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DESPACHO ECONOMICO DE POTENCIA REACTIVA EN UN
SISTEMA DE POTENCIA USANDO EL METODO DE PUNTO

INTERIOR

Resumen

El presente trabajo investigativo propone
un método para despachar Gptimamente
las unidades de generacion de sistemas de
potencia por medio del uso del método de
punto interior 'y las ecuaciones
relacionadas a un flujo de potencia. Con el
fin de ensayar la validez del modelo se han
realizado pruebas sobre sistemas de 9y 14
barras en escenarios de demanda baja,
media y alta; la funcién objetivo considera
la minimizacion de los costos de
generacion mientras que las restricciones
contemplan los limites operativos de los
generadores y los limites aceptables de
desviacion de los voltajes. EI modelo que
se presenta ha sido implementado por
medio de Matlab mientras que las
condiciones  iniciales  seleccionadas
proceden de un flujo de potencia comdn en
basqueda de mejorar sus condiciones y
optimizar los costos de generacion. Los
resultados obtenidos de la presente
investigacion muestran que el algoritmo
es capaz de desenvolverse en una variedad
de escenarios y sistemas obteniendo
puntos en los que se satisfacen las
restricciones planteadas ademas de
conseguir puntos Optimos que como
consecuencia mejoran las condiciones
operativas del sistema y las pérdidas
producidas logrando por tanto una mejora
en la liquidacion economica.

Palabras Clave: despacho potencia
reactiva, despacho optimo, minimizacion
de costos, punto interior, minimizacion
de pérdidas.

Abstract

The present research paper proposes a
method to optimally dispatch the power
delivered by generation units through the
use of the interior point method and the
equations related to a typical power flow.
In order to prove the validity of the model,
it has been tested on 9 and 14 bus IEEE
systems, those systems were tested in low,
medium and high demand situations; the
objective  function  considers  the
minimization of the generation costs while
the restrictions contemplate the operating
limits of the generators and the acceptable
deviation of the voltages in each bus of the
system. The model presented has been
implemented using Matlab while the
initial conditions selected come from a
common power flow in the search to
improve its conditions and generation
costs. The results obtained from the
present investigation found that the
algorithm is able to function in a variety of
scenarios and systems, obtaining points in
which the proposed restrictions are
satisfied, in addition the algorithm obtain
optimum points that improve the
operating conditions of the system
achieving a reduction of the power losses
produced achieving also an improvement
in economic settlement of the whole
system.

Keywords: reactive power dispatch,
optimal dispatch, cost minimization,
interior point, loss minimization.



1 Introduccion

El despacho econdmico es uno de los
problemas mas complejos de resolver
para el funcionamiento adecuado del
sistema de potencia. Segun [1], el
despacho puede aumentar su complejidad
si se debe hacer una planificacion de la
generacion para cada hora de las unidades
térmicas por un periodo semanal. El
despacho consiste en distribuir la
demanda total de la red eléctrica entre
todas las wunidades de generacion
disponibles, considerando las
restricciones propias de los generadores y
de la red mientras se minimiza el costo
total de operacion de la red. En la
actualidad se requiere el uso de las
funciones de costos de cada uno de los
generadores, dentro del esquema de
funcionamiento de las diversas técnicas
planteadas. Las técnicas de punto interior
y de iteracion lambda requieren las
funciones de costos convexas para poder
converger, sabiendo que en ciertos
mercados tales funciones se actualizan
constantemente debido a que se
encuentran vinculadas varias variables
[21[31[4]1[5].

Las técnicas tradicionales empleadas para
el despacho econémico también son
directamente dependientes del punto de
partida del algoritmo, pudiendo converger
o divergir totalmente de la solucién
Optima. Otras aproximaciones también
pueden tener éxito en realizar un
despacho 6ptimo que involucra funciones
de costos no convexas y restricciones mas
estrictas [6] [7] [8] [9].

Segun [3], el despacho economico se
puede formular como una optimizacion
con restricciones que se caracteriza con
un multiplicador de Lagrange que es el
costo incremental. En este caso se
considera un despacho por consenso

donde el equilibrio entre la generacion y
la demanda esta directamente involucrado
en la ecuacion, contando con un nodo de
referencia y donde no se consideran las
pérdidas en las lineas de transmision [10]
[11] [12].

El autor de [13] propone una solucion
descentralizada del despacho econémico,
donde no interviene una autoridad central
que obtiene los resultados, basandose en
funciones de costo convexas. La
tendencia lleva a distribuir las decisiones,
debido a que, simplifica la red de
comunicacion necesaria de toda la red,
especialmente de redes inteligentes
evitando la necesidad de componentes de
centralizacion de la informacion. Esto
también  reduce los riesgos  por
confiabilidad debido a que no todo el
sistema deja de funcionar cuando una
parte falla. Asi mismo, son sistemas méas
flexibles y escalables. La propuesta del
documento en mencién no requiere un
cémputo central de la demanda, del
namero de agentes involucrados o de las
pérdidas en transmision. También
considera caracteristicas propias de los
generadores como la inercia de las
maquinas y sus efectos, las zonas de
operacion prohibida y mas que afectan
directamente la operacién de la red de
potencia y por consiguiente el despacho
economico.

En [4] se formula el problema mediante
teoria de grafos matematica, con una red
representada en un grafico con pesos,
veértices y aristas no dirigidas, luego se
emplean las funciones de costos tipicas de
los diversos tipos de generadores,
dependientes de la potencia de salida.
Luego, el problema es dividido en dos
partes, en primera instancia encontrar el
punto de inicializacion de cada una de las
unidades de potencia, asegurando que las
restricciones se cumplan mediante el



Algoritmo de
despacho éptimo
por punto interior

Figura 1. Descripcion del método y modelo

algoritmo de punto interior. El siguiente
paso es disefiar la estrategia para obtener
continuamente los datos necesarios para
un despacho 6ptimo en forma local, los
autores han denominado su estrategia
como algoritmo distribuido de gradientes
para el despacho 6ptimo.

En la investigacién de [14] también basan
su trabajo en la teoria de grafos que
interconecta los generadores del sistema
para que se transmita su informacion,
luego se establece el algoritmo de
consenso donde todos los involucrados
Ilegan a buenos términos, posteriormente
se realiza el despacho en forma
tradicional considerando las funciones de
costos por generador y las restricciones de

los generadores y de demanda en forma
distribuida. El algoritmo de consenso
permite que todos los generadores
aprendan a reconocer cuando hay un
desequilibrio entre la generacion y la
distribucion y las variaciones de potencia
reactiva que se deben realizar en cada
unidad.

El trabajo de [1] establece el uso del
algoritmo de optimizacion de enjambre de
particulas con una variante que consiste
en la derivacién al azar para la resolucion
del despacho econémico. Emplea la
ecuacion de minimizacion de costos del
despacho, con restricciones de balance de
potencia, de rampa de las maéaquinas,
limites de generacion y toma en




consideracion las zonas prohibidas de
operacion. Luego, con la modificacion de
la velocidad de ingreso del enjambre de
particulas, se llega a una convergencia de
los resultados que posibilita el despacho
optimo, empleando lo que los autores
denominan coeficiente de penalidad para
cada generador.

Los autores de [15] proponen la solucién
del despacho econémico para el caso
especifico de una red eléctrica inteligente
(Smart Grid). En este caso se considera la
existencia de generadores de tipo
renovable, sobre todo las caracteristicas
de plantas de generacion edlicas. Para
ello, en primera instancia considera la
existencia de generacion distribuida, para
posteriormente obtener la minimizacion
del costo del despacho, de las pérdidas del
sistema y del ajuste a realizar a la salida
de potencia de los generadores
convencionales. Para ello en este trabajo
es fundamental el uso de inecuaciones y
también la busqueda del sitio adecuado de
implantacion de la central edlica.

El trabajo se encuentra dividido de la
siguiente manera, la seccion 2 abarca el
método de punto interior ademas de las
restricciones del problema, la seccion 3
muestra la descripcion del problema a
resolver, la seccion 4 muestra la
implementacién del modelo matematico,
la seccion 5 los resultados obtenidos
mientras que la seccidn 6 hace referencia
a las conclusiones y trabajos futuros.

2 El método de punto
interior para el flujo
optimo de potencia

El flujo optimo de potencia (OPF) es el
procedimiento por el cual se pueden
determinar las variables de control y las
cantidades mas adecuadas para una
correcta operacion y planificacion del
sistema de potencia, de esta forma, el OPF
se ha convertido en una herramienta muy

valiosa para los operadores de la red
eléctrica. Las funciones objetivo,
restricciones, asi como el tamafio de los
sistemas a ser resueltos ha variado con el
paso del tiempo; con lo cual las estrategias
de resolucion para resolver al mismo
tiempo los problemas de operacion y
planificacién también han cambiado. Los
problemas operativos incluyen variables a
considerar como el despacho econémico
y la minimizacion de las pérdidas, con
periodos de operacion que pueden ser de
hasta 30 minutos por cada dia [15] [16]
[17] [18].

El OPF debe ser capaz de soportar las
condiciones de grandes sistemas de
potencia interconectados, esto incluye las
comunicaciones que requieren tales redes.
En ciertos casos se deben reconocer las
areas donde la optimizacion es mas
factible, asi como el tipo de mejoras que
se pueden realizar. En la préactica, tales
modificaciones para la mejora de la
optimizacion no se pueden realizar sin
una directa intervencion en el cddigo
fuente o una manipulacion por parte de los
operadores de las opciones de
restricciones que debe considerar el
programa  computacional para la
obtencion del OPF, situacion en la que un
flujo de potencia tradicional no es el mas
adecuado por su poca versatilidad [16]
[19][20] [21] .

En este punto, la optimizacion por medio
del algoritmo de punto interior (Pl) de
Karmarkar tiene especial relevancia para
los problemas que se presentan en los
sistemas eléctricos de potencia debido a la
flexibilidad, precisién y confiabilidad
para resolver este tipo de problemas que
involucran varias variables, muchas de
ellas impredecibles. Tal algoritmo ha
demostrado una buena efectividad para la
resolucion de OPF en diversas
condiciones. En esencia, el método Pl es
programacion lineal, pero con una buena
capacidad para mantener su precision



frente a diversas combinaciones de
restricciones, sin reducir su velocidad
para la convergencia. En contraparte, un
algoritmo PI es altamente dependiente de
las condiciones iniciales o de la
inicializacion de las variables de las que
se alimenta la optimizacién. En la
mayoria de los casos el Pl no es capaz de
dar solucion a funciones objetivo que sean
no lineales o cuadraticas. Por esta razon,
también existen variantes y mejoras de
este algoritmo, incluyendo el método de
punto interior extendido cuadratico
(EQIP) y el método de punto interior
cuadratico mejorado (IQIP). Este ultimo,
tiene un punto de inicializacion general
que sustituye a un buen punto de partida
de otros métodos PI, convirtiéndose en
una buena alternativa para soluciéon de
OPF multiobjetivo y con diversas
opciones de grupos restrictivos [16] [22]
[23] [24].

De esta forma, el método de Pl puede
resolver el OPF de sistemas
interconectados y también sistemas
particionados para una optimizacion
local, obteniéndose la generacion
programada, la operacion de los
transformadores, voltajes en las barras de
los sistemas, asi como la capacidad
reactiva necesaria para tener una solucion
factible del flujo 6ptimo de potencia [16]
[25] [26] [27].

En la actualidad los esfuerzos se enfocan
en obtener algoritmos capaces de
adaptarse a diversas condiciones de
funcionamiento de la red de potencia, en
este caso la técnica de las regiones seguras
se denota como una forma segura de
resolucion de los sistemas con ecuaciones
no lineales. La técnica de optimizacion
por regiones seguras permite la reduccion
de una funcion objetivo no lineal a una
aproximacion cuadratica. La funcién
objetivo se encuentra dentro de una regién
cerrada, que es una restriccion del tamafio
de los pasos que se realizan que es la

region segura; esto con el fin de que el
modelo cuadratico sea fiable y se ajuste al
sistema no lineal [16] [28] [29] [30]

2.1 Modelo de optimizacion

Se deben emplear las siguientes funciones
objetivos (1) y (2) que permiten realizar
un adecuado despacho econdmico,
minimizar las pérdidas del sistema y la
mejora de los perfiles de voltaje.

NG 1
minF, =3 &P’ +bP,+c @)

i=1
min z Ppers =
k

2
Zk:gk(Vi2+Vj2—2vivj cosd;) @)

Donde:

k=(i, J);1 € NB: Namero de barras

J € N, : Ndmero de barras acopladas a
barra i, incluyendo barra i

Z Poera - Pérdidas totales del sistema

keNg

P,; : Potencia real del generador i

P, : Potencia real de pérdida del sistema
P ... . Potencia real de generacion barra

gslack *
slack
NG: Numero de generadores del sistema
Las restricciones de desigualdad para el
problema son las siguientes:
Poimin < Pyi < Pyimax 1€ NG (3)
Qgi,min < Qgi S Qgi,max 'i € NG (4)

P‘I'm,min < P‘I'm < P'I'm,max »me NL (5)

m,min < m = QTm,max yme NL (6)

Vi min <V <V o € NB ©)
Donde:
P,i.min - POtencia activa del generador i-

ésimo minima



P

gi,max

. Potencia activa del generador i-
ésimo maxima

Q,imin - Potencia reactiva del generador i-
ésimo minima

Qqi.max - Potencia reactiva del generador
i-ésimo maxima

P,. : Potencia activa de demanda k-ésima

Q. : Potencia reactiva de demanda k-
ésima
P

> mmin - POtENCIa activa de flujo minima
de la linea m-ésima

P, : Potencia activa de flujo de la linea
m-ésima

Prmmax - POteNcia activa de flujo maxima

de la linea m-ésima
Q;mmn. Potencia reactiva de flujo

minima de la linea m-ésima

Q;,, : Potencia reactiva de flujo de la linea
m-ésima

Q, i - Potencia reactiva de flujo maxima
de la linea m-ésima

V| min - Voltaje minimo de la barra j-ésima
V;: Voltaje de la barra j-ésima

\Y, . Voltaje maximo de la barra j-
ésima

NG: NUmero de generadores

NL: Numero de lineas

Las restricciones de igualdad son las
ecuaciones (8), (9), (10) y (11):

j,max

NG NC
Z Pgi :Z Pdk + PL (8)
i-1 k=1
NG NC
Z Qyi :Z Qu +Qu 9)
i=1 k=1
Pgi - Pdi
~, 3 v (g, cosg, +B,sing,)=0 (10)
jeN;
Qgi - Qdi

~v, Y v (g,sin6, + B, cosg,) =0 (11)

jeN;

2.2 Descripcion del Método de
Punto Interior

El método de resolucion por medio del
método de punto interior se compone de 4
pasos basicos, el primer paso consiste en
transformar las ecuaciones de desigualdad
en restricciones de igualdad al agregar
variables slack, en segundo momento el
método lleva las condiciones
implicitamente  no  negativas  son
agregadas a la funcién objetivo como
términos de las barreras logaritmicas, el
tercer paso consiste en llevar el problema
de optimizacién con restricciones a un
modelo sin restricciones y finalmente el
cuarto paso resuelve el problema de
optimizacion por medio del medio de
Newton. De tal manera las ecuaciones
propias del método de punto interior
terminan siendo ajustadas para quedar de
la siguiente forma.

min f()- u(n g, +Ing ) (12)
g(x)=0 (13)
h(x)—h —s =0 (14)
—h(X) + hu - Su = 0 (15)

2.2.1 Criterios de convergencia

El método iterativo se puede entender
como terminado una vez que la
factibilidad primaria, de doble escala, gap
de complementariedad escalado y la
funcion objetivo escala se acerca lo mas
posible a tolerancias predeterminadas que
pueden tener valores entre 10e-4 y 10e-6.
Las ecuaciones (15), (16), (17) y (18)
muestran como se calcula el valor de los
criterios de convergencia, dicho criterios
de convergencia tienen relacion directa
con los valores iniciales y las
actualizaciones de valores propias del
proceso iterativo, en virtud de ello la
ecuacion (15) hace uso de h que es un
vector en donde h corresponde a un vector
que contiene las restricciones de



desigualdad y g contiene las restricciones
de igualdad, Vf(x) representa una
jacobiana que relaciona la funcién de
costos y un vector Q con todas las
variables que son involucradas en los
calculos, Vg(x) tiene relacion directa con
la jacobiana que involucra a las
restricciones de igualdad y el antes
mencionado vector Q, Vh(x) es la
jacobiana que relaciona las restricciones
de desigualdad con el vector Q, tanto ©
como A son variables relacionadas a las
restricciones de igualdad y desigualdad, p
es una brecha de complementariedad y
f(x) es la ecuacion que corresponde a la
funcidn objetivo [31].
max{maxgh ~h()}{(x) -h 11 g(x) || y<e  (15)

I VE(x) - Vg(x)4" - Vh(x)(z -z )| (16)
LIl + AL, + Mz (L + 1, ], 1
p
<e 17
1 x]. (a7
f(x')-f(x"
| f(x) k( )ng (18)
L+ f(x) |

3 Formulacién del problema

3.1 Funcion objetivo

El presente modelo de optimizacion
aborda la minimizacion de costos de
generacion por tanto la funcion objetivo
del sistema esta completamente orientada
a dicho objetivo y responde a la ecuacion
(1) que fue previamente revisada en la
seccion 2.1, aunque en realidad el sistema
solo considera una funcion de costos
lineal ajustada a lo mostrado por la
ecuacion (19).

NG
minF, =) c,P, (19)
i=1
En donde:

Pg;: es la potencia activa de cada unidad
de generacion en la barra i.

NG: es la cantidad de generadores
instalados en el sistema.

c;: es la constante lineal de costos para
cada unidad generadora.

Fc: es el costo total de generacion.

3.2 Restricciones del problema
Parte de los objetivos a conseguir
mediante el uso del método de punto
interior consiste en la gran necesidad de
mantener los parametros de la red dentro
de limites aceptables de calidad del
servicio principalmente 'y también
aquellas restricciones orientadas a la
proteccidn de las unidades de generacion.
3.2.1 Restricciones de balance de
potencia o de igualdad
El balance potencia en este modelo forma
parte  de  aquellas restricciones
denominadas restricciones de igualdad y
que deben cumplirse a calidad en todo
momento.

Pg.—Pc - ) V. *V, *(G, *cos(d -6, )+B, *
gl i é| k (Ik (| k) ik (20)

sin(@-6,))=0

0g,-Q, - 1", *(6, "oos(f-6,) -8,
k=1

sin(d-6,))=0
En donde:
Pg;: es la potencia activa de cada unidad
de generacion en la barra i.
Qg;: es la potencia reactiva de cada
unidad de generacion en la barra i.
Pc;: es la potencia activa de cada carga del
sistema en la barra i.
Qc;: es la potencia reactiva de cada carga
del sistema en la barra i.
;. voltaje en la barra i.
V. voltaje en la barra k.
6;: angulo en la barra i.
;. angulo en la barra k.

(21)



Gy Y B componentes reales e
imaginarios de la matriz de admitancias
del sistema.
3.2.2 Restricciones para limites de
voltajes y potencias
Las restricciones de desigualdad a ser
utilizadas  responden  netamente a
condiciones de calidad de servicio y
limites fisicos de los elementos que
componen la red, por tanto, se limita los
valores que podrian tomar las tensiones en
las barras del sistema ademas de las
maximas y minimas potencias que pueden
entregar las unidades de generacion.
V, i <V, <V, (22)

i,min — i,max

Pi,min = Pl = Pi,max (23)

Qi,min = Q = Qi,max (24)

Vi mins Pimin» Qimin:  SON  los  limites
inferiores de voltaje, potencia activa y
reactiva.
Vi maxr Pimaxr Qimax: SON los limites
superiores de voltaje, potencia activa y
reactiva.

3.3 Pseudocédigo
Tabla 1. Pseudocédigo

Despacho 6ptimo de potencia reactiva por
medio de punto interior

iaso Importacién de datos del sistema.
Paco Creagic’m qle variables sim_bc')licas_de
9 voltaje_, ang_ulo, potencia activa,
’ potencia reactiva
Creacion de las restricciones de
Paso .
3. des_lgu_aldgc} del modelo de
optimizacion.
Paso  Creacién de restricciones de igualdad
4: del modelo de optimizacion.
Paso  Creacion de la funcion objetivo,
5: minimizacion de costos de generacion.
Pase  Creacion de las matrices Jacobiana para
6: el flujo de potencia.
Paso Ingreso de valores iniciales para
7: iteraciones de punto interior.

Paso  Ejecucion del proceso iterativo de
8: Punto Interior.

Paso  Obtencion de valores finales de voltaje,

9: angulo, potencia activa y reactiva.
Paso Fin
10:

4 Analisis de resultados

El modelo de optimizacion fue probado
con los sistemas antes descrito mediante
el uso de Matlab como programa
encargado del procesamiento de la
informacion. Las siguientes subsecciones
muestran los resultados obtenidos luego
de haber ensayado los dos sistemas en 3
escenarios de demanda, el escenario de
demanda méxima hace uso del 90% de
carga especificado, el escenario de
demanda media hace uso del 80% de la
demanda especificada y 70% para la
demanda baja en el sistema de 9 barras
mientras que para el sistema de 14 barras
se hace uso del 100%, 90% y 80% para
cada escenario correspondiente. El
principal inconveniente que se puede
observar principalmente en el sistema de
14 barras es que el perfil de tension se
encuentra por fuera de los limites
aceptables de desviacion, ademas el
Anexo 3y 4 muestran los esquemas de los
sistemas utilizados.

4.1 Sistema IEEE 14 barras

El sistema de 14 barras como ya se
explicd con anterioridad fue ensayado
para tres escenarios diferentes con el
100%, 90% y el 80% de su demanda total
con el fin de analizar como se da el
despacho principalmente reactivo frente a
las diferentes condiciones de carga y
también poder apreciar el modo en que las
tensiones de cada barra fluctian bajo los
mismos cambios de escenario. Cabe
recalcar que en todos los casos la barra 1
se comporta como la barra Slack y por lo
tanto su tension se mantendra igual, su
angulo serd de 0° y los valores de
despacho de potencia seran los déficits
gue no sean cubiertos por las otras



unidades que si son objeto de estudio en
el modelo.

Ahora bien, como se ha mencionado en
las secciones anteriores, las tensiones del
sistema son un punto importante a
considerar dado que el sistema al arrancar
el proceso iterativo tiene tensiones de
barra que se encuentran por encima de los
limites aceptables del 5% para el desvio
respecto de la tension nominal en las
barras 6,7, 8,9, 10, 11y 12, es importante
considerar el comportamiento de esta
variable con el algoritmo propuesto en el
presente trabajo. Las figuras 2, 3y 4
muestran  las  tensiones  resultantes
después del proceso iterativo en cada
escenario estudiado, como se puede
observar los perfiles de voltaje no varian
significativamente en cada caso de
estudio y con la variacién de carga es asi
que entre el escenario de demanda baja y
el escenario de demanda media hay una
variacion del 0.07% mientras que entre el
escenario de demanda baja y el escenario
de demanda alta hay una variacion
porcentual del 0.23%, los porcentajes
mostrados son el promedio de variacion
del voltaje de cada barra entre los 3
escenarios , aunque si es importante notar
que la barra Slack se mantiene con su
tension ajustada que en este caso es de 1
p.u. por otro lado, respecto del caso inicial
la variacién del voltaje es de 2.54%,
2.61%y 2.64% para los casos de demanda
baja, media y alta respectivamente.

Voltaje final
121

V [p.u.]

09 F

0.8

Barra

Voltaje Limite inferior Limite superior‘

Figura 2. Voltajes finales, demanda baja

Voltaje final

0 2 4 6 8 10 12 14
Barra

Voltaje Limite inferior Limite superior ‘

Figura 3. Voltajes finales, demanda media.

Voltaje final
1.2
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Barra

Voltaje Limite inferior Limite superior ‘

Figura 4. Voltajes finales, demanda alta.

La figura 5 muestra el perfil de voltaje que
es utilizado como inicializacion para el
proceso iterativo en el sistema que es
objeto de estudio.

Voltaje inicial

Barra

Voltaje Limite inferior Limite superior ‘

Figura 5. Perfil de voltaje inicial, sistema 14 barras

Las figuras 6, 7 y 8 muestran como las
tensiones pasan de un estado inicial a su
valor final, se puede apreciar para los 3
casos de demanda que los voltajes pasan
de un estado de violacion de limites a un



estado dentro de los limites establecidos
que representan el £5% de desviacion.

Comparacién de voltajes

Vp.u]

2 4 6 8 10 12 14
Barra
I Voltaje inicial Limite inferior
[ Voltaje final = = = Limite superior

Figura 6. Comparacion voltajes, demanda baja.

Comparacion de voltajes

Vipul

2 4 6 8 10 12 14
Barra
I Voltaje inicial Limite inferior
[ Voltaje final = = = Limite superior

Figura 7. Comparacion voltajes, demanda media

Comparacion de voltajes

V [p.u.]

2 4 6 8 10 12 14
Barra

I Voltaje inicial Limite inferior
-Voltaje final = = =Limite superior

Figura 8. Comparacion voltajes, demanda alta

El despacho de potencia reactiva es un
parametro fundamental al terminar el
proceso de iteracion por tanto las figuras
9, 10 y 11 ilustran el despacho final de
potencia reactiva efectuada por cada
unidad de generacion instalada en el

sistema sin tomar en consideracion la
unidad instalada en la barra Slack dado
que dicha variable no ingresa en el calculo

por punto interior.

0.08 Potencia reactiva despachada

0 e

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Unidad
‘-Potencia reactiva despachada ‘

Figura 9. Potencia reactiva despachada, demanda baja.

o1 Potencia reactiva despachada

0.08 -

Q[p.ul

0 |

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Unidad

‘- Potencia reactiva despachada ‘

Figura 10. Potencia reactiva despachada, demanda
media
Potencia reactiva despachada

Q[p-u]

9

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Unidad

‘- Potencia reactiva despachada

Figura 11. Potencia reactiva despachada, demanda alta

De las figuras mencionadas anteriormente
se puede apreciar que las unidades 2, 3y
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6 son las que despachan potencia reactiva
en cualquiera de los 3 casos, la unidad 3
es la que toma la mayor parte de la
potencia reactiva del sistema en
cualquiera de casos llegando a entregar
casi 10 MW en el caso de demanda alta,
para el mismo caso la unidad 6 deja de
tomar carga como en los otros dos
escenarios y por tanto es la unidad 3 la que
debe tomar esa carga.

Para comprobar la validez del problema
una vez ensayados los procesos iterativos
se procede a calcular el flujo de potencia
entre las barras del sistema con lo cual
ademas es posible calcular las pérdidas de
potencia que se dan en las lineas de
transmision. La diferencia que existe
entre el flujo de salida de la barra i a la
barra j y el flujo que se recibe en la barra
j desde la barra i representa las pérdidas
ocasionadas en el sistema. La figura 12
muestra el flujo que sale o ingresa desde
la barra 1 hacia otras barras del sistema, al
tratarse de la barra 1 al ser la barra Slack
es también posible confirmar la cantidad
de potencia que la unidad instalada en
dicha barra genera para mantener el
balance en todas las barras, cabe recalcar
que en la grafica mostrada el flujo
negativo implica un flujo que sale desde
la barra Slack hacia la barra 2y 5 por lo
que se despacha potencia activa desde la
unidad 1 hacia el resto del sistema.

Fujos de potencia, entrada/salida

0
_05 7 I
-1.5F

0 5 10 15
Barra

I Barra 1 Slack

Pp.u]

Figura 12. Flujos desde y hacia la Barra 1 o Slack,
demanda media.

De lo antes mencionado y de acuerdo a los
flujos de potencia que se especifican en el
Anexo 3 se puede determinar que la
unidad instalada en la barra 1 genera una
potencia activa de 2.38 p.u. con lo cual al
considerar el 0.1 p.u. de potencia activa
generada por la unidad 3 las pérdidas de
potencia activa del sistema es 0.15 p.u.
mientras que las pérdidas de potencia
reactiva son de 0.59 p.u. para el sistema,
los flujos de potencia reactiva se
especifican en el Anexo 4, cabe aclarar
que los resultados mostrados son
netamente para el escenario de demanda
media. Para el escenario de demanda alta
la potencia activa entregada por la unidad
1 es de 2.68 p.u. y las pérdidas calculadas
de potencia activa y reactiva son 0.19 p.u.
y 0.73 p.u. respectivamente,
consecuentemente la figura 13 muestra el
flujo en la misma barra. Es notorio tanto
en la grafica como analiticamente que la
potencia requerida por el sistema de la
barra 1 es superior dado que la demanda
también es superior en este caso y el
despacho del resto de unidades no se ha
visto afectado en lo minimo, asi también
de acuerdo a lo observado anteriormente
las pérdidas de potencia reactiva crecen
dado gque también se requiere un mayor
flujo a pesar de aquello si se analiza como
varian las pérdidas con respecto a los
diferentes escenarios de demanda se
puede encontrar que a pesar de que la
variaciéon de potencia tanto activa como
reactiva de las cargas es del 10% se
consiguen variaciones de entre el 19% y
el 21% tanto en potencia activa como
reactiva, los mismos resultados se pueden
obtener el analizar el escenario de
demanda media con el escenario de
demanda baja, los resultados son entonces
congruentes con el comportamiento que
debe tener un sistema de potencia.

11



Flujos de potencia, entrada/salida

-0.5 -

Pp.u.]

0 5 10 15
Barra

I Barra 1 Slack

Figura 13. Flujos desde y hacia la Barra 1 o Slack,
demanda alta.

Finalmente se analiza las mismas
condiciones, pero en el escenario de
demanda baja con cual el despacho de
potencia activa para la unidad 1 es de 2.09
p.u. muy por debajo de los dos primeros
casos mientras que las pérdidas de
potenciaactivasonde 0.12 p.u.y 0.46 p.u.
de pérdidas de potencia reactiva, los
Anexos 5y 6 muestran los flujos de todas
las lineas para los casos de demanda alta
y demanda baja.

Flujos de potencia, entrada/salida

0
-0.5 | I
0 5
Barra

[ Barra 1 Slack

Pp.u.]

10 15

Figura 14. Flujos desde y hacia la Barra 1 o Slack,
demanda baja.

Los costos de generacion se describen en
latabla 2 para cada escenario de demanda,
considerando que en todos los escenarios
la unidad 1 despacha potencia activa
variable sin violar sus limites de
operacion y la unidad 3 siempre entrega
0.1 p.u mientras que el aporte de la unidad
2 es minima comparada con la unidad 1y
3.

Tabla 2. Costos por escenario, 14 barras.

Escenario Costo total
Demanda Baja $658,320.00
Demanda Media $746,160.00
Demanda Alta $835,110.00

La figura 15 ilustra como los voltajes de
cada barra varian en el escenario de
demanda baja.

Voltajes en cada iteracién

1.8

Voltaje [p.u.]

"o 5 10 15 20 25 30 35 40
Interacion

Barra 8 Barra 11 Barra 14
Barra 9 Barra 12
Barra 10 Barra 13

Barra 2 Barra §
Barra 3 Barra 6
Barra 4 Barra 7

Figura 15. Voltajes en cada iteracion, demanda baja.

La figura 16 muestra la variacion de las
tensiones en cada iteracion durante el
escenario de demanda media.

s Voltajes en cada iteracion

1.6

'S

u.]

S -
% = io

Voltaje [p.

. . . . . )
0 5 10 15 20 25 30
Interacion

Barra 8 Barra 11 Barra 14
Barra 9 Barra 12
Barra 10 Barra 13

Barra 2 Barra 5
Barra 3 Barra 6

‘ Barra 4 Barra 7

Figura 16. Voltajes en cada iteracion, demanda media.

La figura 17 muestra el ultimo caso en
donde la demanda es alta y el modelo
requiere de muchas mas iteraciones para
Ilegar a un punto en el que los valores de
voltaje tienden a estabilizarse. Para el
primer caso son necesarias alrededor de
30 iteraciones para conseguir valores sin
muchas variaciones, en el escenario de
demanda media se necesitan alrededor de
30 iteraciones y para el ultimo caso se

12



requieren aproximadamente 70
iteraciones al finalizar el proceso y al
encontrar un punto de convergencia se
entiende que las variables propuestas
alcanzan puntos de convergencia y por
tanto sus variables se mantienen dentro de

los limites permitidos de 0.95 y 1.05 pu.
En el caso de los voltajes.

Voltajes en cada iteracién

18
e/ =

141

. . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Interacion

Barra 8 Barra 11 Barra 14
Barra 9 Barra 12
Barra 10 Barra 13

Barra 2 Barra 5
Barra 3 Barra 6
Barra 4 Barra 7

Figura 17. Voltajes en cada iteracion, demanda alta.

Las figuras 5, 6 y 7 muestran el modo en
que la potencia reactiva despachada por
cada unidad de generacion fluctda en cada
iteracion hasta llegar a puntos de
convergencia,  respectivamente  los
escenarios se muestran desde demanda
baja, mediay alta. En virtud de ello, en las
primeras iteraciones se tienen valores de
variacién cercanos al 18% mientras que
alrededor de la mitad del proceso el
porcentaje de variacién es cercano al 2%
y finalmente las dos ultimas iteraciones
varian 0.0063% que muestra justamente
la convergencia del algoritmo.

04 Potencia reactiva en cada iteracion
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Figura 18. Potencia reactiva en cada iteracion,
demanda baja

03 Potencia reactiva en cada iteracion
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Figura 19. Potencia reactiva en cada iteracion,
demanda media

Potencia reactiva en cada iteracion
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Figura 20. Potencia reactiva en cada iteracion,
demanda alta.

Los angulos en cada barra también son un
aspecto a considerar, al igual que en los
parrafos anteriores se puede observar que
en cada escenario de demanda las
fluctuaciones que experimenta el modelo
son diferentes aunque los modos en que
las variables se aproximan a los puntos de
convergencia son bastantes similares
entre las diferentes variables de un mismo
escenario asi por ejemplo se puede notar
gue en el escenario de demanda alta las
fluctuaciones alrededor de la iteracion 40
son Dbastantes considerables, en las
gréficas que se muestran en el presente
estudio se ilustra los valores de las barras
pero en ninguna se incluyen los valores de
la barra Slack dado que dichos valores son
fijos y no cambian conforme avanzan las
iteraciones.
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Angulos en cada iteracion

Angulo [rad.]
<
O

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Interacion

Barra 8 Barra 11 Barra 14
Barra 9 Barra 12
Barra 10 Barra 13

Barra 2 Barra 5
Barra 3 Barra 6
Barra 4 Barra 7

Figura 21. Angulos de cada barra, demanda baja.

Angulos en cada iteracion

Angulo [rad.]

. . . . . ,
0 5 10 15 20 25 30
Interacion

Barra 8 Barra 11 Barra 14
Barra 9 Barra 12
Barra 10 Barra 13

Barra 2 Barra 5
Barra 3 Barra 6
Barra 4 Barra 7

Figura 22. Angulos de cada barra, demanda media.

Angulos en cada iteracién

Angulo [rad.]
J =)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Interacion

Barra 8 Barra 11 Barra 14
Barra 9 Barra 12
Barra 10 Barra 13

Barra 2 Barra 5
Barra 3 Barra 6
Barra 4 Barra 7

Figura 23. Angulos de cada barra, demanda alta.

Las figuras 8, 9 y 10 muestran el
comportamiento del angulo de tension en
cada barra del sistema durante la
ejecucion  del  proceso iterativo,
manteniendo el comportamiento antes
mencionado.

4.2 Sistema IEEE 9 barras

Para el sistema de 9 barras se tiene como
condicion inicial un perfil completamente
plano como ilustra la figura 24, esto
implica que los voltajes de las barras en el

momento inicial tienen un valor de 1 p.u.
esto permite incluso una mayor rapidez en
la convergencia del modelo ya que la
literatura indica que el arrancar con
valores intermedios entre los limites de la
variable que se estudia mejora el
rendimiento del método de punto interior
y por tanto también del algoritmo que se
plantea en la presente investigacion.

Voltaje inicial

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Barra

Voltaje Limite inferior Limite superior‘

Figura 24. Perfil de voltaje inicial

Los voltajes finales hallados por el
algoritmo se encuentran bastante cercanas
a la unidad salvo el caso de la barra Slack
que por cuestiones del sistema opera a
1.04 p.u. el resto de barras mantienen un
perfil casi constante independientemente
del escenario de demanda al que se
encuentran expuestos, las figuras 25, 26 y
27 ilustran los resultados luego de
ensayado el algoritmo.

Voltaje final

V [p.u.]
|

0.9 r

0.8

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Barra

Voltaje Limite inferior Limite superior‘

Figura 25. Voltaje final, demanda baja.
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Voltaje final

1.2
1.1
? \\
& 1F N ——————
>
0.9 [
0.8 : : : : ; : ; ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Barra
‘ Voltaje Limite inferior Limite superior‘
Figura 26. Voltaje final, demanda media.
Voltaje final
121
1.1
a1 —————————————————————
>
0.9
0.8

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Barra
‘ Voltaje Limite inferior Limite superior ‘

Figura 27. Voltaje final, demanda alta.

Al igual que como se ensayé con el
modelo de 14 barras se estudia la
evolucion de los voltajes de barra a través
del proceso iterativo obteniendo las
graficas 28, 29 y 30 para las demandas
baja, media y alta respectivamente.

Voltajes en cada iteracién
2

n

Voltaje [p.u.]

wn

. L I L L ‘
0 5 10 15 20 25 30

Interacion
Barra 2 Barra 4 Barra 6 Barra 8
Barra 3 Barra 5 Barra 7 Barra 9

Figura 28. Voltajes en cada iteracion, demanda baja. 9
Barras.

Voltajes en cada iteracion

1.5
B
[ .
= NS |
o 1r ==
% :
=
0.5
0 . . . . . . . )
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Interacion
Barra 2 Barra 4 Barra 6 Barra 8
Barra 3 Barra 5 Barra 7 Barra 9

Figura 29. Voltajes en cada iteracion, demanda media.

9 Barras.
) Voltajes en cada iteracion
1.5F
B
L
o 1r
El
S
0.5
0 .
0 5 10 15 20 25 30 35
Interacion
Barra 2 Barra 4 Barra 6 Barra 8
Barra 3 Barra 5 Barra 7 Barra 9

Figura 30. Voltajes en cada iteracion, demanda alta. 9
Barras.

La evolucion de la potencia reactiva se
puede observar desde la figura 31 hasta la
figura 33 para los 3 escenarios ensayados.
Para los presentes casos se puede observar
que el aporte reactivo es relativamente
bajo, aunque mas adelante se vera el
despacho de mejor manera.

Potencia reactiva en cada iteracion

P
1.5 /ﬁ\
\
1F y
/
i 05F — \\,,
o Of T
0.5 —
-1 F
0 5 10 15 20 25 30
Interacion
\ Unidad 2 Unidad 3

Figura 31. Potencia reactiva en cada iteracion,
demanda baja. 9 Barras.
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Potencia reactiva en cada iteracion

\

lQ [p-u.]
|
BN

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Interacion

Unidad 2 Unidad 3

Figura 32. Potencia reactiva en cada iteracion,
demanda media. 9 Barras.

Potencia reactiva en cada iteracién

1 I
- | \
E ~
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(4 /]

/
-1 T~
PN
0 5 10 15 20 25 30 35

Interacion

Unidad 2

Unidad 3

Figura 33. Potencia reactiva en cada iteracion,
demanda alta. 9 Barras.

Finalmente se procede a revisar cOmo se
dan los despachos de potencia en cada
escenario. La figura 34 ilustra el despacho
reactivo para el caso de demanda baja, las
unidades 2 y 3 no aportan con potencia
activay solo la unidad 1 cubre la demanda
con 2.25 p.u. y el sistema genera pérdidas
activas de 0.04 p.u. y reactivas en el orden
de 0.60 p.u, la generacion reactiva
negativa indica absorcion de reactivo por
parte de la unidad 3.

Para el caso de demanda media se generan
despachos tanto activos como reactivos,
la unidad 1 aporta con 2.28 p.u. y el
sistema genera pérdidas de 0.04 p.u. y
0.61 p.u. de potencia activa y reactiva
correspondientemente. Las figuras 35 y
36 muestran el despacho resultante paracel
caso de demanda media, el despacho de
potencia activa realizado para el caso de
demanda baja no se ha considerado dentro

de las gréficas dado que la unidad que
toma la mayor parte de la carga es la
unidad 1 mientras que el aporte de las
otras dos unidades es infimo. Para los
demés de casos dado el aumento de
potencia demanda es necesario el ingreso
de las demas unidades.

x 1073 Potencia reactiva despachada

25

Qpul]

2 3
Unidad

‘- Potencia reactiva despachada ‘

Figura 34. Despacho reactivo, demanda baja.

015 Potencia activa despachada

0.1

Pp.u]

0.05 -

2 3
Unidad

‘- Potencia activa despachada ‘

Figura 35. Despacho activo, demanda media.

0.02 Potencia reactiva despachada

0

-0.02 -

B

£-0.04 -

o
-0.06

-0.08

-0.1

2 3
Unidad

‘-Potencia reactiva despachada ‘

Figura 36. Despacho reactivo, demanda media.



Finalmente, para el caso de demanda alta
la unidad 1 aporta con 2.51 p.u. mientras
que las pérdidas generadas son de 0.05
p.u. para la potencia activa y 0.72 p.u.
para potencia reactiva. El despacho final
se ilustra en las figuras 37 y 38.

Potencia activa despachada

031

2 3
Unidad

‘- Potencia activa despachada‘

Figura 37. Despacho activo, demanda alta.

Potencia reactiva despachada

0.025

0.02 -

—0.015
2

o

& 001t

0.005

0
2 3

Unidad

‘- Potencia reactiva dcspachada‘

Figura 38. Despacho reactivo, demanda alta.

Finalmente, la tabla 3 muestra los costos

ocasionados por el despacho requerido.
Tabla 3. Costos por escenario, 9 barras.

Escenario Costo total
Demanda Baja $674,700.00
Demanda Media $768,750.00
Demanda Alta $865,500.00

5 Conclusiones

El uso de punto interior como método de
resolucion de problemas de optimizacion
requiere de una correcta parametrizacion
de las condiciones iniciales para el
proceso iterativo, la incorrecta seleccion
de los valores iniciales puede

desencadenar en la no convergencia del
modelo 0 en aumentos extensos de los
tiempos de simulacién, seleccionar
valores inadecuados provocara que las
condiciones de barrera del modelo tomen
cantidades no razonables.

El uso de las ecuaciones de balance de
potencia  permite  satisfacer  las
necesidades del sistema para cubrir la
demanda requerida afiadiendo la potencia
requerida para cubrir con las pérdidas
técnicas del sistema de transmision
principalmente por lo que el correcto
disefio y parametrizacion de la red sera
vital para reducir las pérdidas dado que el
modelo tiene como objetivo la reduccion
de pérdidas.

El modelo es capaz de trabajar bajo
diferentes condiciones de carga ante lo
cual ajusta el despacho necesario para
cubrir con las restricciones propuesta
tanto de igualdad como de desigualdad,
sin embargo, el mantener condiciones
iniciales similares a pesar del cambio en
la demanda a cubrir implica variaciones
significativas en la cantidad de iteraciones
necesarias. Sin embargo, el mejor
rendimiento muestra un promedio de 40
iteraciones para conseguir resultados
convergentes que satisfacen los criterios
de convergencia, otro factor importante a
considerar es el tamarfio del sistema ya que
de ello depende la cantidad de variables y
ecuaciones en estudio.

Los costos de generacién con tiene una
relacion directa con la cantidad de
potencia que debe ser suministrada a los
usuarios que conforman la demanda del
sistema, por tanto a menor demanda
también ser& menor el costo de
generacion aunque las pérdidas del
sistema también representan un punto
importante a analizar dado que los costos
de generacion no discriminan la
existencia o no de pérdidas, es asi que una
variacion del 10% de demanda provoca
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una variacion del 12% en los costos por
efectos de las pérdidas del sistema.

5.1 Trabajos futuros
Los resultados obtenidos durante los
escenarios propuestos abren la posibilidad
a los siguientes trabajos futuros.

e Comparacion de métodos para

flujos dptimos de potencia
considerando costos de
generacion.

e Despacho 6ptimo de potencia
reactiva considerando la
cargabilidad de las lineas de
transmision.

e Despacho 6ptimo de potencia
reactiva en micro redes con
generacion distribuida y sistemas
de almacenamiento.
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6.2 Resumen de Indicadores

FORMULACION DEL PROBLEMA
TEMATICA
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7 Anexos

7.1 Anexol
Tabla 5. Informacién de barras sistema 9 Barras.

Barra Tipo Pc Qc Vini Vmax Vmin

1 3 0 0 1.04 1.04 1.04

2 2 0 0 1 1.05 0.95

3 2 0 0 1 1.05 0.95

4 1 0 0 1 1.05 0.95

5 1 90 30 1 1.05 0.95

6 1 0 0 1 1.05 0.95

7 1 100 35 1 1.05 0.95

8 1 0 0 1 1.05 0.95

9 1 125 50 1 1.05 0.95

Tabla 6. Informacion generadores sistema 9 Barras
P Q . .
Gen ini ini Qmax Qmin Vg Pmax Pmin

1 72.3 27.03 300 -300 1.04 250 0
163 6.54 300 -300 1.025 300 0

3 85 -10.95 300 -300 1.025 270 0




7.2 Anexo 2

Tabla 7. Informacién de barras sistema de 14 Barras

Barra Tipo Pc Qc Vini delta ini Vmax Vmin
1 3 0 0 1.06 0 1 1
2 2 21.7 12.7 1.045 -4.98 11 0.95
3 2 94.2 19 1.01 -12.72 11 0.95
4 1 47.8 -3.9 1.019 -10.33 11 0.95
5 1 7.6 16 1.02 -8.78 11 0.95
6 2 11.2 7.5 1.07 -14.22 11 0.95
7 1 0 0 1.062 -13.37 11 0.95
8 2 0 0 1.09 -13.36 11 0.95
9 1 29.5 16.6 1.056 -14.94 11 0.95
10 1 9 5.8 1.051 -15.1 11 0.95
11 1 3.5 1.8 1.057 -14.79 11 0.95
12 1 6.1 1.6 1.055 -15.07 11 0.95
13 1 135 5.8 1.05 -15.16 11 0.95
14 1 14.9 5 1.036 -16.04 11 0.95
Tabla 8. Informacién generadores sistema 14 Barras
Gen Pini Qini Qmax Qmin Vg Pmax Pmin
1 232.4 -16.9 10 -10 1.06 3324 0
2 40 42.4 50 -50 1.045 140 0
3 23.4 40 -40 1.01 100 10
6 12.2 24 -24 1.07 100
8 17.4 24 -24 1.09 100
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7.3 Anexo 3
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74 Anexo4

Load_0013

A

Load 0014

Bus_0013 —

Load 0012 A

— 4
~ %
~ Tl

Bus_0012

Line_0006_0013
TypLRE 0006 to 0013

Bus_0011

Shrt_0009

o~

Gen 0001
TypSym_0001

Bus_0009

Bus_0001 — Bus_0006

33
of
o8
i.m

'YPTIZ 0005 to 0006

0004 0009
TypTiZ 0004 10 0009

T1_0004 0007
TYRTIZ 0004 to 0007

Load_0004

Voltage Levels g H
132, kv 88
33 kv s £
3 a3
§
Line_
Gen ooz TR

TypSym_0002

Load_0003

Gen_0003
TypSym_0003

Figura 40. Sistema IEEE 14 Barras



7.5 Anexo5

Tabla 9. Flujos de potencia activa p.u. 80%

Barra
1

P [p.u]

Barra
2

P [p.u]

Barra
3

P [p.u]

Barra

P [p.u]

Barra

P [p.u]

Barra
6

P [p.u]

Barra
7

P [p.u]

Barra
8

P [p.u]

Barra
9

P [p.u]

Barra
10

P [p.u]

Barra
11

P [p.u]

Barra
12

P [p.u]

Barra
13

P [p.u]

Barra
14

P [p.u]

Barra

P [p.u]

0

-1.4357

0

-0.6587

0

0

0

0

0

0.0000

Barra

P [p.u]

1.3909

-0.5053

-0.4153

-0.2967

Barra

P [p.u]

0.4932

0.1604

Barra

P [p.u]

0.3991

-0.1642

0.4937

0

-0.2181

-0.1281

Barra

P [p.u]

0.6325

0.2893

-0.501

-0.3601

0

Barra

P [p.u]

0.3601

-0.0636

-0.0624

-0.1445

Barra

P [p.u]

0.2181

-0.2181

Barra

P [p.u]

Barra

P [p.u]

0.1281

0

0.2181

0

-0.0373

0

-0.0729
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Barra

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0373 0 0.0347 0 0 0
P [p.u]
Barra
11 0 0 0 0 0 0.0629 0 0 0 -0.0349 0 0 0 0
P [p.u]
Barra
12 0 0 0 0 0 0.0618 0 0 0 0 0 0 -0.013 0
P [p.u]
Barra
13 0 0 0 0 0 0.1428 0 0 0 0 0 0.013 0 -0.0478
P [p.u]
Barra
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0721 0 0 0 0.0471 0
P [p.u]
Tabla 10. Flujos de potencia activa p.u. 90%
Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Plpu P[pu] P[pu] Pfpu] P[pu] P[pu] P[pu] P[pu] Pfpu] P[pu] P[pu] P[pu] P[pu] P[p.u]
Barra
1 0 -1.6372 0 0 -0.7501 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P [p.u]
Barra
2 1.5799 0 -0.5759 -0.4723 -0.3364 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P [p.u]
Barra
3 0 0.5602 0 0.1876 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P [p.u]
Barra
4 0 0.4517 -0.1927 0 0.562 0 -0.2461 0 -0.1447 0 0 0 0 0
P [p.u]
Bas”a 0.7166  0.327 0 -05713 0  -0404 0 0 0 0 0 0 0 0
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P [p.u]

Barra
6 0 0 0 0 0.404 0 0 0 0 0 -0.071 -0.0691 -0.1631 0
P [p.u]
Barra
7 0 0 0 0.2461 0 0 0 0 -0.2461 0 0 0 0 0
P [p.u]
Barra
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P [p.u]
Barra
9 0 0 0 0.1447 0 0 0.2461 0 0 -0.0426 0 0 0 -0.0827
P [p.u]
Barra
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0425 0 0.0385 0 0 0
P [p.u]
Barra
11 0 0 0 0 0 0.0702 0 0 0 -0.0387 0 0 0 0
P [p.u]
Barra
12 0 0 0 0 0 0.0684 0 0 0 0 0 0 -0.0135 0
P [p.u]
Barra
13 0 0 0 0 0 0.1611 0 0 0 0 0 0.0135 0 -0.0531
P [p.u]
Barra
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0817 0 0 0 0.0524 0
P [p.u]
Tabla 11. Flujos de potencia activa p.u. 100%
Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Plpu] Plpu] Pfpu] P[pu] P[pu] P[pu] Pfpu] Ppu] P[pu] Pfpu] P[pu] P[pu] P[pu] Pp.uy]
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Barra
1 0 -1.8401 0 0 -0.8436 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P [p.u]

Barra
2 1.7689 0 -0.6463 -0.5292 -0.3764 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P [p.u]

Barra
3 0 0.6265 0 0.2155 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

P [p.u]

Barra
4 0 0.5036 -0.222 0 0.6316 0 -0.2739 0 -0.1614 0 0 0 0 0

P [p.u]

Barra
5 0.8017  0.3645 0 -0.6423 0 -0.4478 0 0 0 0 0 0 0 0
P [p.u]

Barra
6 0 0 0 0 0.4478 0 0 0 0 0 -0.0783  -0.077  -0.1805 0

P [p.u]

Barra
7 0 0 0 0.2739 0 0 0 0 -0.2739 0 0 0 0 0

P [p.u]

Barra

P [p.u]

Barra
9 0 0 0 0.1614 0 0 0.2739 0 0 -0.0478 0 0 0 -0.0924

P [p.u]

Barra
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0477 0 0.0423 0 0 0

P [p.u]

Barra
11 0 0 0 0 0 0.0774 0 0 0 -0.0424 0 0 0 0

P [p.u]

Barra
12 0 0 0 0 0 0.0762 0 0 0 0 0 0 -0.0152 0

P [p.u]
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Barra

13 0 0 0 0 0 0.1782 0 0 0 0 0 0.0152 0 -0.0584
P [p.u]
Barra
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0913 0 0 0 0.0577 0
P [p.u]
7.6 Anexo 6
Tabla 12. Flujos de potencia reactiva p.u. 80%
Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Qpu] Qfpu] Qpu] Qfpu] Qfpu] Qfpu] Qfpu] Qfpu] Qfpu] Qpu] Qfpu] Qfpu] Qfpu] Qp.uy]
Barra
1 0 0.5026 0 0 0.2258 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q [p.u]
Barra
2 -0.6395 0 0.0765 0.3305 0.2063 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q [p.u]
Barra
3 0 -0.1276 0 0.1782 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q [p.u]
Barra
4 0 -0.3795  -0.188 0 -0.5916 0 -0.1031 0 -0.042 0 0 0 0 0
Q [p.u]
Barra
5 -0.334  -0.2288 0 0.5686 0 0.0378 0 0 0 0 0 0 0 0
Q [p.u]
Barra
6 0 0 0 0 -0.067 0 0 0 0 0 -0.0601 -0.0351 -0.0837 0
Q [p.u]
Barra
7 0 0 0 0.0922 0 0 0 0 -0.0049 0 0 0 0 0
Q [p.u]
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Barra

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q [p.u]
Barra
9 0 0 0 0.0331 0 0 -0.0001 0 0 0.0234 0 0 0 0.035
Q [p.u]
Barra
10 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0236 0 -0.0352 0 0 0
Q [p.u]
Barra
11 0 0 0 0 0 0.0587 0 0 0 0.0347 0 0 0 0
Q [p.u]
Barra
12 0 0 0 0 0 0.0338 0 0 0 0 0 0 -0.0044 0
Q [p.u]
Barra
13 0 0 0 0 0 0.0804 0 0 0 0 0 0.0043 0 0.0397
Q [p.u]
Barra
14 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0367 0 0 0 -0.0409 0
Q[p.u]
Tabla 13. Tabla 12. Flujos de potencia reactiva p.u. 90%
Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Qpu] Qfpu] Qfpu] Qfpu] Qfpu] Qpu] Qfpu] Qfpu] Qfpu] Qfpu] Qpu] Qfpu] Qfpu] Qfp.u]
Barra
1 0 0.5223 0 0 0.2371 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q [p.u]
Barra
2 -0.6971 0 0.0779 0.3686  0.2309 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q [p.u]
Barra
3 0 -0.1441 0 0.202 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q [p.u]
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Barra

Q [p.u]

0

-0.4313

-0.215

0

-0.6674

0 -0.1205

-0.0486

Barra

Q [p.u]

-0.3751

-0.2596

0

0.6382

0

0.0302 0

Barra

Q [p.u]

0

-0.0667

-0.0583

-0.037

-0.076

Barra

Q[p.u]

0.1065

0

-0.002

Barra

Q[p.u]

Barra

Q[p.u]

0.0371

0 -0.0044

0

0

0.0364

Barra
10

Q [p.u]

-0.0143

-0.0347

Barra
11

Q [p.u]

0.0567 0

0

0

Barra
12

Q [p.u]

0.0356 0

0.0017

Barra
13

Q [p.u]

0.0721 0

0

-0.0017

0.0409

Barra
14

Q [p.u]

-0.0385

-0.0424
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Tabla 14. Tabla 12. Flujos de potencia reactiva p.u. 100%

Barra
1

Q [p.u]

Barra
2

Q [p.u]

Barra
3

Q [p.u]

Barra
4

Q[p.u]

Barra
5

Q[p.u]

Barra
6

Q[p.u]

Barra
7

Q[p.u]

Barra
8

Q[p.u]

Barra Barra Barra Barra Barra Barra
9 10 11 12 13 14

Qpu] Qpu]l Qfpu] Qfpu]l Qfp.u] Qp.u]

Barra
1

Q [p.u]

0

0.5374

0

0

0.252

0

0

0

0 0 0 0 0 0

Barra
2

Q[p.u]

-0.7549

0.0767

0.403

0.2629

Barra
3

Q [p.u]

-0.1601

0.2238

Barra
4

Q [p.u]

-0.4805

-0.2404

-0.6963

0

-0.1347

-0.0498 0 0 0 0 0

Barra
5

Q [p.u]

-0.4249

-0.2993

0.6625

0.0266

0

Barra
6

Q[p.u]

-0.0711

-0.0608 -0.0332 -0.0726 0

Barra
7

Q[p.u]

0.1174

0.0206 0 0 0 0 0

Barra
8

Q[p.u]

Barra
9

Q [p.u]

0.0358

0

-0.0285

0 -0.0471 0 0 0 0.0255

Barra
10

Q [p.u]

0.0467 0 -0.015 0 0 0

Barra
11

o

0.059

0

0 0.0147 0 0 0 0
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Q [p.u]

Barra
12 0 0 0 0 0.0316 0 0 0 0 0 0 0.0002 0
Q[p.u]
Barra
13 0 0 0 0 0.068 0 0 0 0 0 -0.0003 0 0.0338
Q[p.u]
Barra
14 0 0 0 0 0 0 0 -0.0279 0 0 0 -0.0354 0
Q [p.u]
7.7 Anexo7
Tabla 15. Flujos de potencia activa p.u. 70%
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5 Barra 6 Barra 7 Barra 8 Barra 9
P [p.u] P [p.u] P [p.u] P [p.u] P [p.u] P [p.u] P [p.u] P [p.u] P [p.u]
Barra 1 0 0 0 -2.2498 0 0 0 0 0
P [p.u]
Barra 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0
P [p.u]
Barra 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0
P [p.u]
Barra 4 2.2498 0 0 0 -1.0003 0 0 0 -1.2495
P [p.u]
Barra 5 0 0 0 0.983 0 -0.353 0 0 0
P [p.u]
Barra 6 0 0 0 0 0.348 0 -0.348 0 0
P [p.u]
Barra 7 0 0 0 0 0 0.3465 0 0.3535 0
P [p.u]
Barra 8 0 0 0 0 0 0 -0.3546 0 0.3546
P [p.u]
Barra 9 0 0 0 1.2338 0 0 0 -0.3588 0
P [p.u]
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Tabla 16. Flujos de potencia activa p.u. 80%

Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5 Barra 6 Barra 7 Barra 8 Barra 9
P [p.u] P [p.u] P [p.u] P [p.u] P [p.u] P [p.u] P [p.u] P [p.u] P [p.u]

Barra 1 0 0 0 -2.2825 0 0 0 0 0

P [p.u]

Barra 2 0 0 0 0 0 0 0 -0.15 0

P [p.u]

Barra 3 0 0 0 0 0 013 0 0 0

P [p.u]

Barra 4 2.2825 0 0 0 -1.0048 0 0 0 12777

P [p.u]

Barra 5 0 0 0 0.9873 0 -0.2673 0 0 0

P [p.u]

Barra 6 0 0 0.13 0 0.2642 0 -0.3942 0 0

P [p.u]

Barra 7 0 0 0 0 0 0.3924 0 0.4076 0

P [p.u]

Barra 8 0 0.15 0 0 0 0 -0.409 0 0.259

P [p.u]

Barra 9 0 0 0 1.2613 0 0 0 -0.2613 0

P [p.u]

Tabla 17. Flujos de potencia activa p.u. 90%

Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5 Barra 6 Barra 7 Barra 8 Barra 9
P [p.u] P [p.u] P [p.u] P [p.u] P [p.u] P [p.u] P [p.u] P [p.u] P [p.u]

Barra 1 0 0 0 -2.5052 0 0 0 0 0

P [p.u]

Barra 2 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0

P [p.u]

Barra 3 0 0 0 0 0 -0.13 0 0 0

P [p.u]

Barra 4 2.5052 0 0 0 111122 0 0 0 11.393

P [p.u]
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Barra 5

0 0 0 1.0909 0 -0.2809 0 0 0
P [p.u]
Barra 6 0 0 0.13 0 0.2776 0 -0.4076 0 0
P [p.u]
Barra 7 0 0 0 0 0 0.4056 0 0.4944 0
P [p.u]
Barra§ 0 0.25 0 0 0 0 -0.4965 0 0.2465
P [p.u]
Barra 9 0 0 0 1.3735 0 0 0 -0.2485 0
P [p.u]
7.8 Anexo 8
Tabla 18. Flujos de potencia reactiva p.u. 70%
Barral Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5 Barra 6 Barra 7 Barra 8 Barra 9
Q[p.u] Q[p.y] Q[p.u] Q[p.u] Q[p.u] Q[p.u] Q [p.u] Q[p.u] Q[p.u]
Barra 1l
0 0 0 -0.859 0 0 0 0 0
Q[p.u]
Barra 2 0 0 0 0 0 0 0 -0.0023 0
Q[p.u]
Barra 3
0 0 0 0 0 0.0006 0 0 0
Q [p.u]
Barra 4 0.5501 0 0 0 0.1291 0 0 0 0.0753
Q [p.u]
Barra5 0 0 0 -0.2226 0 0.0709 0 0 0
Q [p.u]
Barra 6 0 0 -0.0006 0 -0.0929 0 0.0377 0 0
Q [p.u]
Barra7 0 0 0 0 0 -0.0501 0 -0.0482 0
Q [p.u]
Barra 8 0 0.0023 0 0 0 0 0.039 0 -0.0821
Q[p.u]
Barra 9 0 0 0 -0.2085 0 0 0 0.0608 0
Q[p.u]
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Tabla 19. Flujos de potencia reactiva p.u. 80%

Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5 Barra 6 Barra 7 Barra 8 Barra 9
Q[p.u] Q[p.u] Q[p.u] Q[p.u] Q[p.u] Q[p.u] Q[p.u] Q[p.u] Q[p.u]
Barra 1 0 0 0 -0.8804 0 0 0 0 0
Q[p.u]
Barra 2 0 0 0 0 0 0 0 -0.0017 0
Q[p.u]
Barra 3
0 0 0 0 0 0.087 0 0 0
Q[p.u]
Barra 4 0.5617 0 0 0 0.1368 0 0 0 0.0905
Q[p.u]
Barra 5 0 0 0 -0.2315 0 0.0785 0 0 0
Q[p.u]
Barra 6 0 0 -0.0884 0 -0.0917 0 0.0043 0 0
Q [p.u]
Barra 7 0 0 0 0 0 -0.0198 0 -0.0501 0
Q [p.u]
Barra 8 0 0.0003 0 0 0 0 0.0379 0 -0.0575
Q [p.u]
Barra 9 0 0 0 -0.2302 0 0 0 0.0461 0
Q [p.u]
Tabla 20. Flujos de potencia reactiva p.u. 90%
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5 Barra 6 Barra 7 Barra 8 Barra 9
Q [p.u] Q [p.u] Q [p.u] Q [p.u] Q [p.u] Q [p.u] Q [p.u] Q [p.u] Q [p.u]
Barra 1 0 0 0 -0.8939 0 0 0 0 0
Q [p.u]
Barra 2 0 0 0 0 0 0 0 -0.0208 0
Q[p.u]
Barra 3 0 0 0 0 0 -0.0007 0 0 0
Q[p.u]
Barra 4 05171 0 0 0 0.124 0 0 0 0.0882
Q[p.u]
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Barra 5

0 0 -0.2391 0 0.0629 0 0 0
Q [p.u]
Barra 6 0 -0.0003 0 -0.077 0 0.0604 0 0
Q [p.u]
Barra7 0 0 0 0 -0.0775 0 -0.0917 0
Q [p.u]
Barra 8 0.0168 0 0 0 0 0.0736 0 -0.0459
Q [p.u]
Barra 9 0 0 -0.2537 0 0 0 0.0357 0
Q [p.u]
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