323 -9.8025 0.00 0.00 19.00 2.00
59 1.0497 1.9658 0.00 0.00 0.00 0.00
60 1.0273 -9.7390 0.00 0.00 70.00 23.00
61 1.0138 -11.2992 | 0.00 0.00 34.00 16.00
62 1.0297 -10.8492 | 0.00 0.00 14.00 1.00
63 1.0277 -10.5712 | 0.00 0.00 25.00 10.00
64 1.0384 -10.1447 | 0.00 0.00 11.00 3.00
65 1.0151 -12.5222 | 0.00 0.00 18.00 3.00
66 1.0137 -11.4365 | 0.00 0.00 14.00 8.00
67 1.0211 -9.5165 0.00 0.00 10.00 5.00
68 1.0425 -5.6279 0.00 0.00 7.00 3.00
69 1.0257 -10.6540 | 0.00 0.00 17.00 7.00
70 1.0265 -10.8324 | 0.00 0.00 24.00 4.00
71 1.0500 -5.8943 0.00 0.00 0.00 0.00
72 1.0200 -13.1247 | 0.00 0.00 23.00 9.00
73 1.0276 -13.1265 | 0.00 0.00 33.00 9.00
74 1.0333 -12.2558 | 0.00 0.00 0.00 0.00
75 1.0486 -7.7515 0.00 0.00 0.00 0.00
76 1.0143 -15.1906 | 0.00 0.00 27.00 11.00
77 1.0095 -16.3676 | 0.00 0.00 37.00 10.00
78 1.0211 -12.1350 | 0.00 0.00 18.00 7.00
79 1.0230 -8.9349 0.00 0.00 16.00 8.00
80 1.0224 -6.8882 0.00 0.00 53.00 22.00
81 1.0475 -2.9942 0.00 0.00 34.00 0.00
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82 1.0487 -2.9995 0.00 0.00 20.00 11.00
83 1.0394 -3.6437 0.00 0.00 17.00 4.00
84 1.0230 -5.3186 0.00 0.00 17.00 8.00
85 1.0178 -5.9687 0.00 0.00 18.00 5.00
86 1.0173 -6.2221 0.00 0.00 23.00 11.00
87 1.0314 -4.9527 0.00 0.00 12.00 3.00
88 1.0238 -5.5651 0.00 0.00 12.00 3.00
89 1.0401 -0.2045 0.00 0.00 78.00 3.00
90 1.0469 -0.7124 0.00 0.00 0.00 0.00
91 1.0489 0.0072 0.00 0.00 0.00 0.00
92 1.0412 -0.2056 0.00 0.00 28.00 7.00
93 1.0406 -0.5394 0.00 0.00 0.00 0.00
94 1.0333 -6.7956 0.00 0.00 0.00 0.00
95 1.0139 -6.6271 0.00 0.00 47.00 11.00
96 1.0331 -3.3499 0.00 0.00 71.00 26.00
97 1.0344 -2.9184 0.00 0.00 39.00 32.00
98 1.0500 -0.4910 0.00 0.00 0.00 0.00
99 1.0303 -4.2573 0.00 0.00 54.00 27.00
100 1.0328 -4.2920 0.00 0.00 20.00 10.00
101 1.0351 -3.7889 0.00 0.00 11.00 7.00
102 1.0351 -3.7545 0.00 0.00 21.00 10.00
103 1.0453 -2.0450 0.00 0.00 48.00 10.00
104 1.0374 -2.4610 0.00 0.00 12.00 7.00
105 1.0341 -2.6044 0.00 0.00 30.00 16.00
106 1.0219 -3.3545 0.00 0.00 42.00 31.00
107 1.0293 -3.3247 0.00 0.00 38.00 15.00
108 1.0355 -2.1813 0.00 0.00 15.00 9.00
109 1.0456 -1.6354 0.00 0.00 34.00 8.00
110 1.0408 -1.9868 0.00 0.00 22.00 15.00
111 1.0451 -1.9747 0.00 0.00 5.00 3.00
112 1.0294 -5.9667 0.00 0.00 43.00 16.00
113 1.0377 -5.2579 0.00 0.00 2.00 1.00
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114 1.0380 -5.1715 0.00 0.00 8.00 3.00
115 1.0261 -10.4380 | 0.00 0.00 8.00 3.00
116 1.0259 -10.4564 | 0.00 0.00 22.00 7.00
117 1.0181 -11.1327 | 0.00 0.00 20.00 8.00
118 0.9995 -7.6144 0.00 0.00 33.00 15.00
Tabla 30: Resultados de los nodos del sistema de prueba IEEE-118.
Resultados obtenidos al emplear el prototipo
Nodo A Nodo B MW A-->B | MW B--->A | MVAR A---->B | MVAR B -—->A
1 81 20.5746 -20.2558 -4.9681 -1.8561
1 22 13.4323 -13.2739 -5.1472 -3.5435
1 93 28.0601 -28.0601 55.1634 -53.9016
1 31 100.1133 -97.4293 -1.6987 -0.2893
95 1 -101.2092 105.2453 -5.0372 3.8571
1 36 61.6419 -60.5869 0.1011 -8.0719
2 55 -17.2207 17.3176 -6.6159 4.3268
2 56 -33.7826 33.9318 -6.3553 5.7384
3 57 -84.8522 85.0175 54.0108 -53.4877
3 60 45.8562 -45.4457 3.1208 -3.6349
4 57 -65.9197 66.4144 8.6889 -7.9698
4 58 13.9199 -13.9115 -0.7547 0.2061
5 59 -364.3004 367.3253 -65.1845 -23.2173
55 7 -37.3170 37.5962 -13.3258 12.5905
5 57 264.4726 -264.4726 3.3364 14.1107
5 71 71.8242 -71.5635 -63.7806 10.9807
59 6 -367.3253 370.6787 23.2173 -115.2806
7 60 10.6547 -10.6032 28.1891 -28.5525
7 56 16.2519 -16.1095 4.9064 -8.6942
7 58 5.0902 -5.0879 1.2825 -2.2056
7 62 28.7628 -28.5942 -4.1135 2.7358
7 117 20.1385 -19.9995 4.8240 -7.9991
7 63 19.4956 -19.4192 0.9272 -2.8996
8 61 -6.5056 6.5628 2.9028 -9.2199
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8 62 -14.4746 14.5948 -1.1619 -3.7353
8 64 -97.9273 99.1364 -5.2612 4.5444
8 10 18.7674 -18.7267 -2.2937 1.3706
8 72 10.1359 -10.0987 -1.7482 -1.4649
64 9 81.4934 -80.7327 4.4510 -2.7122
10 9 -20.6848 20.7335 -5.7322 4.7478
10 65 -3.5403 3.5551 5.4028 -8.4265
10 17 -2.0489 2.0586 -6.3645 -0.2643
11 68 -23.3606 23.4296 0.0826 -5.2343
11 31 1.5534 -1.5632 -3.3579 -7.5699
11 32 8.8084 -8.7725 -1.2500 -3.8581
12 68 151.0565 -147.8848 -3.6193 10.3406
13 12 132.5134 -132.5134 0.0124 5.9761
12 14 122.0663 -117.8378 -4.9356 7.3154
71 13 -202.6173 205.6378 -25.0778 -43.3175
14 69 20.1453 -20.0705 2.1830 -4.1351
14 116 18.4962 -18.4402 3.6324 -5.4672
14 16 8.1976 -8.1830 -0.1491 -1.8496
15 64 -5.1912 5.2101 -6.0322 1.8270
70 15 -20.9308 20.9773 -4.3681 3.6330
15 16 -6.7940 6.8087 1.1068 -3.7204
16 68 -69.3884 70.8605 4.2077 -11.4456
16 53 0.1832 -0.1778 -5.8014 0.2958
16 115 11.5776 -11.5590 2.6067 -4.2424
17 18 30.7165 -30.6389 1.6995 -2.0627
17 74 -87.3946 87.5785 -0.3887 0.0158
17 78 -4.3851 4.4127 4.9486 -9.2860
18 73 -0.3670 0.3674 3.9294 -4.2109
19 74 -40.0841 41.0201 2.0715 -3.8232
19 76 -23.9204 24.0336 7.0273 -8.2521
19 7 12.6854 -12.6563 6.1014 -7.2554
19 20 -14.6657 14.7822 -1.4593 -2.9849
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77 20 -24.3432 24.5820 -2.7422 -0.0182
20 22 -135.3555 141.8795 18.1787 -7.1105
21 80 47.7096 -46.8690 1.2473 -1.9383
21 81 -7.6558 7.6770 -3.1671 -0.2139
21 82 -5.2951 5.3119 -4.1066 -1.0029
22 81 21.5008 -21.4194 -3.5679 2.0706
22 82 25.4238 -25.3111 -7.5688 6.5019
22 80 46.5411 -45.1964 -2.2926 1.1824
22 83 35.5892 -35.2813 1.0411 -2.2185
22 84 43.8585 -42.9941 4.1353 -5.3722
22 23 36.1996 -35.7203 -4.4540 -9.7012
22 30 -121.4740 122.7321 22.7026 -21.7552
23 86 20.4184 -20.2987 6.6044 -9.3039
23 24 12.8517 -12.8247 1.2064 -3.2373
23 25 60.2882 -60.1926 8.0530 -8.4986
23 26 -23.0911 23.3439 -1.7366 -3.5383
24 25 -21.5369 21.5584 -1.7844 1.4550
24 26 -28.6398 29.0077 -2.0380 -2.3337
25 87 -6.1237 6.1359 -0.9003 -1.6354
25 88 6.8208 -6.8009 2.5784 -5.0735
25 26 -46.0590 46.8889 0.9016 -10.2491
26 89 -23.5258 23.6999 4.4570 -7.7331
26 27 -30.1228 30.4130 5.1102 -7.9913
26 90 -69.2972 69.2972 -14.0421 15.8215
27 89 82.9122 -82.7443 -5.7561 5.0376
27 28 1.2595 -1.2591 -2.5421 1.4804
27 91 27.5521 -27.5521 -28.6818 29.0726
28 89 18.9934 -18.9526 -1.1012 -0.3035
28 30 -4.0933 4.1050 -6.2061 -0.0687
28 92 8.9161 -8.8969 -2.8193 -0.4573
29 75 163.3529 -161.1736 -58.7309 -32.6259
29 91 41.8635 -41.8207 -19.3290 -22.0550
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29 30 -4.5789 4.5789 -0.2340 0.2411
29 93 147.8209 -147.5129 17.4679 -83.6343
30 92 19.1827 -19.1020 3.9745 -6.5422
31 94 9.2406 -9.2309 -6.0197 5.1220
31 34 19.6336 -19.4409 9.4522 -12.3293
31 95 4.1096 -4.0441 10.1668 -13.7192
32 94 -3.2266 3.2316 -1.0962 -3.6319
33 94 -5.9963 5.9993 0.2482 -1.4901
34 95 -48.5553 48.8440 5.6860 -5.7921
35 36 -59.5356 61.1479 -9.5643 11.1310
118 35 8.4742 -8.4604 2.7541 -4.0589
36 95 32.9641 -32.3511 0.7562 -3.9568
36 96 38.5598 -38.4818 26.6746 -27.7724
36 37 -157.6049 160.1303 9.6969 -9.6211
36 99 245217 -24.3552 -3.5805 -4.6823
37 97 72.3211 -71.5664 9.7475 -8.3752
37 98 8.7305 -8.7305 3.5460 -3.5163
37 107 32.5222 -32.1652 4.3834 -7.9049
37 108 39.8433 -39.5623 9.0834 -10.4142
37 109 23.4390 -23.3207 -0.9704 -1.6360
37 44 14.0796 -13.9971 -4.6337 -1.0114
38 100 14.0350 -13.9538 0.9709 -4.4388
38 101 17.5936 -17.5034 3.1955 -4.3358
38 102 8.7783 -8.7488 2.3159 -5.1907
38 103 -22.1721 22.2631 0.2066 -2.7504
38 40 -42.2326 42.6272 -5.8492 3.5113
39 102 12.2902 -12.2490 0.3027 -4.8081
40 103 70.8916 -70.2588 8.3467 -7.2485
40 41 148.8758 -145.6589 -5.9383 1.2911
40 43 120.0895 -119.0680 4.9074 -10.6559
40 50 54.8143 -53.7694 -1.5985 1.3552
41 42 -17.3263 17.3980 0.9484 -3.0296
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42 43 -27.3974 27.6698 1.8842 -4.5577
43 104 16.7250 -16.6431 7.0973 -9.1987
43 105 11.1337 -11.0638 3.7465 -7.9179
43 45 -7.4920 7.5259 -3.7486 -1.3226
43 111 6.0371 -6.0308 3.5797 -5.1551
44 45 -28.0001 28.1301 -4.3893 2.5838
45 105 68.1319 -67.3251 16.9935 -20.9633
45 109 10.7240 -10.6775 1.3160 -6.3633
45 110 21.0987 -20.9703 6.6391 -9.6606
45 46 30.5104 -30.3743 -7.2879 1.7684
45 47 37.3639 -36.7979 -1.0069 -2.3697
45 112 44.1186 -43.0591 -0.7659 -1.9672
46 47 37.1086 -36.5308 -2.1878 -0.3044
46 48 43.9796 -43.0458 -4.3394 2.7163
47 48 35.3314 -35.2149 -4.5916 3.9724
48 112 21.9476 -21.8747 8.1019 -9.3478
48 49 28.7042 -28.2981 -2.0876 -1.5167
48 113 -3.3871 3.3899 -0.6868 -1.2900
49 112 -21.6947 21.9378 0.5515 -4.6820
50 114 13.4383 -13.3919 -0.1594 -1.8987
50 51 -67.7434 68.6736 0.8375 0.1527
50 52 69.0772 -67.9918 -4.6310 0.8028
53 64 -5.8132 5.8212 -8.1866 7.3873
54 93 -183.9816 184.2657 -243.1131 228.9054
56 57 -56.8209 57.5835 -7.0425 7.4729
57 60 55.4572 -54.8748 -3.0643 3.1712
60 61 40.9255 -40.5620 6.0186 -6.7784
63 64 -5.5802 5.6028 -7.0993 2.2159
64 71 -208.2637 208.2637 -23.4252 39.2314
65 66 -21.5542 21.6443 5.4274 -7.2319
66 67 -35.6439 35.9023 -0.7671 -0.5796
67 68 -45.9020 46.5949 -4.4199 3.3394
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69 70 3.0710 -3.0683 -2.8641 0.3689
71 75 65.9172 -65.7342 -25.1342 -19.1989
72 74 -12.9004 12.9795 -7.5336 3.9461
73 74 -33.3657 33.4834 -4.7869 3.9194
74 75 -226.9078 226.9078 -33.3492 51.8247
78 79 -22.4119 22.7221 2.2873 -7.3740
79 80 -38.7213 39.0682 9.8401 -10.7876
83 87 18.2820 -18.1354 -1.7808 -1.3640
84 85 20.7874 -20.7027 1.2953 -2.5036
84 88 5.2073 -5.1986 -3.9220 2.0742
85 86 2.7035 -2.7006 -2.4953 -1.6944
90 91 -69.2972 69.3728 -15.8215 -7.0176
93 98 -8.6927 8.7305 -91.3695 3.5163
95 118 41.7639 -41.4716 17.5073 -17.7518
96 97 -32.5140 32.5683 1.7747 -2.2245
99 100 -0.4287 0.4341 -9.1699 5.1484
99 107 -29.2123 29.3609 8.0835 -13.3663
100 101 -6.4788 6.5044 -0.0407 -2.6634
104 105 4.6441 -4.6375 2.1994 -4.1903
105 106 37.3413 -37.1294 17.3742 -17.8503
105 107 15.6873 -15.6252 -0.3010 -1.9466
106 107 -4.8677 4.8967 -13.1465 11.6886
107 108 -24.4645 24.5630 -3.4691 1.4148
110 11 -1.0278 1.0313 -5.3379 2.1554
113 114 -5.3897 5.3926 0.2901 -1.1008
115 116 3.5593 -3.5590 1.2428 -1.5319
74 76 51.8463 -51.0332 2.6009 -2.7460
Tabla 31: Resultados de las lineas del sistema de prueba IEEE-118.
Carga Carga Generacion Generacion ] Tiempo de
MW MVAR MW MVAR fteraciones simulacién (ms)
4242.00 1438.00 4320.03 357.97 18 14374.1400
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Costo total de generacion o Pasos Pasos Inicio
. o Valor inicial de u . .
(Funcién objetivo) USD/h predictores | fijos plano

869.2762 0.01 5 No No

Tabla 32: Resultados generales y configuraciones de despacho econdémico del sistema de prueba
IEEE-118 al emplear el prototipo.

Como era de esperarse, el tiempo de simulacion aumenté considerablemente respecto a
los sistemas anteriores. Las restricciones se modificaron un poco respecto al trabajo de
referencia puesto que de manera predeterminada el prototipo establece como 0.95y 1.05
los limites de las magnitudes de voltaje de las barras que no estan conectadas a un
generador, mientras que en el trabajo de referencia se establece como 0.94 y 1.96 los
limites de las magnitudes de tension en todas las barras (en el prototipo se establecen
estos limites solamente en las barras de generacién). La modificacion antes mencionada
hace que la busqueda de un 6ptimo en la funcion objetivo sea mas dificil ya que la regién
factible se reduce, a pesar de ello, los resultados obtenidos por el prototipo son muy

satisfactorios y esto se puede observar en la siguiente tabla de comparacion.

Programa Iteraciones Tiempo de | Funcién  Objetivo
simulacion [s] USD/h

PSS/E (referencia) 20 0.1000 947.6840

MPIV3 (referencia) 19 27.2600 869.8460

SDG - Prototipo 18 14.1374 869.2762

Tabla 33: Comparacién del rendimiento del prototipo con el trabajo de referencia.

Tal como sucedi6 con el sistema IEEE-14, el método MPC (en coordenadas
rectangulares) del prototipo requiere un bajo niumero de iteraciones para alcanzar la
convergencia y se puede sospechar de un aumento en el ndmero si hay regulacion
automatica por transformadores. El tiempo de ejecucion del prototipo fue
considerablemente menor al de la variante MPIV3, sin embargo, estd muy elevado en
comparacion con el tiempo de ejecucion del simulador PSS/E. El mejor 6ptimo de la
funcién objetivo se obtuvo (muy satisfactoriamente) de nuevo mediante SDG reduciendo
en 78.4078 USD/h el valor obtenido por PSS/E y con una region factible menor a la del
trabajo de referencia, por lo que puede concluirse que el prototipo es capaz de dar
soluciones muy satisfactorias en los estudios de despacho econémico y cabe sefalar que
si se implementaran técnicas de dispersidad en la formacion de las matrices,
probablemente también sera muy competitivo con simuladores comerciales en términos

de tiempo de ejecucion.
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7.4 ESTUDIOS DE COMPROMISO DE UNIDAD

Los resultados de las simulaciones asociadas a este tipo de estudio no se validan
empleando un software o un trabajo de referencia, sin embargo, para validar la eficiencia
del programa, se procede a resolver uno de los sistemas (Grainger-Stevenson) de dos
maneras, primero se resuelve el problema paso a paso realizando despachos
econdmicos y utilizando la programacién dinamica para llegar a una solucion global y
luego se procede a resolver el problema de manera directa con el prototipo y se comparan

los resultados.
Resultados del sistema de prueba Grainger-Stevenson

Se realizé una simulacion para el sistema de prueba Grainger-Stevenson de 5 barras
considerando regulacion automatica en el transformador, sin embargo, antes de mostrar
los resultados se resolvera el problema paso a paso evaluando los despachos

econdémicos de cada una de las combinaciones posibles.

Dado que este sistema tiene 2 generadores, existen 4 combinaciones posibles por etapa
de las cuales se descarta una (todas las unidades estan apagadas) y las combinaciones
de la primera y ultima etapa son idénticas puesto que el nivel de carga es el mismo al

inicio y al final del dia.

Los niveles de carga se muestran en la siguiente tabla.

Etapas 1y 3 Etapa 2

Nodo Nombre Carga MW | Carga Carga MW | Carga

MVAR MVAR
1 Abedul 10 10 50 30.99
2 Olmo 100 103 170 105.35
3 Pino 0 0 0 0
4 Arce 10 10 80 49.58
5 Barra 5 100 105 200 123.94

Tabla 34: Niveles de carga para el sistema de prueba Grainger-Stevenson de 5 barras.
Los datos de las lineas y de los generadores se muestran en el apéndice B. Para evaluar
una combinacion, en el prototipo se determina si los niveles de carga estan dentro de los

limites de generacién tomando en cuenta ciertos factores de seguridad.

Pagina 111



Etapas 1y 3

Las potencias totales de carga son 220 MW y 228 MVAR. Si Gen. Abedul esta encendido
y Gen. Arce esta apagado (combinacién 1), los limites maximos de generacién son 310
MW y 240 MVAR mientras que los minimos son 50 MW y 100 MVAR. Para garantizar la
convergencia, se debe tomar en cuenta las pérdidas de potencia por transmisién, es por
ello que en las simulaciones se considera valida una combinacion si la carga es menor al
90-95 % de la potencia de generacion maxima y si es mayor en un 5-10 % a la potencia

de generacion minima (estos factores se pueden cambiar en el prototipo).

Dado que se cumplen las desigualdades 50 x 1.05 < 220 <310x 095 y 100 x 1.05 <
228 < 240 x 0.95, se considera valida la combinaciéon 1 y se procede a realizar un
despacho econdmico mediante el prototipo, el valor de la funcién objetivo encontrado para
esta combinacion es de 2490.8010 USD/h. Los costos de generacion de cada

combinacidon se muestran en la siguiente tabla.

Estado Funcién Objetivo
Gen. Abedul Gen. Arce USD/h
Encendido Apagado 2490.8010
Apagado Encendido 2818.5115
Encendido Encendido 3055.4211

Tabla 35: Valores de los costos de generacion en cada combinacion valida de las etapas 1y 3 del ciclo
de carga del sistema Grainger-Stevenson de 5 barras.

Etapa 2

En esta etapa las potencias totales de carga son 500 MW y 309.86 MVAR por lo que la
unica combinacion valida (al considerar los factores de seguridad) es aquella en la que
ambos generadores estan encendidos. La Unica combinacién valida tiene un nivel de
carga igual al que se utilizo para realizar un estudio de despacho econémico en el mismo

sistema de prueba, obteniéndose un valor en la funcion objetivo de 5868.6656.
Programacion dinamica

Al tomar en cuenta los costos de encendido y apagado de los generadores y el nUmero
de horas por etapa (8 horas si hay tres etapas), se procede a utilizar la programacion

dinamica para determinar la secuencia optima de operacion.
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Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

19926.4080 \ X / 19926.4080

22548.0920 . 7% X 3200 22548.0920

1000 E E 500
244433088 — 0 465949.3248 0 — 244433683

Figura 20: Esquemade busqueda para la solucién mediante programacion dinamica del problema
de compromiso de unidad en el sistema Grainger-Stevenson de 5 barras.

Combinacion 1-0

Combinacion 0-1

Combinacion 1-1

Es evidente de la figura 20 que en la etapa 3 el menor costo acumulativo corresponde a
la combinacion 1-0, sin embargo, aun no se puede seleccionar esta combinacion para
esta etapa si no se han evaluado las demas. Para encontrar el costo acumulativo minimo
en la unica combinacién valida de la etapa 2, primero se evaliuan todos los costos
acumulativos mediante la ecuacion (3.10)
S31(2) = f3(2) + T31(2) + F;(3) = 46949.3248 + 3200 + 19926.4080 = 70075.7328
S32(2) = f3(2) + T3,(2) + F,(3) = 46949.3248 + 500 + 22548.0920 = 69997.4168
S33(2) = f3(2) + T335(2) + F5(3) = 46949.3248 + 0 + 24443.3688 = 71392.6936

De modo que
F3(2) = min{S3;(2), S32(2), S33(2)} = $3,(2) = 69997.4168

En la etapa 1 todas las combinaciones son validas y dado que solo hay una combinacion
valida en la segunda etapa, los costos acumulativos minimos para cada combinacién son
Fi(1) =fi(1) + T;53(1) + F3(2) = 19926.4080 + 3700 + 69997.4168 = 93623.8248
F,(1) = f,(1) + T,3(1) + F5(2) = 22548.0920 + 1000 + 69997.4168 = 93545.5088
F3(1) = f3(1) + T33(1) + F3(2) = 24443.3688 + 0 + 69997.4168 = 94440.7856

Finalmente, se puede deducir que el menor costo global corresponde a F,(1) =

93545.5088 USD y la secuencia de operaciéon 6ptima se muestra en la tabla siguiente

Estado de operacion
Unidad
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Gen. Abedul Apagado Encendido Apagado
Gen. Arce Encendido Encendido Encendido

Tabla 36: Secuencia de operacion éptima del problema de compromiso de unidad del sistema de 5

barras.
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Este costo global se debe obtener mediante el prototipo al realizar un estudio de
compromiso de unidad, y el tiempo de solucién debe ser considerablemente menor al que
se requiere para resolver el problema paso a paso. Los resultados obtenidos al realizar

el compromiso de unidad de manera directa (usando el prototipo) son:

RESULTADOS POR ETAPAS
Unidad Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Estado Apagado Encendido Apagado
Gen. -
Generacion
Abedul 0.0000 307.7723 0.0000
MW
(Nodo 1)
Costo USD | 0.0000 26728.5914 0.0000
Estado Encendido Encendido Encendido
Gen. —
Generacion
Arce 224.1675 196.9391 224.1675
MW
(Nodo 4)
Costo USD | 22548.0919 20220.7337 22548.0919
Generacion
224.1675 504.7114 224.1675
Sistema | MW
Costo USD | 22548.0919 46949.3251 22548.0919
RESULTADOS DE LA SECUENCIA
Despachos Tiempo de
Costo total | Costo total | Combinaciones o ) N
economicos simulacién
generacion USD secuencia USD | vélidas
convergentes [ms]
92045.5088 93545.5088 7 7 23.9327

Tabla 37: Resultados del estudio de compromiso de unidad del sistema Grainger-Stevenson de 5
barras al emplear el prototipo.

De la tabla 37 se puede observar que el costo minimo obtenido mediante el prototipo es
idéntico al que se obtuvo previamente, cabe sefalar que las 7 combinaciones validas
evaluadas convergieron. La convergencia de un sistema en particular depende de sus
niveles de carga y del valor inicial de la barrera logaritmica en el método MPC, en el
prototipo el estudio de compromiso de unidad se realiza empleando un mismo valor inicial
de la barrera logaritmica para cada estudio de despacho econdmico, por lo que no
siempre se logra la convergencia en todas las combinaciones. La configuracion empleada

para obtener los resultados de la tabla 37 se muestra en la tabla 38.
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Valor inicial Pasos Pasos | Inicio

Nivel de carga (MW - MVAR) ) .

de u predictores fijos plano
Mayor al 105 % de la potencia de generacion
minima

1000 5 No Si
Menor al 95 % de la potencia de generacion
maxima

Tabla 38: Configuracién del estudio de compromiso de unidad del sistema de 5 barras.

Resultados del sistema de prueba IEEE-9

Debido a que este sistema consta de 3 generadores se esperaria que en cada una de las

etapas del ciclo de carga diario se evaluen 7 combinaciones, pero tal como se menciond

anteriormente, no todas las combinaciones son validas si se toma en cuenta los limites

operacionales (Apéndice B). Los resultados de un estudio de compromiso de unidad se

muestran en las siguientes tablas, se han sustituido los términos encendido y apagado

por On y Off, respectivamente.

RESULTADOS POR ETAPAS
Unidad E.1 E.2 E.3 E. 4 E.5 E.6
Estado Off On On Off On Off
Gen. Generacion
0.00 95.53 114.85 0.00 93.39 0.00
Nodo 1 MW
Costo USD | 0.00 5202.90 5886.32 0.00 5128.08 0.00
Estado On On On On On On
Gen. Generacion
219.83 195.24 213.21 222.62 193.26 219.83
Nodo 5 | MW
Costo USD | 9328.51 8476.68 9097.07 9426.36 8409.00 9328.51
Estado On On On On On On
Gen. Generacion
48.12 31.47 58.81 51.47 28.40 48.12
Nodo 9 | MW
Costo USD | 3764.56 3146.78 | 4165.48 3889.89 3033.60 3764.56
Generacion
267.95 322.24 386.87 274.09 315.05 267.95
Sistema | MW
Costo USD | 13093.07 | 16826.37 | 19148.87 | 13316.25 | 16570.68 | 13093.07
RESULTADOS DE LA SECUENCIA
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Despachos

Costo total | Costo total | Combinaciones o Tiempo de
econdmicos
generacion USD secuencia USD | validas simulacién [ms]
convergentes
92048.3077 93548.3078 14 14 184.5165
Tabla 39: Resultados del estudio de compromiso de unidad del sistema IEEE-9 al emplear el prototipo.
Valor inicial Pasos Pasos | Inicio
Nivel de carga (MW - MVAR) . .
de u predictores fijos plano
Mayor al 110 % de la potencia de generacion
minima
10 5 No Si
Menor al 90 % de la potencia de generacion
maxima

Tabla 40: Configuracion del estudio de compromiso de unidad del sistema IEEE-9.

Noétese de la etapa 2 que el generador del nodo 9 es mas caro en términos de generaciéon

que el generador del nodo 1 (en el nodo 9 solamente se inyectan 31.47 MW al sistema),

sin embargo, debido a que es muy costoso encender o apagar el generador en el nodo

1, es mas econdémico mantener encendido el de la barra 9 mientras el generador en el

nodo 1 se enciendo o se apaga en algunas ocasiones. Cabe senalar que los resultados

de la tabla 39 se obtuvieron asumiendo regulacion automatica en los transformadores, en

el caso contrario, no se alcanzé la convergencia en algunas combinaciones.

Resultados del sistema de prueba IEEE-14

Al diferencia del sistema IEEE-9, se realizé un estudio de compromiso de unidad
asumiendo 8 etapas en el ciclo de carga diario.
RESULTADOS POR ETAPAS
Unidad E.1 E.2 E.3 E. 4 E.5 E.6 E.Q E.8
Estado On On On On On On On On
Gen. Generacion
213.71 | 166.41 | 216.10 | 220.47 | 228.07 | 215.11 | 196.89 | 190.02
Nodo 1 MW
Costo USD 128.81 | 100.20 | 130.26 | 132.91 | 137.51 | 129.66 | 118.63 | 114.48
Estado On On On On On On On On
Gen. Generacion
113.80 | 103.94 | 139.56 | 140.00 | 140.00 | 139.67 | 139.66 | 136.67
Nodo 2 MW
Costo USD 69.25 63.17 85.20 85.47 85.47 85.26 85.26 83.40
Estado On On On On On On On On
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Generacion
Gen. MW 0.00 0.00 0.00 12.04 | 2.39 0.00 0.00 0.00
Nodo 3
Costo USD | 0.00 0.00 0.00 1445 | 2.86 0.00 0.00 0.00
Estado On On On On On On On Off
Gen. Generacion
0.00 0.00 0.00 10.23 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Nodo 4 MW
Costo USD | 0.00 0.00 0.00 12.27 | 0.00 0.00 0.00 0.00
Estado On On On On On On On On
Gen. Generacion
0.00 0.00 0.00 7.35 2.87 0.00 0.00 0.00
Nodo 5 MW
Costo USD | 0.00 0.00 0.00 8.82 3.44 0.00 0.00 0.00
Generacion
327.51 | 270.35 | 355.67 | 390.09 | 373.32 | 354.78 | 336.55 | 326.69
Sistema | MW
Costo USD | 198.07 | 163.38 | 215.47 | 253.92 | 229.29 | 214.93 | 203.89 | 197.88
RESULTADOS DE LA SECUENCIA
o Despachos )
Costo total | Costo total | Combinaciones . Tiempo de
. ) . econdmicos . .
generacion USD | secuencia USD validas simulacién [s]
convergentes
1676.82 1676.82 62 55 17.13
Tabla 41: Resultados del estudio de compromiso de unidad del sistema IEEE-14 al emplear el
prototipo.
) Valor inicial | Pasos Pasos | Inicio
Nivel de carga (MW - MVAR) . .
de u predictores | fijos plano
Mayor al 105 % de la potencia de generacion
minima
1000 5 No Si
Menor al 95 % de la potencia de generacion
maxima

Tabla 42: Configuracién del estudio de compromiso de unidad del sistema IEEE-14.

De la tabla 41 se puede notar que en la ultima etapa el generador en el nodo 4 se

mantiene apagado mientras los demas estan encendidos, sin embargo, debido a que el

generador no incurre en costos por apagar (ver apéndice B), esta secuencia no incurre

en costos de transicion. Las razones por la cual la secuencia de solucion implica la

operacién de la mayoria de generadores, se deben principalmente a los valores del limite

minimo de generaciéon (0 MW) y de la constante de la funcidon de costo (0 USD/h) en todas

las unidades, de modo que aunque un generador caro esta encendido, la potencia activa
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qgue suministra es cero (costo nulo) y solamente genera potencia reactiva. En la practica,
bajo circunstancias similares, podria ser mas conveniente apagar un generador y utilizar
un compensador estatico de reactiva cuando no se requiere suministrar potencia activa y

la constante de la funcion de costos del generador no es cero.

El hecho de que convergieran 55 despachos econdmicos de 62 validos es algo de
esperarse y algunas razones son las siguientes: El valor del parametro de barrera
logaritmica es fijo en cada despacho econdémico, y dado que la convergencia depende
del valor de la barrera logaritmica, no todas las combinaciones alcanzan la convergencia
bajo las mismas condiciones en el método MPC; Las condiciones de operacion en una
combinacion determinada son extremadamente robustas por lo que el método nunca
alcanza la convergencia o requiere de un mayor numero de iteraciones para lograrlo, cabe
sefalar que cada estudio de compromiso de unidad se realizé asumiendo un numero
maximo de 400 iteraciones por despacho econdémico, y se observd que una combinacion
alcanzo la convergencia luego de mas de 350 iteraciones; Las combinaciones que se
asumen como validas solamente consideran si la carga esta dentro o cerca de los limites
de generacion, sin embargo, aun cuando una carga esta dentro de los limites de
generacion no significa que el suministro de energia se logre cumpliendo con todas las
restricciones del sistema, para garantizar con mas rigor la viabilidad de una combinacién,
se requeririan estudios de maxima y minima cargabilidad (variantes de un estudio de
flujos de potencia 6ptimo) antes de realizar un despacho econémico (si la cargabilidad es

apropiada).
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7.5 OBSERVACIONES FINALES

En este capitulo se presentaron los resultados obtenidos al realizar simulaciones con el
prototipo, con simuladores comerciales y con trabajos previos, para propositos de

comparacion y de validacion de la eficiencia del prototipo.

- En la seccion 5.1 se presentaron las generalidades de los experimentos
computacionales realizados, se presentaron las especificaciones técnicas del
computador con el cual se realizé el programa y las del computador con el cual se
realizaron las simulaciones.

- En la seccion 5.2 se presentaron los resultados obtenidos al realizar un estudio
de flujos de potencia a 4 sistemas de prueba, los tiempos de ejecucion de estas
simulaciones fueron muy satisfactorios.

- En la seccion 5.3 se presentaron los resultados obtenidos al realizar un estudio
de despacho econdmico a 4 sistemas de prueba, en los dos sistemas mas
complejos se obtuvo el mejor éptimo con el prototipo al compararse con un
simulador comercial y con un trabajo de referencia.

- En la seccion 5.4 se presentaron los resultados obtenidos al realizar un estudio
de compromiso de unidad a 3 sistemas de prueba, todas las simulaciones se
realizaron asumiendo regulacion automatica de voltaje (magnitud) en los

transformadores.
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se logrd desarrollar un prototipo de software que permite encontrar la distribucion del
despacho de potencia de generadores térmicos a partir de estudios de flujos de potencia,
de despacho econémico y de compromiso de unidad, al emplear el entorno de desarrollo
integrado de Microsoft Visual Studio y al utilizar el lenguaje de programacion C#. Se
establecieron muchas agregaciones al disefio original del prototipo, el nimero maximo de
barras se amplié a 500 (originalmente debian ser 50) y las pantallas de captacion de
propiedades adquieren un mayor numero de parametros que los que se habian
establecido inicialmente. Se lograron realizar simulaciones satisfactorias a sistemas con

mas de 13 barras, superandose la barrera inicial de 50 barras.

Se desarrollaron clases relacionadas al empleo de matrices y de niumero complejos,
siendo quizas el método mas importante en desarrollarse en la clase de matrices, el de
la factorizacion LU, el cual en ultima instancia se modificd para que tome en cuenta la
cantidad de ceros en la matriz de coeficientes de tal manera que se observd una
reduccion muy considerable en el tiempo de ejecucidon con respecto a las primeras

simulaciones.

Se desarrollé un algoritmo de solucién de flujos de potencia tomando en cuenta la adiciéon
de transformadores con tap regulado, empleando las ecuaciones de las potencias
inyectadas en forma polar y el método de Newton-Raphson. También se desarrollé un
algoritmo de solucion de despacho econdémico (con transformadores regulados)
empleando las ecuaciones de las potencias inyectadas en forma rectangular y el multiple
predictor corrector método de punto interior. Finalmente, se desarroll6 un algoritmo de
solucién de compromiso de unidad tomando como base los estudios de despacho

econémico y la programacion dinamica.

Se desarrollaron clases, controles personalizados e interfaces graficas que permiten la
construccion de un sistema eléctrico de potencia que tenga como maximo 500 barras,
500 cargas, 500 lineas de transmision, 250 generadores y 250 transformadores. Se
desarrollé un control personalizado denominado como Conector, que permite conectar
por medio de una linea dos barras ubicadas en ventanas diferentes y se desarrollé de

manera parcial un control personalizado asociado a un transformador de tres devanados
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APORTACIONES

Debido

a que no hay trabajos previos en la UNI que aborden la misma tematica de la

manera en que se hace en este trabajo, se abren muchas puertas para trabajos futuros

relacionados no solo al area de los sistemas eléctricos de potencia, sino también a las

ciencias de la computacién y las matematicas aplicadas. Las principales aportaciones se

resumen a continuacion:
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Se presentan las bases de los estudios de flujos de potencia en forma polar y se
describe el método de Newton-Raphson como alternativa de solucién. Se
presentan las ecuaciones de flujos y de inyecciones de potencia y cémo influyen
en dependencia de sus barras asociadas en la formacion del sistema de Newton.
Se presentan las bases de los estudios de despacho econdmico en forma
rectangular (no es usual en la literatura comun) y se describe el Multiple Predictor-
Corrector Método de Punto Interior como alternativa de solucion. Se presentan las
expresiones de la Hessiana Langragiana y de la Hessiana de la funcion objetivo
para poder formar el sistema de Newton a partir del método MPC y el modelado
matematico del problema de minimizacién de costos.

Se presentan las bases de los estudios de compromiso de unidad y se describe
la programacion dinamica deterministica como alternativa de solucion dado que
se asumen costos de transicion entre etapas. Se presentaron y describieron los 2
esquemas del algoritmo de programacién dinamica.

Se proporciona una nueva herramienta para los estudiantes de Ingenieria
Eléctrica, que no se encuentra limitada por licencias educativas (Power World 13
barras y ETAP 25 barras), sino que esta limitada por los mismos estudiantes, ya
que ellos son quienes decidiran si se agregan otros estudios, si se mejoran los
actuales o si se mejora la programacion y capacidad del programa, para su
beneficio personal, el de las nuevas generaciones y el de la nacién, tomando como

puente a la universidad.



RECOMENDACIONES
En general, para trabajos futuros se recomienda lo siguiente:

- Es imperativo que en trabajos futuros se manipulen las matrices tomando en
cuenta técnicas de dispersidad puesto que incurren en un considerable ahorro en
tiempo de ejecucion. Lo mas cercano al uso de estas técnicas en este trabajo es
el método de factorizacion LU empleado, el cual se modificaba gradualmente, sin
embargo, el almacenamiento de las matrices sigue siendo el convencional (sin
teoria de grafos o estructuras de datos).

- Se recomienda agregar una mayor cantidad de elementos en los estudios, tal
como compensadores automaticos de reactiva, transformadores de tres
devanados, subestaciones, etc. También se recomienda ampliar el modelado de
los elementos, ya sea al establecer impedancias fijas o corriente fija en las cargas,
establecer regulacién del angulo de fase en el secundario de los transformadores,
incorporar generacion edlica, etc.

- Se recomienda realizar un algoritmo de solucion de flujos de potencia, de
despacho econémico o de compromiso de unidad, en sistemas que tengan lineas
de transmision convencionales y lineas de transmisién de corriente directa
mediante variadores de frecuencia.

- Se recomienda utilizar un método mas reciente para la solucioén del problema de
compromiso de unidad, ya sea heuristico tal como el algoritmo del lobo gris, una
variante del método de punto interior que incorpore el uso de variables discretas,
la programacion dinamica estocastica dual o cualquier otro método que logre
mejores resultados.

- Se recomienda utilizar el método MPC para desarrollar algoritmos que resuelvan
variantes del problema general de los flujos de potencia 6ptimos, tal como la
minima reduccion de carga, maxima o minima cargabilidad, la minimizacion de
emisiones de CO2 y la reduccién de pérdidas de reactiva.

- Se recomienda agregar un mayor numero de restricciones al problema de
compromiso de unidad e incorporar generacion renovable. Se recomienda tomar
en cuenta las cotas en los embalses, limites de rampa de generacion de las
unidades térmicas, limites en las reservas rotativas de los generadores, limites en

los tiempos de encendido y apagado, etc.
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- Se recomienda incorporar estudios de estimacion de estado, de analisis de
cortocircuitos, de contingencias o de estabilidad transitoria en el prototipo.

- Se recomienda mejorar las interfaces graficas del prototipo, ya sea al mejorar el
rendimiento del algoritmo de construccion de sistemas de potencia, al agregar las
opciones de zoom alejar y acercar, agregar un mayor numero de opciones en el
menu, etc.

- Se recomienda realizar un trabajo que incorpore estudiantes de ingenieria
eléctrica y de ingenieria en computacion.

- Se recomienda incorporar las asignaturas de variable compleja y de analisis
numérico en el pensum de ingenieria eléctrica, asi como el tema de la
programacion orientada a objetos en las asignaturas de programacion de la

carrera.
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IX. APENDICE

APENDICE A: DERIVADAS

Para propoésitos de comprension del sentido de las derivadas, el tap del transformador
con el primario en i y con el secundario en j es t;;, su conductancia serie es g;; y su

susceptancia serie es b;;.

EN COORDENADAS POLARES

4

alvil

N
= 2WVilGi + ) VyYinlcos(Oin + 8 = )

neN;

ap;
= |ViYijlcos(6;; + 65 — 6;)

|
N
oP,
= ) Witk Yanlsen(8y, + 8, = 5)
95,
neN;

i

dP,
- = —|ViV;Yi;lsen(6;; + &; — 6;)

d6;
2Q Al
L= 2WViIBi = ) hYiulsen(@ + 8, — 87)
a|Vi i
00;
—— = —|V;Y;i|sen(8;; + §; — §;
alvjl | L l]l ( 1] ] l)
90,
L= > VYinlcos(@ + 8, — 87)
d6;
TLENi

00;
— = —|VLVJYU|COS(9U + 61 - 61)
d6;
dp;

ij
dP;
ati]j = —[ViV;|[gij cos(8; = &) — by sen(5; — 5))]
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0Qi _
ot;

—2t;;b;;|V;|? + |ViVj|[bij cos(8; — &) — gij sen(8; — &))]
ij

99;

6t |VlV]|[bU cos(6 5j) + 9gij sen(§; — Sj)]

EN COORDENADAS RECTANGULARES

dP;
a_ - ZelGll + Z (Gmen mfn)
neN;
dP;
30, = Gueit Byfi
]

P;
= = 2fiG; + Z (Binen + Ginfn)

af nen;

ﬁ= Giifi — Biie;

afj ijli ij€i
aQ;

a — = —2¢ iBii — Z (Binen + Ginfn)
el nen;

20Q;

—— = Gi;fi — Bije;
f)ej

aQ;

a — = —2fiB;; + Z (Ginen — Binfn)
fl neN;

20Q;

af‘] 15’ l]ﬁ

dP;

o = 2ty gij(ef + f7) — gij(ei ¢ + fif;) — bij(fie; — eif))
ij

op,
tj

00; _

—2t;;bij(ef + £72) — gij(fiej — eifj) + bij (fifj + eie))
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29, _

Vgepi =

Vj%epi =

0
B
0

VgeQi = -
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0
B,
0

0
Bii_1
0

= —gij(fie: — ¢ifi) + bij(fifi + ejer)

Gil 0
Gio 0
Gi—1 O
2Gy;  Gijpq
Giiv1 O
Gin 0
—Bj, 0
—B;3 0
—Biji—1 0
0 Biit1
—Biiy1 O
G, O
Gis 0
Gi-1 O
2Gy;  Gijq
Giiyw O
Gy 0
By O
B;» 0
Bi1 O
2Bi;  Biit1
Biix1 0
By O

0
Bin
0




0 0 0 —Gi3 0 0
v =0 O v 0 e 0 0
feli Gy Gip - Gij—q 0 Giiv1 - Giy
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APENDICE B: DATOS DE LOS SISTEMAS DE PRUEBA

SISTEMA DE PRUEBA GRAINGER-STEVENSON
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Figura 21: Diagrama del sistema Grainger-Stevenson de 5 barras en el prototipo.

El sistema Grainger-Stevenson de 4 barras se obtiene al establecer una carga en la barra

3 que sea igual a la carga de la barra 5, de modo que se elimine el transformador. Todos

los nodos que no son de generacion tienen limites de voltaje (p.u) maximos y minimos de

1.05 y 0.95, respectivamente. Los limites maximos y minimos de voltaje de los

generadores son 0.98-1.02 para el que esta conectado al nodo 1 y 1.00-1.05 para el que

esta conectado al nodo 4.

Resistencia serie | Reactancia serie | Susceptancia en
Nodo A Nodo B

R (p.u) X (p.u) derivacion B (p.u)
1 2 0.010080 0.050400 0.102500
1 3 0.007440 0.037200 0.077500
2 4 0.007440 0.037200 0.077500
3 4 0.012720 0.063600 0.127500

Tabla 43: Parametros de las lineas de transmisién del sistema Grainger-Stevenson de 5 barras.
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Tap automatico
Reactancia serie Limit Voltaje fij do B
Nodos A-B Tap manual imites oltaje o nodo
X (p.u) Min. - Max. (p.u) flujos de
potencia
3-5 0.020000 1.0375 0.90-1.10 0.9760
Tabla 44: Parametros del transformador del sistema Grainger-Stevenson de 5 barras.
Potencia Potencia Minima
Nodo Voltaje (p.u) Potencia MW ]
Maxima MVAR MVAR
1 1.00 - - -
4 1.02 318 190 -1000

Tabla 45: Datos de los generadores del sistema Grainger-Stevenson, que se utilizan para estudios de
flujos de potencia. El generador de compensacion esta conectado al nodo 1.

Potencia MW Potencia MVAR Parametros de la funcion de costos
Nodo a b c
Max. Min. Max. Min.
USD/(MWA2-h) | USD/(MW-h) | USD/h
1 310.00 50.00 240.00 100.00 0.00400000 8.0000 500.00
4 350.00 50.00 300.00 | -180.00 0.00400000 9.0000 600.00

Tabla 46: Parametros de los generadores del sistema Grainger-Stevenson.

Nodo Potencia MW Potencia MVAR
2 170.00 105.35
5 200.00 123.94
1 50.00 30.99
4 80.00 49.58
Tabla 47: Datos de las cargas del sistema Grainger-Stevenson de 5 barras.
Nodo Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Potencia MW 100.00 170.00 100.00
? Potencia MVAR 103.00 105.35 103.00
Potencia MW 100.00 200.00 100.00
° Potencia MVAR 105.00 123.94 105.00
Potencia MW 10.00 50.00 10.00
1 Potencia MVAR 10.00 30.99 10.00
4 Potencia MW 10.00 80.00 10.00
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Potencia MVAR 10.00 49.58 10.00

Tabla 48: Datos de las cargas del sistema Grainger-Stevenson de 5 barras, que se utilizan para los
estudios de compromiso de unidad. Todos los generadores estan disponibles en las etapas del ciclo

de carga.

Nodo Costo por encender (USD) Costo por apagar (USD)
1 1000.00 500.00
4 3700.00 3200.00

Tabla 49: Costos de transicion de los generadores del sistema Grainger-Stevenson.

SISTEMA DE PRUEBA IEEE-9
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Figura 22: Diagrama del sistema de prueba IEEE-9 en el prototipo.

Todos los nodos que no son de generacién tienen limites de voltaje (p.u) maximos y
minimos de 1.05 y 0.95, respectivamente. Los limites maximos y minimos de voltaje de

los generadores son 0.98-1.02 en los estudios de despacho econémico y 0.95-1.05 en

los estudios de compromiso de unidad.

Resistencia serie | Reactancia serie | Susceptancia en
Nodo A Nodo B o
R (p.u) X (p.u) derivacion B (p.u)
2 3 0.008500 0.057600 0.149000
3 4 0.011900 0.100800 0.209000
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4 6 0.039000 0.173800 0.358000
2 7 0.032000 0.161000 0.306000
6 8 0.017000 0.092000 0.158000
7 8 0.010000 0.068000 0.176000
Tabla 50: Parametros de las lineas de transmisién del sistema de prueba IEEE-9.
Tap automatico
Nodos A-B Reactancia serie Tap manual Limites Voltaje fijo nodo B
X (p.u) Min. - Max. (p-u) flujos de
potencia
1-2 0.062500 1.00 0.90-1.10 1.0250
5-4 0.058600 1.00 0.90-1.10 1.0250
9-8 0.057600 1.00 0.90-1.10 1.0400
Tabla 51: Parametros de los transformadores del sistema de prueba IEEE-9.
Nodo Voltaje (p.u) Potencia MW Potencia Potencia Minima
Maxima MVAR MVAR
9 1.0400 - - -
1 1.0250 163 1000 -1000
5 1.0250 85 100 -100

Tabla 52: Datos de los generadores del sistema de prueba IEEE-9, que se utilizan para estudios de
flujos de potencia. El generador de compensacion esta conectado al nodo 9.

Potencia MW Potencia MVAR Parametros de la funcién de costos
Nodo a b c
Max. Min. Max. Min. USD/(MWA2-h) | USD/(MW-h) | USD/h
9 100.00 0.00 100.00 | -100.00 0.00350000 9.0000 500.00
1 120.00 0.00 100.00 | -100.00 0.00400000 8.0000 500.00
5 240.00 0.00 1000.00 | -1000.00 | 0.00400000 7.0000 600.00
Tabla 53: Parametros de los generadores del sistema de prueba IEEE-9.
Nodo Potencia MW Potencia MVAR
7 125.00 50.00
3 100.00 35.00
6 90.00 30.00
Tabla 54: Datos de las cargas del sistema de prueba IEEE-9.
Nodo Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6
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Potencia
104.00 125.00 150.00 106.00 122.00 104.00
MW
7
Potencia
42.00 50.00 60.00 44.00 48.00 42.00
MVAR
Potencia
83.00 100.00 120.00 85.00 98.00 83.00
MW
3
Potencia
29.00 35.00 42.00 31.00 33.00 29.00
MVAR
Potencia
75.00 90.00 108.00 77.00 88.00 75.00
MW
6
Potencia
25.00 30.00 36.00 27.00 28.00 25.00
MVAR

Tabla 55: Datos de las

cargas del sistema de prueba IEEE-9, que se utilizan para los estudios de

compromiso de unidad. Todos los generadores estan disponibles en las etapas del ciclo de carga.

Nodo Costo por encender (USD) Costo por apagar (USD)
9 4000.00 3500.00
1 500.00 250.00
5 250.00 100.00

Tabla 56: Costos de transicion de los generadores del sistema IEEE-9.

SISTEMA DE PRUEBA IEEE-14

Nodo Conductancia en paralelo G Susceptancia en paralelo B
9 0.000000 0.190000
Tabla 57: Compensadores en paralelo del sistema de prueba IEEE-14.

Nodo A Nodo B Resistencia serie | Reactancia serie | Susceptancia en
R (p.u) X (p.u) derivacion B (p.u)

1 2 0.019380 0.059170 0.052800

2 3 0.046990 0.197970 0.043800

6 3 0.067010 0.171030 0.012800

6 7 0.013350 0.042110 0.000000

1 7 0.054030 0.223040 0.049200

6 2 0.058110 0.176320 0.034000

7 2 0.056950 0.173880 0.034600

6 8 0.000000 0.209100 0.000000

Pagina 134



9 8 0.000000 0.110010 0.000000
12 4 0.122910 0.255810 0.000000
11 4 0.094980 0.198900 0.000000
11 10 0.082050 0.192070 0.000000
10 9 0.031810 0.084500 0.000000
14 9 0.127110 0.270380 0.000000
13 12 0.220920 0.199880 0.000000
13 4 0.066150 0.130270 0.000000
13 14 0.170930 0.348020 0.000000

Tabla 58: Parametros de las lineas del sistema de prueba IEEE-14.

j l
-—T 13 - -I_- 14

11

Figura 23: Diagrama del sistema de prueba IEEE-14 en el prototipo.

En los estudios de despacho econdémico y compromiso de unidad, todos los nodos tienen

limites de voltaje (p.u) maximos y minimos de 1.05 y 0.95, respectivamente.
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Tap automatico
Nodos AB Reactancia serie Tap manual Limites Voltaje fijo nodo B
X (p.u) Min. - Max. (p-u) flujos de
potencia
4-7 0.252020 1.00 0.90 - 0.95 1.0000
9-6 0.556180 1.00 0.90 - 0.95 1.0000
5-8 0.176150 1.00 1.05-1.10 1.0000
Tabla 59: Parametros de los transformadores del sistema de prueba IEEE-14.
Nodo Voltaje (p.u) Potencia MW Potencia Potencia Minima
Maxima MVAR MVAR
1 1.0400 - - -
2 1.0200 40 1000 -1000
3 1.0000 0 1000 -1000
4 1.0000 0 1000 -1000
5 1.0400 0 1000 -1000

Tabla 60: Datos de los generadores del sistema de prueba IEEE-14, que se utilizan para estudios de
flujos de potencia. El generador de compensacion esta conectado al nodo 1.

Potencia MW Potencia MVAR Parametros de la funcion de costos
Nodo a b c
Max. Min. Max. Min. USD/(MWA2-h) | USD/(MW-h) | USD/h
1 332.00 0.00 10.00 0.00 0.00000430 0.2000 0.00
2 140.00 0.00 50.00 -40.00 0.00002500 0.2000 0.00
3 100.00 0.00 40.00 0.00 0.00000100 0.4000 0.00
4 100.00 0.00 24.00 -6.00 0.00000100 0.4000 0.00
5 100.00 0.00 24.00 -6.00 0.00000100 0.4000 0.00
Tabla 61: Parametros de los generadores del sistema de prueba IEEE-14
Nodo Potencia MW Potencia MVAR
2 24.70 12.70
3 94.20 19.00
4 11.20 7.50
6 47.80 -3.90
7 7.60 1.60
9 29.50 16.60
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10 9.00 5.80
11 3.50 1.80
12 6.10 1.60
13 13.50 5.80
14 14.90 5.00
Tabla 62: Datos de las cargas del sistema de prueba IEEE-14.
Nod Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa Etapa
odo
1 2 3 4 5 6 7 8
Potencia
MW 26.04 21.70 28.21 31.03 29.55 28.14 26.80 26.04
2
Potencia
15.24 12.70 16.51 18.16 17.29 16.47 15.69 15.24
MVAR
Potencia
MW 113.04 | 94.20 | 122.46 | 134.71 | 128.29 | 122.18 | 116.36 | 113.04
3
Potencia
22.80 19.00 24.70 2717 25.88 24.64 23.47 22.80
MVAR
Potencia
13.44 11.20 14.56 16.02 15.25 14.53 13.84 13.44
MW
4
Potencia
9.00 7.50 9.75 10.73 10.21 9.73 9.26 9.00
MVAR
Potencia
MW 57.36 47.8 62.14 68.35 65.10 62.00 59.04 57.36
6
Potencia
-4.68 -3.90 -5.07 -5.58 -5.31 -5.06 -4.82 -4.68
MVAR
Potencia
9.12 7.60 9.88 10.87 10.35 9.86 9.39 9.12
MW
7
Potencia
1.92 1.60 2.08 2.29 2.18 2.08 1.98 1.92
MVAR
Potencia
MW 35.40 29.50 38.35 42.19 40.18 38.26 36.44 35.40
9
Potencia
19.92 16.60 21.58 23.74 22.61 21.53 20.51 19.92
MVAR
Potencia
10 MW 10.80 9.00 11.70 12.87 12.26 11.67 11.12 10.80
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Potencia
6.96 5.80 7.54 8.29 7.90 7.52 7.16 6.96
MVAR
Potencia
4.20 3.50 4.55 5.00 4.77 4.54 4.32 4.20
MW
11
Potencia
2.16 1.80 2.34 2.57 2.45 2.33 2.22 2.16
MVAR
Potencia
7.32 6.10 7.93 8.72 8.31 7.91 7.54 7.32
MW
12
Potencia
1.92 1.60 2.08 2.29 2.18 2.08 1.98 1.92
MVAR
Potencia
16.20 13.50 17.55 19.31 18.39 17.51 16.67 16.20
MW
13
Potencia
6.96 5.80 7.54 8.29 7.90 7.52 7.16 6.96
MVAR
Potencia
17.88 14.90 19.37 21.31 20.29 19.33 18.41 17.88
MW
14
Potencia
6.00 5.00 6.50 7.15 6.81 6.49 6.18 6.00
MVAR

Tabla 63: Datos de las cargas del sistema de prueba IEEE-14, que se utilizan para los estudios de
compromiso de unidad. Todos los generadores estan disponibles en las etapas del ciclo de carga.

Nodo Costo por encender (USD) Costo por apagar (USD)
1 15.00 5.00
2 5.00 6.00
3 5.00 0.00
4 4.00 0.00
5 10.00 4.00

Tabla 64: Costos de transiciéon de los generadores del sistema IEEE-14.
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SISTEMA DE PRUEBA IEEE-118
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Figura 24: Diagrama (1/4) del sistema de prueba IEEE-118 en el prototipo.
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Figura 25: Diagrama (2/4) del sistema IEEE-118 en el
prototipo.
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Figura 26: Diagrama (3/4) del sistema IEEE-118 en el prototipo.
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Figura 27: Diagrama (4/4) del sistema IEEE-118 en el
prototipo.
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Nodo

Conductancia en paralelo G

Susceptancia en paralelo B

17 0.000000 0.140000

21 0.000000 0.100000

34 0.000000 0.120000

48 0.000000 0.200000

49 0.000000 0.060000

50 0.000000 0.060000

57 0.000000 -0.400000

74 0.000000 -0.250000

79 0.000000 0.100000

80 0.000000 0.100000

82 0.000000 0.150000

97 0.000000 0.200000

99 0.000000 0.200000

100 0.000000 0.100000

Tabla 65: Compensadores en paralelo del sistema IEEE-118.
Nodo A Nodo B Resistencia serie | Reactancia serie | Susceptancia en
R (p.u) X (p.u) derivacion B (p.u)

1 81 0.084400 0.277800 0.070920
1 22 0.098500 0.324000 0.082800
1 93 0.000000 0.037000 0.000000
1 31 0.030000 0.127000 0.122000
95 1 0.040500 0.122000 0.124000
1 36 0.030900 0.101000 0.103800
2 55 0.030300 0.099900 0.025400
2 56 0.012900 0.042400 0.010820
3 57 0.001760 0.007980 0.002100
3 60 0.020900 0.068800 0.017480
4 57 0.011900 0.054000 0.014260
4 58 0.004590 0.020800 0.005500
5 59 0.002440 0.030500 1.162000
55 7 0.018700 0.061600 0.015720

Pagina 143




5 57 0.000000 0.026700 0.000000
5 71 0.004310 0.050400 0.514000
59 6 0.002580 0.032200 1.230000
7 60 0.005950 0.019600 0.005020
7 56 0.048400 0.160000 0.040600
7 58 0.008620 0.034000 0.008740
7 62 0.021500 0.070700 0.018160
7 117 0.032900 0.140000 0.035800
7 63 0.021200 0.083400 0.021400
8 61 0.074400 0.244400 0.062680
8 62 0.059500 0.195000 0.050200
8 64 0.013200 0.043700 0.044400
8 10 0.012000 0.039400 0.010100
8 72 0.038000 0.124400 0.031940
64 9 0.012300 0.050500 0.012980
10 9 0.011190 0.049300 0.011420
10 65 0.025200 0.117000 0.029800
10 17 0.075200 0.247000 0.063200
11 68 0.013500 0.049200 0.049800
11 31 0.002210 0.411500 0.101980
11 32 0.048800 0.196000 0.048800
12 68 0.015600 0.080000 0.086400
13 12 0.000000 0.038200 0.000000
12 14 0.031800 0.163000 0.176400
71 13 0.007990 0.086000 0.908000
14 69 0.019130 0.085500 0.021600
14 116 0.016400 0.074100 0.019720
14 16 0.022900 0.075500 0.019260
15 64 0.047400 0.156300 0.039900
70 15 0.010800 0.033100 0.008300
15 16 0.029800 0.098500 0.025100
16 68 0.031700 0.115300 0.117300
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16 53 0.061500 0.203000 0.051800
16 115 0.013500 0.061200 0.016280
17 18 0.008710 0.026800 0.005680
17 74 0.002560 0.009400 0.009840
17 78 0.041300 0.168100 0.042260
18 73 0.002240 0.010200 0.002680
19 74 0.059300 0.168000 0.042000
19 76 0.018400 0.060500 0.015520
19 77 0.014500 0.048700 0.012220
19 20 0.055500 0.183000 0.046600
77 20 0.041000 0.135000 0.034400
20 22 0.035700 0.161500 0.172000
21 80 0.040000 0.135600 0.033200
21 81 0.038000 0.127000 0.031600
21 82 0.060100 0.189000 0.047200
22 81 0.019100 0.062500 0.016040
22 82 0.017900 0.050500 0.012580
22 80 0.068400 0.186000 0.044400
22 83 0.026700 0.075200 0.018740
22 84 0.048600 0.137000 0.034200
22 23 0.039900 0.145700 0.146800
22 30 0.009000 0.045900 0.049600
23 86 0.026300 0.122000 0.031000
23 24 0.016900 0.070700 0.020200
23 25 0.002750 0.009550 0.007320
23 26 0.050300 0.229300 0.059800
24 25 0.004880 0.015100 0.003740
24 26 0.047390 0.215800 0.056460
25 87 0.034300 0.096600 0.024200
25 88 0.034300 0.096600 0.024200
25 26 0.040600 0.122400 0.110500
26 89 0.031700 0.145000 0.037600
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26 27 0.032800 0.150000 0.038800
26 90 0.000000 0.038600 0.000000
27 89 0.002640 0.013500 0.014560
27 28 0.008240 0.037600 0.009800
27 91 0.000000 0.026800 0.000000
28 89 0.012300 0.056100 0.014680
28 30 0.048200 0.218000 0.057800
28 92 0.025800 0.117000 0.031000
29 75 0.009010 0.098600 1.046000
29 91 0.002690 0.030200 0.380000
29 30 0.000000 0.037000 0.000000
29 93 0.001380 0.016000 0.638000
30 92 0.022400 0.101500 0.026820
31 94 0.008820 0.035500 0.008780
31 34 0.040100 0.132300 0.033680
31 95 0.042800 0.141000 0.036000
32 94 0.044600 0.180000 0.044440
33 94 0.008660 0.045400 0.011780
34 95 0.012300 0.040600 0.010340
35 36 0.044400 0.148000 0.036800
118 35 0.016400 0.054400 0.013560
36 95 0.060100 0.199900 0.049780
36 96 0.003760 0.012400 0.012640
36 37 0.010870 0.033200 0.070000
36 99 0.029800 0.085300 0.081740
37 97 0.015600 0.070400 0.018700
37 98 0.000000 0.037000 0.000000
37 107 0.035600 0.182000 0.049400
37 108 0.018300 0.093400 0.025400
37 109 0.023800 0.108000 0.028600
37 44 0.045400 0.206000 0.054600
38 100 0.043000 0.148000 0.034800
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38 101 0.030200 0.064100 0.012340
38 102 0.035000 0.123000 0.027600
38 103 0.020000 0.102000 0.027600
38 40 0.023900 0.173000 0.047000
39 102 0.028280 0.207400 0.044500
40 103 0.013900 0.071200 0.019340
40 41 0.016300 0.065100 0.158800
40 43 0.007900 0.038200 0.096200
40 50 0.039060 0.181300 0.046100
41 42 0.025400 0.083600 0.021400
42 43 0.038700 0.127200 0.032680
43 104 0.025800 0.084800 0.021800
43 105 0.048100 0.158000 0.040600
43 45 0.064800 0.295000 0.047200
43 111 0.012300 0.055900 0.014640
44 45 0.018000 0.081300 0.021600
45 105 0.017800 0.058000 0.060400
45 109 0.039700 0.179000 0.047600
45 110 0.027700 0.126200 0.032800
45 46 0.016000 0.052500 0.053600
45 47 0.045100 0.204000 0.054100
45 112 0.060500 0.229000 0.062000
46 47 0.046600 0.158400 0.040700
46 48 0.053500 0.162500 0.040800
47 48 0.009940 0.037800 0.009860
48 112 0.014000 0.054700 0.014340
48 49 0.053000 0.183000 0.047200
48 113 0.026100 0.070300 0.018440
49 112 0.053000 0.183000 0.047200
50 114 0.027800 0.076200 0.020200
50 51 0.022000 0.075500 0.020000
50 52 0.024700 0.064000 0.062000
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53 64 0.009130 0.030100 0.007680
54 93 0.000340 0.004050 0.164000
56 57 0.024100 0.108000 0.028400
57 60 0.020300 0.068200 0.017380
60 61 0.022250 0.073100 0.018760
63 64 0.045400 0.180100 0.046600
64 71 0.000000 0.038800 0.000000
65 66 0.018300 0.084900 0.021600
66 67 0.020900 0.097000 0.024600
67 68 0.034200 0.159000 0.040400
69 70 0.023700 0.094300 0.023800
71 75 0.004640 0.054000 0.422000
72 74 0.041500 0.142000 0.036600
73 74 0.011000 0.049700 0.013180
74 75 0.000000 0.037500 0.000000
78 79 0.060800 0.245400 0.060680
79 80 0.022400 0.090100 0.022400
83 87 0.047400 0.134000 0.033200
84 85 0.020300 0.058800 0.013960
84 88 0.025500 0.071900 0.017880
85 86 0.040500 0.163500 0.040580
90 91 0.001720 0.020000 0.216000
93 98 0.001750 0.020200 0.808000
95 118 0.014500 0.048100 0.011980
96 97 0.005460 0.024400 0.006480
99 100 0.011200 0.036650 0.037960
99 107 0.016200 0.053000 0.054400
100 101 0.062500 0.132000 0.025800
104 105 0.022300 0.073200 0.018760
105 106 0.013200 0.043400 0.011100
105 107 0.026900 0.086900 0.023000
106 107 0.017100 0.054700 0.014740
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107 108 0.017300 0.088500 0.024000
110 1M1 0.024600 0.112000 0.029400
113 114 0.010500 0.028800 0.007600
115 116 0.002300 0.010400 0.002760
74 76 0.032100 0.106000 0.027000
Tabla 66: Parametros de las lineas del sistema de prueba IEEE-118.
Nodo Voltaje (p.u) Potencia MW Potencia Potencia Minima
Maxima MVAR MVAR
1 1.0000 - - -
2 1.0000 0 15 -5
3 1.0100 0 300 -300
4 1.0100 0 50 -13
5 1.0100 0 300 -300
6 1.0100 450 200 -147
7 1.0100 85 120 -35
8 1.0100 0 30 -10
9 1.0100 0 50 -16
10 1.0010 0 24 -8
11 1.0100 0 300 -300
12 1.0100 220 140 -47
13 1.0100 314 1000 -1000
14 1.0000 0 300 -300
15 1.0100 7 300 -300
16 0.9900 0 42 -14
17 0.9900 0 24 -8
18 0.9900 0 24 -8
19 1.0100 0 300 -300
20 1.0100 0 300 -300
21 0.9900 19 100 -100
22 1.0100 204 210 -82
23 1.0100 48 300 -300
24 0.9900 0 23 -8
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25 0.9900 0 15 -8
26 1.0000 155 180 -60
27 1.0000 160 300 -100
28 0.9900 0 20 -20
29 1.0000 391 200 -67
30 1.0000 392 200 -67
31 0.9900 0 32 -10
32 1.0000 0 100 -100
33 1.0000 0 100 -100
34 0.9900 0 9 -6
35 0.9900 0 23 -8
36 1.0000 0 70 -20
37 1.0100 477 280 -165
38 0.9900 0 23 -8
39 1.0100 4 1000 -100
40 1.0100 607 300 -210
41 1.0100 0 300 -300
42 1.0000 0 100 -100
43 0.9900 0 9 -3
44 1.0000 0 100 -100
45 1.0100 252 155 -50
46 0.9900 40 40 -15
47 0.9900 0 23 -8
48 0.9900 0 23 -8
49 1.0100 0 250 -200
50 0.9900 0 23 -8
51 1.0100 36 1000 -100
52 1.0100 0 1000 -100
53 1.0100 0 200 -100
54 1.0100 0 1000 -1000

Tabla 67: Datos de los generadores del sistema IEEE-118, que se utilizan para los estudios de flujos
de potencia. El generador de compensacion esta conectado al nodo 1.
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Potencia MW Potencia MVAR Parametros de la funcién de costos
Nodo a b c
Max. Min. Max. Min. USD/(MW~2-h) | USD/(MW-h) | USD/h
1 805.20 | 0.00 | 350.00 | -300.00 | 0.00000190 0.2000 0.00
2 100.00 | 0.00 15.00 -5.00 0.00000100 0.4000 0.00
3 100.00 | 0.00 | 350.00 | -300.00 | 0.00000100 0.4000 0.00
4 100.00 | 0.00 50.00 -13.00 0.00000100 0.4000 0.00
5 100.00 | 0.00 | 350.00 | -300.00 | 0.00000100 0.4000 0.00
6 550.00 | 0.00 | 200.00 | -147.00 | 0.00000220 0.2000 0.00
7 185.00 | 0.00 120.00 | -35.00 0.00001180 0.2000 0.00
8 100.00 | 0.00 30.00 -10.00 0.00000100 0.4000 0.00
9 100.00 | 0.00 50.00 -16.00 0.00000100 0.4000 0.00
10 100.00 | 0.00 24.00 -8.00 0.00000100 0.4000 0.00
11 100.00 | 0.00 | 350.00 | -300.00 | 0.00000100 0.4000 0.00
12 320.00 | 0.00 140.00 | -47.00 0.00000450 0.2000 0.00
13 414.00 | 0.00 | 1500.00 | -1000.00 | 0.00000320 0.2000 0.00
14 100.00 | 0.00 | 350.00 | -300.00 | 0.00000100 0.4000 0.00
15 107.00 | 0.00 | 350.00 | -300.00 | 0.00014290 0.2000 0.00
16 100.00 | 0.00 42.00 -14.00 0.00000100 0.4000 0.00
17 100.00 | 0.00 24.00 -8.00 0.00000100 0.4000 0.00
18 100.00 | 0.00 24.00 -8.00 0.00000100 0.4000 0.00
19 100.00 | 0.00 | 350.00 | -300.00 | 0.00000100 0.4000 0.00
20 100.00 | 0.00 | 350.00 | -300.00 | 0.00000100 0.4000 0.00
21 119.00 | 0.00 150.00 | -100.00 | 0.00005260 0.2000 0.00
22 304.00 | 0.00 | 210.00 | -82.00 0.00000490 0.2000 0.00
23 148.00 | 0.00 | 350.00 | -300.00 | 0.00002080 0.2000 0.00
24 100.00 | 0.00 23.00 -8.00 0.00000100 0.4000 0.00
25 100.00 | 0.00 15.00 -8.00 0.00000100 0.4000 0.00
26 255.00 | 0.00 180.00 | -60.00 0.00000650 0.2000 0.00
27 260.00 | 0.00 | 300.00 | -100.00 | 0.00000630 0.2000 0.00
28 100.00 | 0.00 20.00 -20.00 0.00000100 0.2000 0.00
29 491.00 | 0.00 | 200.00 | -67.00 0.00000260 0.2000 0.00
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30 492.00 0.00 200.00 -67.00 0.00000260 0.2000 0.00
31 100.00 0.00 32.00 -10.00 0.00000100 0.4000 0.00
32 100.00 0.00 150.00 -100.00 0.00000100 0.4000 0.00
33 100.00 0.00 150.00 -100.00 0.00000100 0.4000 0.00
34 100.00 0.00 9.00 -6.00 0.00000100 0.4000 0.00
35 100.00 0.00 23.00 -8.00 0.00000100 0.4000 0.00
36 100.00 0.00 70.00 -20.00 0.00000100 0.4000 0.00
37 577.00 0.00 280.00 -165.00 0.00000210 0.2000 0.00
38 100.00 0.00 23.00 -8.00 0.00000100 0.4000 0.00
39 104.00 0.00 1000.00 | -100.00 0.00025000 0.2000 0.00
40 707.00 0.00 300.00 -210.00 0.00000160 0.2000 0.00
41 100.00 0.00 350.00 -300.00 0.00000100 0.4000 0.00
42 100.00 0.00 150.00 -100.00 0.00000100 0.4000 0.00
43 100.00 0.00 9.00 -3.00 0.00000100 0.4000 0.00
44 100.00 0.00 150.00 -100.00 0.00000100 0.4000 0.00
45 352.00 0.00 155.00 -50.00 0.00000400 0.2000 0.00
46 140.00 0.00 40.00 -15.00 0.00002500 0.2000 0.00
47 100.00 0.00 23.00 -8.00 0.00000100 0.4000 0.00
48 100.00 0.00 23.00 -8.00 0.00000100 0.4000 0.00
49 100.00 0.00 250.00 -200.00 0.00000100 0.4000 0.00
50 100.00 0.00 23.00 -8.00 0.00000100 0.4000 0.00
51 136.00 0.00 1000.00 | -100.00 0.00002780 0.2000 0.00
52 100.00 0.00 1000.00 | -100.00 0.00000100 0.4000 0.00
53 100.00 0.00 200.00 -100.00 0.00000100 0.4000 0.00
54 100.00 0.00 1500.00 | -1000.00 | 0.00000100 0.4000 0.00
Tabla 68: Parametros de los generadores del sistema IEEE-118.
Nodo Potencia MW Potencia MVAR

2 51.00 27.00

3 39.00 12.00

4 52.00 22.00

5 28.00 0.00

7 47.00 10.00
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8 90.00 30.00
9 60.00 34.00
10 45.00 25.00
11 13.00 0.00

14 71.00 13.00
15 43.00 27.00
16 59.00 23.00
17 59.00 26.00
18 31.00 17.00
19 66.00 23.00
20 96.00 23.00
21 28.00 10.00
22 87.00 30.00
23 113.00 32.00
24 63.00 22.00
25 84.00 18.00
26 277.00 113.00
28 77.00 14.00
30 39.00 18.00
31 66.00 20.00
32 12.00 0.00

33 6.00 0.00

34 68.00 27.00
35 68.00 36.00
36 61.00 28.00
37 130.00 26.00
38 24.00 15.00
41 163.00 42.00
42 10.00 0.00

43 65.00 10.00
44 42.00 0.00

45 37.00 18.00
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46 23.00 16.00
47 38.00 25.00
48 31.00 26.00
49 50.00 12.00
50 39.00 30.00
52 68.00 13.00
53 6.00 0.00
54 184.00 0.00
55 20.00 9.00
56 39.00 10.00
58 19.00 2.00
60 70.00 23.00
61 34.00 16.00
62 14.00 1.00
63 25.00 10.00
64 11.00 3.00
65 18.00 3.00
66 14.00 8.00
67 10.00 5.00
68 7.00 3.00
69 17.00 7.00
70 24.00 4.00
72 23.00 9.00
73 33.00 9.00
76 27.00 11.00
77 37.00 10.00
78 18.00 7.00
79 16.00 8.00
80 53.00 22.00
81 34.00 0.00
82 20.00 11.00
83 17.00 4.00
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84 17.00 8.00
85 18.00 5.00
86 23.00 11.00
87 12.00 3.00
88 12.00 3.00
89 78.00 3.00
92 28.00 7.00
95 47.00 11.00
96 71.00 26.00
97 39.00 32.00
99 54.00 27.00
100 20.00 10.00
101 11.00 7.00
102 21.00 10.00
103 48.00 10.00
104 12.00 7.00
105 30.00 16.00
106 42.00 31.00
107 38.00 15.00
108 15.00 9.00
109 34.00 8.00
110 22.00 15.00
111 5.00 3.00
112 43.00 16.00
113 2.00 1.00
114 8.00 3.00
115 8.00 3.00
116 22.00 7.00
117 20.00 8.00
118 33.00 15.00

Tabla 69: Datos de las cargas del sistema de prueba IEEE-118.

Pagina 155




Todos los nodos que no son de generacién tienen limites de voltaje (p.u) maximos y
minimos de 1.05 y 0.95, respectivamente. Los limites maximos y minimos de voltaje de

los generadores son 1.06 y 0.94, respectivamente.

APENDICE C: Caracteristicas de las curvas de Entrada-Salida de las

Unidades Térmicas

Las curvas de entrada-salida de las unidades térmicas se conocen también como funcién
de costo de generacion o funcién de consumo de combustible. Generalmente los
parametros de las curvas de entrada-salida de las unidades térmicas se pueden

determinar mediante las siguientes aproximaciones [8]:

- Pruebas experimentales de la eficiencia de la unidad generadora.
- Datos histéricos de la operacion de la unidad generadora.

- Datos de diseno de la unidad generadora proporcionada por el fabricante.

) La figura 28 muestra el costo de
Costo de operacion C
(8ihr) ,  (BTU/hr) operacion de una unidad generadora
F10 % 109 . -
| de combustibles fosiles versus su
8= salida de potencia activa. El costo del
-8 x 10° combustible es la mayor parte del
4 x 108 costo de operacion, aunque otros
2 x 109 costos variables, como los costos de
L L mantenimiento, podrian ser incluidos
200 400 600 800 1000 , .
Salida de potencia P (MW) en la figura. Algunos costos fijos, tal

Figura 28: Curva tipica de Costo de operacion vs Salida como el coste de capital de instalar la

de potencia activa — Unidades de combustibles fosiles. Solo

unidad, no estan incluidos.
aquellos costos que son funcién de la potencia de salida — es decir, aquellos costos que
pueden ser controlados por operacion estratégica — forman parte de la formulacion del

problema de despacho econdémico [5].

En la practica, la curva de costos es construida de varias partes de funciones continuas
que son validas en diversos rangos de salida de potencia, todo esto, mediante datos
empiricos. Las discontinuidades en la figura 28 pueden ser debidas a la excesiva
combustién en equipos tales como calderas adicionales o condensadores, cuando se

incrementa la potencia de salida.
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A menudo es conveniente expresar el costo de operacién en términos de BTU/hr, que es
relativamente constante a lo largo del tiempo de vida de la unidad, en lugar de $/hr, que
puede variar mensualmente o diario. El costo de operacién puede convertirse en $/hr al

multiplicar la entrada de combustible en BTU/hr por el costo del combustible en $/BTU.

Cuando el conjunto o sistema de la unidad térmica consiste basicamente de una caldera,
una turbina de vapor y el generador de energia eléctrica, la entrada de combustible (BTU)
en la caldera y la salida (Volumen de vapor) de la misma se representa mediante una
curva convexa, también, la entrada de vapor en la turbina y la salida de potencia eléctrica
es representada por otra curva convexa. Entonces, la caracteristica completa de entrada-
salida de la unidad se obtiene mediante la combinacién de las curvas caldera-turbina y

turbina-generador como se muestra en la figura 29 [8].

A Costo de operacion La potencia de salida de la unidad
8/hr BTU/hr generadora esta limitada por limites
A inferiores y superiores, dada la capacidad

maxima y minima de la unidad generadora.

El limite de potencia minimo de una unidad

o
: térmica estd determinado por las
i condiciones técnicas y otros factores de la
I , | calderay turbina, mientras que el limite de
Pmin Pmax potencia maximo esta dado por el disefio o
Salida de potencia P (MW] la capacidad nominal de la caldera, turbina

Figura 29: Curva de entrada-salida caracteristica 0 generador.
de una unidad generadora. (Adaptado de [8])

En la practica, un area de suministro de potencia esta compuesto por multiples tipos de
unidades térmicas incluidas de combustibles fésiles, nucleares, geotérmicas, entre otras.
Aunque los costos fijos de unidades nucleares y geotérmicas son muy altos, sus costos
operacionales son bajos debido a lo barato que es el combustible y por ello estan
normalmente cargadas en salidas de potencia nominal. En el caso de las unidades
nucleares, los ajustes de los gobernadores de las turbinas se mantienen constantes en la
potencia nominal, por lo que no influyen en los estudios de despacho econémico y en el

control de frecuencia-carga LFC [5].
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