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FLUJO DE POTENCIA OPTIMO EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA USANDO EL
METODO DEL PUNTO INTERIOR CON
CRITERIOS DE MINIMIZACION DE PERDIDAS
DE POTENCIA ACTIVA.

Resumen

El presente trabajo propone una
metodologia para solventar el problema de
flujos Optimos de potencia utilizando el
método del punto interior (IPM) en
sistemas eléctricos de potencia. EI IPM es
un algoritmo iterativo que se utiliza para
resolver problemas de optimizacion lineal
y no lineal. El IPM para el problema de
optimizacion de flujos Optimos de
potencia, considera el modelo clésico,
minimizando las pérdidas de potencia
activa y reduciendo los costos de
operacion de un sistema eléctrico de
potencia, considerando las limitaciones
relacionadas con las caracteristicas
técnicas y operativas del sistema. El
algoritmo planteado se lo realizd
utilizando el software MATLAB-
MATPOWER. En base a los resultados
obtenidos, el MPI muestra ser un
algoritmo  eficiente  para  sistemas
eléctricos pequefios y medianos, y al
mismo tiempo refleja una gran exactitud
en cuanto a la rapidez de solucién. El
desarrollo de este tipo de técnicas
proporciona la base sobre la cual se
pueden implementar aplicaciones de
optimizacion al sistema eléctrico en un
futuro préximo de acuerdo con el estado
actual del sistema de energia.

Palabras Clave: Flujo de potencia
optimo, Método del punto interior,
Método del gradiente, Reduccién de
Pérdidas de Potencia Activa.

Abstract

This paper proposes a methodology to
solve the problem of optimal power flows
using the interior point method (IPM) in
electrical power systems. The IPM is an
iterative algorithm used to solve linear and
nonlinear optimization problems. The
IPM for the problem of optimization of
optimal power flows considers the
classical model, minimizing active power
losses and reducing the operating costs of
an electrical power system, considering
the limitations related to the technical and
operational characteristics of the system.
The proposed algorithm was carried out
using the MATLAB-MATPOWER
software. Based on the results obtained,
the MPI shows to be an efficient algorithm
for small and medium-sized electrical
systems, and at the same time reflects a
high accuracy in terms of the speed of
solution. The development of this type of
techniques provides the basis on which
optimization applications to the electrical
system can be implemented soon
according to the current state of the energy
system.

Keywords: Optimal power flow, Interior
point method, Gradient method, Active
Power Loss Reduction.



1 Introduccion

El flujo de potencia 6ptimo (OPF), que
fue formulado por primera vez por
Carpentier en 1962 [1], es un problema
de optimizacion que se ha estudiado en
los sistemas eléctricos de potencia
durante muchos afios. Las primeras
formulaciones del problema OPF
partieron de los afos sesenta. En ese
momento no existia distincion entre el
método de solucion y la formulacién del
problema [2]. Por ende, a lo largo de los
afios, se han utilizado diferentes métodos
y algoritmos para resolver el problema de
OPF [3]. ElI primer método para
solucionar el problema de OPF fue
propuesto por Dommel y Tinney en
1968 [4], [5], y desde entonces se han
propuesto varios otros métodos. En [6] se
describe un estudio sobre la literatura de
las técnicas clasicas de optimizacion
aplicadas a OPF durante los ultimos 30
afios. En estas investigaciones, se
menciona que el OPF, puede lograr
mantener un equilibrio balanceado entre
la seguridad del sistema eléctrico y la
economia. Por lo cual, el OPF se ha
convertido en una  herramienta
primordial en el sistema de energia para
la planificacion y operacion de redes
eléctricas. Para dar solucion a este
problema, se han realizado muchas
investigaciones, como lo son las técnicas
del gradiente, el método de Newton, el
método descomposicion, la
programacion lineal y la programacion
cuadrética secuencial [4]. En base a la
investigaciones realizadas, se menciona
que el OPF tiene como objetivo
encontrar un instante en la operacién del
sistema de estado estacionario donde se
reduzca el costo de generacion de energia
eléctrica y se minimicen las pérdidas del
sistema, tomando en consideracion el
abastecimiento de la demanda y las

restricciones operativas del sistema
eléctrico de potencia (SEP) [7].

En la literatura se menciona vasta
informacion sobre los OPF, Karmarkar
[8] fue quien inici6 una nueva era de
programacion  matematica con la
presentacion y publicacion de la técnica
de programaciéon lineal polinomial
mencionado como el método del punto
interior (IPM) en 1984. Este problema
corresponde al tipo de programacién no
lineal (NLP), donde varias restricciones
y posiblemente la funcién objetivo no
sean lineales. Como por ejemplo la
formulacién de coordenadas polares
habitual de los OPF, la principal, no
linealidad en las restricciones se
encuentra en las leyes de voltaje de
Kirchhoff (KVL), que da el flujo de
energia en una linea de transmisién como
una funcién no lineal de los voltajes del
nodo y los éangulos de fase. Esta
presencia de restricciones de igualdad no
lineales da como resultado que la regién
factible del problema del OPF no sea
convexa [9] y, por lo tanto, se programa
la posibilidad de la existencia de
soluciones OPF locales. Sin embargo, en
el articulo de 1997 [10] uno de los
autores afirma que en la préactica las
soluciones OPF son Unicas, y esta sigue
siendo una percepcion coman.

En base a un estudio reciente en la
literatura de los OPF [11], se cubre el
campo de los algoritmos evolutivos, asi
como las técnicas no lineales locales
clasicas o deterministas. En el estudio
realizado, se dice que los algoritmos
evolutivos son técnicas de optimizacion
globales que pretenden buscar dptimos
globales. Las técnicas globales, se
describen como mucho mas lentas que
las técnicas locales, por lo que solo deben
usarse para problemas de optimizacion
en donde puedan existir 6ptimos locales.
Los autores de [11], [12] discuten el
papel de las técnicas metaheuristicas para



resolver el problema de los OPF y dar
una posible convergencia a soluciones de
locales como un gran inconveniente de
las técnicas clasicas de optimizacion
aplicadas a los OPF. Sin embargo,
ninguna de estas encuestas hace
referencia a ejemplos de 6ptimos locales
de OPF ni estima con qué frecuencia
ocurren en la préctica [13].

Ademas, de los algoritmos evolutivos,
se han desarrollado otras técnicas de
optimizacion precisas, rapidas y robustas
para la solucion de OPF, en donde se
tenga que satisfacer los distintos
requisitos, en diferentes campos como
para los sistemas de gestion de energia o
sistemas de planificacion, por estas
razones, los desarrollos de nuevas
técnicas de optimizacion se convierten en
un trabajo importante y necesario para
las industrias de sistemas de energia a
corto plazo.

Para resolver problemas de optimacion
en donde el objetivo principal es
minimizar los costos, las pérdidas de
potencia 0 maximizar ganancia, la
calidad y la eficiencia, se pueden utilizar
los métodos tradicionales 0
convencionales.

Dentro de estos métodos convencionales
se tiene varias técnicas programacion
matematica para resolver los flujos de
potencia, los cuales son los siguientes:
métodos del gradiente, programacion
lineal (LP), programacion cuadratica
(QP), metodo de Newton y método de
punto interior (IPM).

Uno de los primeros enfoques de los
métodos convencionales es la técnica del
gradiente, la cual fue introducida por
primera vez por Carpentier [14]. Este se
caracteriza por tener una convergencia
lenta y el zig-zag cerca de la solucién
limitante duramente su uso. Existen tres
derivaciones del método del gradiente,
las cuales son el: el gradiente reducido
(GR), el gradiente acoplado (GC) y el

gradiente decreciente general (GRG). La
técnica del gradiente se caracteriza por
utilizar un vector de primer orden
derivado de la funcién objetiva, para
obtener la solucion en pasos iterativos en
base a una mejora de direcciones.

En [15] se proponen algunas técnicas
de optimizacion, en el cual se intentan
solucionar problemas de OPF a una gran
escala. Estas técnicas se pueden
clasificar como:

- Técnicas basadas en
programacion lineal (LP).
- Técnicas basadas en

programacion no lineal (NLP).

Los algoritmos basados en LP se
fundamentan solventar el problema de no
linealidad del OPF y la funcion objetivo.
Estas  metodologias se utilizan
principalmente en los problemas de
reprogramacion de potencia activa. Los
algoritmos basados en programacion no
lineal, por otro lado, se basan en las
condiciones de optimalidad de la Ilamada
funcién lagrangiana, en la que se necesita
la identificacion de restricciones
vinculantes (restricciones activas) [16].
Estas técnicas LP y NLP, forman parte de
los métodos tradicionales 0
convencionales que se han investigado
durante varios afos.
Otra de las técnicas convencionales para
resolver flujos de potencia son la
programacion lineal y la programacién
cuadratica, que se utilizaron en [17], que
se emplean sobremanera para planificar
la operacion del SEP considerando una
aproximacion de flujo de potencia y
aproximacion de perdida de potencia en
forma de funciones de valor absoluto que
son adecuadas para abastecer un rango
operativo mas extenso.
El método de Newton es otra técnica que
forma parte de los métodos tradicionales.
En [18], se utiliza este método para
experimentar de forma numérica la
region de convergencia de cada solucién



del flujo de potencia bajo este método
OPF [19], insolubilidad de otra de las
técnicas empleadas es el Método de
Punto Interior (IPM), tema de estudio en
el presente trabajo, el cual se ha utilizado
en las ultimas dos décadas para solventar
los inconvenientes de OPF y se ha
incrementado la cantidad de
indagaciones sobre esta tematica [20],
[21], este metodo, para programas
lineales (LP) llamaron la atencion de
investigadores en areas de sistemas de
potencia, y se presentaron varios
enfoques basados en IPM para solventar
problemas lineales y no lineales del SEP.

Muchos articulos evidencian el
potencial de los IPM para LP y sus
ventajas sobre el método Simplex,
principalmente cuando se resuelven
problemas dispersos muy grandes [22].
El enfoque de la barrera logaritmica fue
introducido por Frisch en 1955 vy
desarrollado como una herramienta para
la NLP en 1968 por Fiacco y McCormick
[23]. Megido [24] sugiere aplicar el
método de barrera logaritmica a los
problemas  primarios y  duales
simultaneamente. Los métodos de
barrera logaritmica dual primario
(PDLB) pertenecen a la categoria de
métodos de seguimiento de ruta [25] y se
encuentran entre los mejores IPM que se
conocen hasta ahora. EI método PDLB
predictor-corrector de [26], [27] es, en la
actualidad, aceptado como el IPM mas
eficaz dado a que otorga excelentes
resultados sin una carga computacional
considerable. Las aplicaciones de IPM
para solventar problemas en sistemas de
tamafio considerable comenzaron a
aparecer en la literatura de ingenieria de
energia en los ultimos afios, incluyendo
OPF [19], insolubilidad de flujo de carga
[28] y estimacidn de estado [29].

Los IPM son una clase de algoritmos
iterativos que se utilizan para solventar
problemas de linealidad. La principal

caracteristica de los IPM es que llegan a
una solucion moviéndose a través de
puntos interiores del sélido definidos por
el problema de optimizacién en lugar de
moverse a través de la superficie del
solido como lo hacen otros métodos [30].

Inicialmente, los IPM se utilizaron en
forma de métodos de barrera y luego
gracias a las mdltiples investigaciones
desarrolladas en esta area como el
método elipsoide y el método de escala
proyectiva [31] estos algoritmos han
ganado popularidad debido a su
desempefio en problemas de grandes
dimensiones [32].

En base a los descrito anteriormente
los IPM se utilizaron en algunos temas de
investigacion como se detalla a
continuacion. En [20], se plantea una
formulacion hibrida para solucionar el
problema del Despacho Optimo de
Potencia Reactiva manejando
Algoritmos Genéticos combinados con el
método no lineal de Punto Interior (IP).
En este articulo, el método IP tiene la
caracteristica atractiva de tratar con un
flujo de potencia no convergente y
representa las variables reales, como el
voltaje del generador y la derivacion del
OLTC [33].

En [34], se propone un método de
calculo para el flujo de potencia 6ptimo
estocastico con generador de viento
basado en el método de superficie de
respuesta estocastica (SRSM) y métodos
de punto interior, con el fin de describir
la aleatoriedad de la velocidad del viento.

Actualmente, los IPM se estan
aplicando ampliamente a la optimizacion
de sistemas de energia debido a sus
caracteristicas matematicas sobre otros
métodos, el IPM de barrera logaritmica
dual primordial es uno de los IPM que se
ha aplicado para solventar problemas
eléctricos.

Con lo mencionado brevemente sobre
el método del punto interior, se realiza



una investigacion en el actual trabajo, el
cual sera implementado en los sistemas
eléctricos de prueba de la IEEE de 6 y 39
nodos con el objetivo de reducir las
pérdidas de potencia activa y minimizar
los costos operativos del sistema
eléctrico.

Por ende, IPM se utiliza para
solventar el OPF, en base a un conjunto
de restricciones, las cuales tienen el
proposito de minimizar las pérdidas de
potencia activa del SEP, en la Figura 1,
se muestra la implementacion de este
método en un sistema eléctrico. con lo
dicho con anterioridad, se realiza el
algoritmo del punto interior y sera
comparado con el método del gradiente
los cuales se desarrollaran en un script de
MATLAB para realizar el modelo de
P

utilizard& el toolbox MATPOWER
previamente, en el cual se ejecutaran
OPF para la extraccion de datos, para la
resolucion de estos métodos.

El presente  documento  de
investigacion se divide de la siguiente
manera: en la Seccion Il se trata los flujos
optimos de potencia detallando la
matematica que estos emplean, la
Seccion 1l se denota los métodos
convencionales para la solucion de OPF,
la Seccion IV detalla formulacion del
algoritmo empleado para minimizar las
pérdidas de potencia, en la Seccién V se
realiza un andlisis de resultados, se
comenta cada caso de estudio, y por
altimo la Seccion VI muestra las
conclusiones del trabajo.
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Figura 1. OPF en el SEP empleando IPM considerando la reduccion de pérdidas de potencia activa.

2 Flujo de Potencia
Optimo (OPF)

El OPF es tema de optimizacion muy
importante en el funcionamiento del
sistema de potencia debido a su enorme
contribucion a la economia y los
problemas de funcionamiento estable.
Una de las principales tareas en el
problema es determinar los valores mas
apropiados para los parametros de los
componentes eléctricos en las redes de
transmision de energia para que todas las
limitaciones de operacion del sistema de

energia estén siempre en los rangos

permitidos y los objetivos
predeterminados también se optimicen
[9], [35].

El OPF se expresa en términos de
formulaciones matematicas con la
presencia de funciones objetivas y
restricciones del problema. Se considera
que las dos funciones objetivas son la
reduccion del costo de generacién
electrica y la minimizacion de pérdidas.
Para darle solucion a las funciones
objetivo se deben satisfacer todas las
restricciones en las redes de transmision,
como los limites operativos de todos los



componentes eléctricos y el equilibrio de
energia en todos los nodos de carga. Las
funciones objetivas y las limitaciones se
presentan en detalle a continuacion[35]..

2.1 Reduccion de costos de
combustible de generacion eléctrica
En el problema OPF, las fuentes de
energia son centrales térmicas que
utilizan combustibles  fdsiles para
producir electricidad y abastecer a las
cargas. Por tanto, el objetivo de reducir
el costo del combustible de generacion
eléctrica es equivalente al objetivo de
optimizar la generacion de todas las
centrales térmicas [36]. Basicamente, las
centrales  térmicas  relacionan la
generacion de energia y el costo del
combustible de generacion eléctrica. La
eficiencia operativa de estas centrales
térmicas se puede evaluar por el costo
total de combustible para la energia
generada. El objetivo de reducir el costo
del combustible se puede formular
matematicamente mediante la siguiente
ecuacion (1).

N
minZa+ngi+ch2i (1)
i=1

Donde:

a,b,c Coeficientes de costo de la
generacion de energia
activa en el nodo 1.
Py Potencia activa de
generacion en el nodo 1.

2.2  Minimizacion de las pérdidas
totales de energia activa (TAPL)

La energia total generada por todos los
generadores se suministra a la demanda
por medio de las lineas de transmision.
Con la presencia de resistencia y
reactancia, las de potencia activa y
reactiva en las que la pérdida de potencia
activa se considera un objetivo principal

en el problema OPF [35]. De hecho, las
lineas de transmision representan una
alta tasa en todos los componentes
eléctricos en los sistemas de energia. Por
tanto, las pérdidas de potencia activa
deben optimizarse como objetivo. El
objetivo puede expresarse mediante el
modelo matematico siguiente [37]-[39]:

N N
min TAPL Z Pg; — Z Pd; (2)
g=1 i=1
Donde:

Pgi Potencia activa de
demanda en el nodo i.
Py Potencia activa de

generacion en el nodo 1.

2.3  Restricciones del problema
OPF

Las restricciones del problema OPF
tienen similitud con las limitaciones de
las variables de control y las
dependientes junto con la restriccién del
equilibrio de potencia en todos los nodos
[40].

La restriccion de las variables son los
limites de los componentes eléctricos en
la red de transporte considerada como
generador de centrales térmicas,
compensador de VAR estéatico [41]-[44],
cambiador de tomas de transformadores,
cargas y ramales de transmision. Entre
los componentes, el generador de
centrales térmicas es el mas complicado,
ya que, considera la potencia activa,
reactiva y voltaje. Con respecto a la
formulacion matematica, la restriccion
de los componentes eléctricos se puede
expresar en términos de desigualdades,
mientras que la restriccion del equilibrio
de potencia en todos los nodos de carga
se puede expresar en términos de
igualdades [7].

Todas las restricciones se muestran a
continuacion.



a. Restricciones de todos los
componentes eléctricos

El generador de plantas de energia
térmica considera perfiles minimos vy
méaximos de voltaje, angulos, potencia
activa y reactiva como se indica a
continuacion:

Pg™™" < Pg; < Pg;"™ 3)
Qg™ < Qgi < Qg™ 4)
ymn <y < pmex ®)
5N < §; < 5,9 (6)

b. Restricciones de balance de

potencia activa y reactiva

Se consideran dos restricciones de
igualdad en el problema OPF
considerado como el equilibrio de
potencia activa y el equilibrio de
potencia reactiva en cada nodo. Las dos
restricciones se muestran a continuacion:

PI(V,(S‘)—Pgl‘FPdl:O (7)

Qi(V,8)—Qg;+Qd; =0 (8)

Donde:
N 9)
PV,8) = D Vil Vil (giecosdue
k=1
+ biksiné}k
- (10)
0(V,8) = ) Vil IVel(giesinde
k=1
- bikCOS(Sik
Donde:
Py Potencia activa de
demanda en el nodo 1.
Qui Potencia reactiva de

demanda en el nodo 1.

Py; Potencia activa de
generacion en el nodo i.
Qgi Potencia reactiva de
generacion en el nodo i.
Vi, Vi Voltaje en el nodo i y en el
nodo k.
8,6,  Angulo de fase en el nodo iy

en el nodo k.
n Numero total de nodos del

sistema.
Jix  1li-eésimo elemento de la matriz

mutua de conductancia nodal
bix ii-ésimo elemento de la matriz
mutua de susceptancia nodal

Los OPF pueden ser resueltos
mediante ciertos métodos de solucion los
cuales se clasifican en dos categorias:
métodos tradicionales y métodos basados
en inteligencia artificial como se aprecia
en la Figura 2:

Metodos OPF

| l

Metodos de
Inteligencia Artificial

|

-Algoritmo generico
-Enjambre de particulas

-Red neuronal artificial
-Optimizacion de colonias de
abejas

-Evolucion diferencial

Metodos Tradicionales

-Programacion Lineal
-Método del Gradiente
-Metodo de Programacion
Cuadratica

-Metodo de Newton-Raphson
-Programacion no Lineal
-Método del Punto Interior

Figura 2. Métodos de solucion de flujo de potencia
Optimos
3 Métodos  tradicionales
para la solucion del problema

OPF.

Los métodos tradicionales son conocidos
0 denominados como métodos de
optimizacion convencionales 0
deterministas [1].

La utilizacion de estos métodos ha
sido evidente en la actualidad. Las
metodologias tradicionales tienen sus
cimientos en la  programacion
matematica y son empleados para
solventar problemas de OPF. Para




solventar las problematicas
multiobjetivo, los métodos tradicionales
pueden emplear [7]:
Programacion lineal
Métodos de degradado
Programacion cuadratica
Newton-Raphson
Programacién no lineal
Punto interior
Si bien los métodos tradicionales
solventar el problema, presentan ciertas
desventajas que se mencionan a
continuacion:
Algunos requirieron linealizacion.
Algunos requerian diferenciacion.
Puede atascarse en el 6ptimo local.
Pobre convergencia.
Débil en el manejo de restricciones
cualitativas.
6. Se vuelve demasiado lento si la
cantidad de variables es grande.
7. Descubren una solucion éptima en
una sola iteracion.

oouhkwdE

agrwpdE

3.1 Programacion lineal

La programacion lineal tiene como
objetivo la linealizacion de una funcion
objetivo, asi como restricciones con
variables no negativas.

Mukherjee, S.K. [45] presentd un
método de optimizacién que emplea la
programacion lineal para un OPF. Los
resultados representan que se logré una
convergencia del sistema de cinco nodos
de 220 kV en una sola iteracion con una
reduccion considerada de tiempo de
CPU. La técnica ha sido recomendada a
la Division de Control de Sistemas de
Energia de Florida Power and Light
Company y ha demostrado ser exitosa
para un sistema de 15 nodos que usa
datos en tiempo real.

T.S. Chung en [46] indicé un
algoritmo de programacion lineal para
minimizar la pérdida de potencia y
encontrar la localizacion eficaz para el
condensador en un sistema de

distribucion. El célculo se realiza en un
sistema de 14 buses y este método no
requiere ninguna inversion de matriz, por
lo que ahorra tiempo de célculo y espacio
de memoria.

Rau, N. [47] ensefi6 una formulacién
de flujo de potencia de CC que implica la
reduccion de supuestos y la linealizacién
con una funcion objetivo lineal. Dado
que el conjunto de limitaciones de flujo
de potencia de CC es completamente
lineal, no se necesita una linealizacion
adicional de restricciones. A diferencia
de otras técnicas de linealizacion, DC-
OPF no es iterativo; solo se requiere una
Unica solucién para producir la solucién
Optima. Debido a su simplicidad,
velocidad y naturaleza robusta, DC-OPF
se usa ampliamente en la industria.

3.2 Métodos de gradiente

Para solventar los problemas précticos de
OPF el método de gradiente fue
empleando sobremanera en los afios
sesenta. Este método emplea el vector
derivado de primer orden de una funcion
objetivo para solventar su no linealidad y
asi  determinar una  optimizacion
mediante una seria de iteraciones, su
funcionamiento es sencillo al igual que
su aplicacion, ademas, los resultados que
otorgan son confiables, no obstante,
requieren demasiado tiempo
computacional.

Dommel y Tinney [48] presentaron un
método de gradiente para el problema de
OPF, utilizando técnicas de penalizacion
para hacer cumplir las restricciones de
las variables dependientes y los limites
funcionales. Este trabajo se basd en
informacion de primer orden del objetivo
(no lineal) y las restricciones derivadas
de la matriz jacobiana calculada a partir
de un flujo de potencia convencional.

Alsac y Stott [49] extendieron el
trabajo realizado por Dommel y Tinney



sobre OPF con restricciones de seguridad
(SCOPF)  agregando  casos  de
contingencia predeterminados a las
ecuaciones de flujo de energia y
penalizando las violaciones de seguridad
de estos casos en la funcion objetivo.
Peschon [50] present6 una aplicacion del
método de  Gradiente  Reducido
Generalizado (GRC) a OPF, presentando
los beneficios del método GRC. Estos
beneficios incluyen evitar términos de
penalizacion y el célculo sencillo de
sensibilidades.

3.3 Programacion cuadratica
La programacién cuadratica (QP)
representa una programacion no lineal
que presenta una funcion objetivo
cuadrética con restricciones lineales.

J.A. Momoh [51] presenté un modelo
cuadrético generalizado para OPF. La
construccién del algoritmo OPF incluye
las  condiciones de  viabilidad,
convergencia y optimalidad. También es
capaz de utilizar estructuras jerarquicas
para incluir  mdaltiples  funciones
objetivas. El algoritmo que utiliza la
sensibilidad de las funciones objetivas
con ajustes Optimos en las restricciones
produce una solucién 6ptima global. Se
han reducido la memoria computacional
y el tiempo de ejecucion necesarios.

N. Grudinin [52] present6 un modelo
de optimizacién de potencia reactiva que
utiliza métodos de programacion
cuadratica sucesiva (SQP). Se utilizaron
otros seis métodos de optimizacion para
probar los sistemas IEEE de 30 y 278
nodos. Se encuentra que los métodos
SQP proporcionan una optimizacion mas
rapida y confiable en comparacion con
otros métodos clasicos.

Reid y Hasdorff [53] presentaron QP
OPF utilizando el método del
multiplicador de Lagrange y la expansion
de Taylor. ElI problema de despacho
econémico se formula como un

inconveniente de tipo cuadratico y se
resuelve utilizando el algoritmo de
Wolfe. EI método es capaz de manejar
ciertas restricciones en p, q y puede
resolver el flujo de potencia, asi como el
problema de despacho economico. La
convergencia se obtuvo en tres
iteraciones para todos los sistemas de
prueba considerados y el tiempo de
solucion es lo suficientemente pequefio
como para permitir que el método se
utilice para el envio en linea a intervalos
de tiempo précticos.

3.4 Newton-Raphson

El método de Newton-Raphson (NR) es
de segundo orden para la optimizacion
sin restricciones basado en la aplicacion
de una extension de la serie de Taylor de
segundo orden sobre la solucion
candidata actual.

S. Chen [54] presento el método de
NR para solventar el despacho de
emisiones en tiempo real con factores de
sensibilidad incorporados. La matriz
jacobiana y los coeficientes se han
desarrollado en términos del factor de
distribucion de desplazamiento de
generacion generalizado. El factor de
penalizacion y las pérdidas
incrementales se obtienen facilmente. El
tiempo de ejecucion es menor que el del
convencional.

K.L. Lo [55] presentd dos métodos de
flujo de carga similares a Newton, el
método de Newton fijo y la modificacion
del método del vector del lado derecho
para la simulacion de interrupciones de
linea que es parte del analisis de
contingencia. Estos dos métodos se
comparan con el método de flujo de
carga de AC total basado en Newton y el
flujo de carga desacoplado rapido para
mostrar sus mejores caracteristicas de
convergencia.



3.5 Programacion no lineal

La programacion no lineal (NLP) se
ocupa de problemas que involucran
funciones objetivasy / o de restriccion no
lineales. La principal ventaja de las
formulaciones de PNL para OPF es que
capturan con precision el
comportamiento del sistema de energia.

Sin embargo, los desafios
computacionales y tedricos asociados
con la PNL motivaron el desarrollo de
formulaciones simplificadas, como se
analiza a continuacion. Ademas, ciertas
formulaciones de PNL redefinen las
variables del problema para reducir el
grado de no linealidad.

J.A. Momoh [56] present6 un nuevo
modelo de programacién de flujo de red
convexa no lineal (NLCNFP) para
solventar el despacho econdmico
restringido de seguridad de multiples
areas (MAED). Un método combinado
de  programacion  cuadrdtica y
programacion de flujo de red utilizado
para resolver el problema MAED. Las
restricciones de transferenciay seguridad
de la linea de enlace se consideran en
cada area. El método se prueba en cuatro
sistemas de energia interconectados.

D. Pudjianto [57] presentd LP y NLP
para OPF reactivo para la asignacién de
potencia reactiva entre generadores en un
entorno desregulado. Se encontro que el
costo total asociado con el requisito
reactivo del sistema calculado por el
método LP era razonablemente preciso,
pero el compromiso individual del
generador puede variar
considerablemente. Considerando que,
NLP ofrece una velocidad de calculo més
rapida y precision para la solucion, pero
la convergencia no se puede garantizar
para todas las condiciones.

3.6 Método del Punto interior
Los metodos de puntos interiores (IPM)
son una familia de algoritmos de

escalado proyectivo para solventar
problemas de optimizacion lineales y no
lineales que limitan la bdsqueda a la
region factible mediante la introduccién
de términos de barrera a la funcion
objetivo. En general, los IPM intentan
determinar y seguir un camino central a
través de la region probable hasta la
solucion optima.

Sergio Granville [58] present6 IPM al
problema de despacho de potencia
reactiva oOptima. Se basa en el
logaritmico dual primario. Este método
se aplico en grandes sistemas de energia
y convergiéo en 40 iteraciones en un
tiempo de CPU de 398,9 segundos. Las
ventajas de IPM son: el ndmero de
iteraciones no es muy sensible al tamafio
de la red o al nimero de variables de
control, robustez numérica, capacidad de
arranque en caliente, ausencia de
dificultades de identificacion de
conjuntos activos y eficacia en el
tratamiento de la asignacién reactiva
Optima.

Torres, G.L. [59] presentd la solucién
de un problema de OPF en forma
rectangular mediante un IPM para
programacion no lineal. El problema de
OPF se resuelve mediante un IPM dual
primario para PNL. La funcion objetiva
y las restricciones son cuadréaticas. Las
propiedades deseables de una funcién
cuadratica son: (a) su hessiana es
constante, (b) su expansion de Taylor
termina en el segundo orden sin error y
(c) el término de orden superior se evalta
facilmente.  Dichas  caracteristicas
cuadraticas  permiten  una  féacil
configuracion de la matriz y la
incorporacion econdémica de informacién
de orden superior en un procedimiento
predictor-corrector que reduce el nimero
de iteraciones de IPM a la convergencia.

Edgardo D. Castronuovo [60]
presento nuevas versiones de metodos de
puntos interiores aplicados al problema
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del OPF. La busqueda del 6ptimo se basa
en la combinacion de dos direcciones: el
escalado afin y la centralizacion, se
demuestra que la combinacion adecuada
de estas direcciones puede incrementar el
potencial del algoritmo de optimizacién
en términos de velocidad y confiabilidad.

Para  resolver  problemas de
optimizacion a través del IPM para
Programaciéon No Lineal (NLP) se
introduce un pardmetro de perturbacion
en la condicion complementaria de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT).

Hua Wei [61] presentd un nuevo
algoritmo de programacion no lineal de
punto interior para problemas de flujo de
potencia Optimos (OPF) basado en las
condiciones KKT perturbadas del
problema primario. A través del
concepto de direccion de centrado, los
autores extienden este algoritmo al flujo
de potencia clasico (PF) y a problemas de
OPF aproximados.

En comparacion con la estructura de
datos convencional de Newton OPF, el
namero de rellenos del esquema
propuesto se minimiza aproximadamente
alamitad y el tiempo de CPU se aminora
en aproximadamente un 15% para
sistemas a gran escala. El algoritmo
propuesto incluye cuatro tipos de
funciones objetivas y dos estructuras de
datos diferentes. Extensas simulaciones
numéricas en sistemas de prueba que
varian en tamarfio de 14 a 1047 buses han
demostrado que el método propuesto es
muy prometedor para aplicaciones a gran
escala debido a su robustez y rapido
tiempo de ejecucion.

4 Formulacion del problema

El OPF se formula como un
inconveniente de optimizacion
matematica, donde la funcion objetivo es
el costo total de generacion del sistema.

El sistema tiene n, nodos y n,
generadores.

minfG) =) fu(P) (1)
i=1

Sujeto a:

gx) =0 (12)
h(x) <0 (13)
Xmin <x=< Xmax (14)

Variables

En la formulacion del OPF, los angulos y
perfiles de voltaje, la potencia activa y la
potencia reactiva en cada nodo del
sistema se fusionan en (15), el vector de
variables. Donde 0 y v son vectores de
tamafo n,x1 que representan los angulos
y magnitudes de la tension en cada bus,
P, y Q4 son vectores de tamafio nyx1 que
representan las inyecciones de potencia
activa y reactiva en cada generador.

0 (15)
v

x = [37]

Qg

Funcion Objetivo

En este modelo, la funcién objetivo es el
costo global de la produccion de energia
activa o la suma de cada funcion de costo
del generador (16) y la otra funcion
objetivo es aminorar las pérdidas de
potencia activa del SEP (18). La funcion
de costo del generador puede ser una
funcion polinomial o una funcion por
partes, en este trabajo usamos modelos
basados en  funciones  objetivo-
polinomiales en la forma de (17):

F®VP00) = ) fulPed  (16)
i=1
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J
i) = ) foulPod®  (a7)
k=1

N N
min Z Pg; + Z Pd; (18)
g=1 i=1

Restricciones de igualdad

Son las ecuaciones de balance de
potencia en cada nodo como se observa
en la ecuacion (19). Y las inyecciones de
nodo P (potencia activa) y nodo Q
(potencia reactiva) se calculan mediante
las ecuaciones de flujo de potencia.

glx)=0

9,(6,v, ) (19)
94(8,v,Qy)

=loe]+ o]

lo)

Limites variables

Las variables tienen limites superior e
inferior determinados por (20) que
representan los limites operacionales del
sistema, considerando voltaje de los
nodos y potencia de las maquinas
generadoras [62]-[64].

gx) =

Pg™™" < Pg; < Pg™™,i=1,., (20)
Qg™ < Qg; < Qg™
y;n <y <y
Srep ™™ < 6 < Srep ™1 = ey

4.1  Formulacion del Método del
Punto Interior (IPM) primal — dual.

Es un algoritmo para solventar
problemas de optimizacion no lineales
restringidos. Este modelo de
optimizacion con restricciones de
desigualdad se soluciona
transformandolo en una funcion objetivo
no restringida cuyo minimo valor se
pretende buscar de manera eficiente.

El IPM primal-dual utilizado, resuelve
un problema de optimizacion de la
siguiente forma:

T (x) (21)
sujeto a

gx)=0 (22)

h(x) <0 (23)

donde las restricciones lineales y los
limites de variables (22) y (23) se han
incorporado en g(x) y h(x) . El enfoque
adoptado  implica transformar las
limitaciones de  desigualdad en
limitaciones de igualdad utilizando una
funcion de barrera y un vector de
variables de holgura positivas Z.

_ o (24)
maffe) —y ) In@m)
sujeto a: "
gx)=0 (25)
h(x)+Z=0 (26)
Z=0 (27)

A medida que el pardmetro de
perturbacion y se acerca a cero, la
solucion a este problema se acerca a la
del problema original. Para un valor dado
de y, el lagrangiano para este problema
restringido por igualdad es:
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L, Z,hw=fx)+2"g(x)  (28)
+u" (h(x) + Z)

Tomando las derivadas parciales de
cada variable se obtiene:
(29)
L];(X,Z,A, .u) = f(X) + /1T
+ uTh(x)
L(x,Z, A =u" — yeT[Z]7* (30)

L, Z,2,1) = g™ (x) (31)
L, Z,A,pm) =hT(x)+Z" (32)

Y el lagrangiano con respecto a X

viene dado por la siguiente ecuacion:
(33)
LY. (x,Z, A, 1) = fxx + gxx(A)
+ hxx(u)

4.1.1 Condiciones de oOptimo de
primer orden
Estas condiciones son conocidas como
las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker
para este problema se satisfacen cuando
las derivadas parciales del Lagrangiano
anterior se establecen todas en cero:

f(x,Z,A4,u) =0 (34)
Z=0 (35)
u=0 (36)
Donde:
LY (37)
_ [[#]Z —ye
f(x,Z,A, ‘Ll) g(X)
h(x)+Z
fxT+ gxTA+ hxTu
_ (1]Z —ye
g(x)
h(x)+Z

4.1.2 Paso de Newton

La naturaleza de optimalidad de primer
orden se resuelve utilizando el método de
Newton. EI paso de actualizacion de
Newton se puede escribir de la siguiente
manera:

y o
[fx fz f/l fu]=lAA“
Ap
=f(x,Z,/1,y)
¥, 0 0 hxT [Ax (39)
[0 [u] © [Z]]=AZ
gx 0 0 0 AL
hx I 0 0 Au
L}
:[[H]Z—V%
gx)
h(x)+Z

Este conjunto de ecuaciones se puede
simplificar y reducir a un conjunto méas
pequefio de ecuaciones resolviendo
explicitamente para Au en términos de
AZ y en términos de Ax . Al despejar Au
obtenemos:

[u]AZ + [Z]Ap = [u]Z+ ye (40)
[Z]Ap = [u]Z+vye
Ap = p+[Z](ve)[u]az

Resolviendo la cuarta fila para
obtener AZ.

hxAx +AZ = —h(x) — Z (41)
AZ = —h(x) —Z — hxAx
Al sustituir las ecuaciones (39) y (40)

en la primera fila de (41), da como
resultado:
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LY Ax + gxTAA + hxT Ay (42)
e
X
LY Ax + gxTAL + hxT (—u
+[Z] 7 (ve
T
— [u]az) = -L

LY Ax + gxTAL + hxT (—u
+[Z] " (ve
— [ul(=h(x) - Z
— hxAx)))
= _L’;T

(L + ha [Z] 7 [u] ) Ax
+ gxTAZ
+hxT[Z]71(2
+ [ulhx) = —11

MAx + gxTAL = —N

Luego sustituyendo, las ecuaciones
mencionadas anteriormente, obtenemos:

M =L, +hx"[Z] [ulhx  (43)
= fxx + gxx(A) + hxx(u)
+ hxT[Z] u]hx

N = L’,’CT + hxT[Z] Y(ye + [ulhx  (44)
= fx" + gx" (1)
+ hx" ()
+ T2
+ [u]hx)

Combinando (43) y la tercera fila de
(44) da como resultado un conjunto de
ecuaciones de tamafio reducido:

PRSI

La actualizacién de Newton se puede
calcular en los siguientes 3 pasos:

1. Calcule Ax y AZ de (45).
2. Calcule AZ a partir de (41).
3. Calcule Au a partir de (39).

Para mantener la viabilidad estricta de
la solucién de prueba, el algoritmo trunca
el paso de Newton escalando las
variables primarias y duales por o, y <,
respectivamente, donde estos factores de
escala se calculan de la siguiente manera:

Xy (46)
. , Zm
= min (EmmAzum«, ) 1)

m
oy 47
= min (EminAum<0 (_ A#Tm> ’ 1)

m

resultando en las actualizaciones de
variables a continuacion.

X «X+oc, Ax (48)
Z « Z+oc, AZ (49)
A A+ocg A2 (50)
Yo procg Au (51)

El pardmetro &, es un escalar
constante con un valor ligeramente
menor que uno y se lo puede establecer
con un valor de 0.99995.

En este método, durante las iteraciones
tipo Newton, el pardmetro de
perturbacion y debe converger a cero
para satisfacer la  situacion de
optimalidad. IPM primal - dual usa la
siguiente regla para actualizar y en cada
iteracion, después de la actualizacion Z y

U.

2T (52)

i

ye<o

Donde o es una constante escalar
entre 0y 1. En IPM g, se establece con
un valor cercano a 0,1.

4.2 Procedimiento de resolucion
El algoritmo del OPF se muestra en la
Tabla 1, mientras que el algoritmo para
el método del punto interior primal - dual
se muestra en la
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Tabla 2 y el algoritmo del método de la
gradiente se muestra en la Tabla 3.

Tabla 1. Algoritmo del OPF

Paso 1 Ingreso de datos del sistema eléctrico.
Valores iniciales de las variables
Paso 2 eléctricas.

Determinacion de la Y de bus
Y = |Vij|cosdy; + j|Yij|siné;;

= Gij + /B
Donde:
G X
ij = Rijz +X”2
5 R
=5 2,1y 2
Paso 3 R +X;

Matriz de Admitancia Mutua
[Yin] = _YinL‘Sin
Matriz de Admitancia Propia
N

[Ylt] = Z _Yin45in
j=1

Problema de Optimizacion
MATLAB
Minimizacion de la Funcion
Objetivo
N
F(Pg) = Z a+ bPg; + cPg;*
i=1
Set Restricciones de igualdad

Py — Py
_v 2. +Z ijCOS 6
- ii
Paso 4 +B smé‘
Qgi - Qdi + stci
N
V2B Vi[ Gyjsin &y
=V But Z —Bucos 6i;
i=1
Set Restricciones de desigualdad
Vimim = Vi = Vimax
Simin = 6; < Gimax
szmin = Rg = Pg.max
Qg.mm = Qg = Qq,‘mm‘
Paso 5 Analisis de resultados
Paso 6 Fin

Tabla 2. Método del Punto Interior Dual

Paso 6 Actualizacion de variables.
Paso 7 Visualizacion de resultados.
Paso 8 Fin

Tabla 3. Método del gradiente.

Paso 1 Inicio
_ Asumir un conjunto de variables de
Paso 2 control

Resolucion factible del algoritmo del

Paso 3 OPF y obtener el Jacobiano.
Resolucion de la siguiente ecuacion.
Paso 4 1= [g + [_
ox 5x
Calcular la gradiente
Paso 5 &f
w0 =[5t] +[52]
[vi] = su
Verificar la convergencia
|[Vf]| < 6;6 — |fk+1 _fk|
Paso 6 <&6 |uk+1
—uf|<e
Encontrar un nuevo valor parau
Paso 7 Vu = —cVf
yhnuevo — uanterior + Vu
Paso 8 Volver al paso 3.
Paso 9 Fin si

Paso 10 Repetir

Paso 11 Fin

Paso 1 Inicio
Paso 2 Ingreso de datos del Sistema
aso Eléctrico.

Seleccion del punto inicial y los
Paso 3 pardmetros.

Caélculo del método de Newton
Paso 4 M gx ] [

gx —9gx)

Paso 5 Solucién del metodo de Newton.

5 Analisis de resultados

Para validar el modelo matematico
planteado se utilizard los modelos de
prueba de la IEEE de 6 y 39 nodos. La
programacion del modelo se lo realizé en
el software Matlab y es completamente
genérico. En este programa se simulara
flujos de potencia normales y flujos de
potencia Optimos, en cada uno se
encontrard los resultados de costos y
pérdidas por los méetodos de punto medio
interior (IPM) y gradiente.

Para la modelacion de los sistemas
eléctricos se considera como restriccion
un limite de voltaje que se encuentre
dentro de un rango de 0.9 y 1.1, mientras
tanto que para la restriccion de los
angulos de voltaje tiene un limite que se
estd dentro del rango [-40,40], estos
limites tanto para voltaje como para
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angulos son normativas establecidas por
cada ente regulador de cada pais, para el
algoritmo realizado se considero la
informacion del ARCONEL

51 Casol

Este caso corresponde al sistema
IEEE de 6 nodos, su diagrama unifilar se
aprecia en la Figura 3, mientras que sus
caracteristicas de barras, generadores y
lineas de transmision se encuentran en la
parte de anexos en la Tabla 5, Tabla 6y
Tabla 7, respectivamente.

G1

_ 9

G3

2 3

o |

Figura 3. Sistema Eléctrico de la IEEE de 6 Nodos.

En la Figura 4, se aprecia la
comparacion de costos del sistema de 6
nodos, se comparan costos de los
métodos de IPM vy gradiente para flujos
normales y flujos Optimos de potencia.
En flujos normales se evidencia que los
costos difieren considerablemente, por el
método de la gradiente se tiene un costo
de $1257.47 mientras que por el método
IPM el costo total es de $23.76. Esto se
debe a la cantidad de iteraciones que cada
método emplea para la convergencia del
sistema, mediante el método de IPM el
sistema converge a la tercera iteracion,
mientras, que por el método de la
gradiente el sistema llega a converger en
la décima iteracion.

En cuanto a los flujos Optimos de
potencia se aprecia que ambos metodos,
IPM vy gradiente, tiene el mismo costo,
$1271.6, esto se debe a que en flujos
Optimos de potencia se simula el sistema

hasta que este deja de converger, es decir
ambos métodos en este caso en particular
dejaron de converger en el mismo
numero de iteraciones, 12 iteraciones.

1400

[ PMI
I Gradiente

1200 -

1000

800 -

Costo [$]

600 -

400 -

200 -

0

Flujo normal Flujo optimo
Flujos de potencia

Figura 4. Comparacion de costos del sistema de 6
nodos.

En la Figura 5, se evidencia la
comparacion de pérdidas del sistema de
6 nodos, se comparan pérdidas de los
métodos de IPM y gradiente para flujos
normales y flujos 6ptimo de potencia. En
flujos normales se aprecia que las
pérdidas mediante el método de la
gradiente tienen un valor de 29.23 W,
mientras que por el método de IPM las
pérdidas son de 12.89 W, esta diferencia
notable también se debe al nimero de
iteraciones con las que el sistema llega a
converger.

En flujos Optimos de potencia se
aprecia que ambos métodos, IPM vy
gradiente, poseen la misma cantidad de
pérdidas, 22.42 W, esto se debe a que en
flujos O6ptimos de potencia se simula el
sistema hasta que este deja de converger,
es decir ambos métodos en este caso en
particular dejaron de converger en el
mismo numero de iteraciones, 12
iteraciones.
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Figura 5. Comparacion de pérdidas del sistema de 6
nodos.

52 Caso2

Este caso corresponde al sistema
IEEE de 39 nodos, su diagrama unifilar
se aprecia en la Figura 6, mientras que
sus caracteristicas de barras, generadores
y lineas de transmision se encuentran en
la parte de anexos en la Tabla 8, Tabla 9
y Tabla 10, respectivamente.

39. -5

5 112
133
6 120
B
i 11 2 36

7
q s AL 232
62 G5 G

G3
Figura 6. Sistema Eléctrico de la IEEE de 39 Nodos

En la Figura 7, se aprecia la
comparacion de costos del sistema de 39
nodos, se comparan costos de los
métodos de IPM vy gradiente para flujos
normales y flujos 6ptimos de potencia.

En flujos normales se evidencia que
los costos se mantienen iguales con un
valor de $12.57. Esta similitud de los
resultados indica que el flujo de potencia
mediante ambos métodos llego a

converger en el mismo nudmero de
iteraciones, se requirieron 6 iteraciones.

Por otro lado, los flujos dptimos de
potencia también presentan costos
iguales, con un valor de $90.41, esta
similitud en los valores se debe a que el
sistema dejo de converger en el mismo
numero de iteraciones, se registraron 12
iteraciones realizadas en el flujo 6ptimo
de potencia para este sistema en
particular.

[ PMIT
[ | Gradiente

Costo [$]

Flujo normal Flujo optimo
Flujos de potencia

Figura 7. Comparacion de costos del sistema de 39
nodos.

En la Figura 8, se evidencia la
comparacion de pérdidas del sistema de
39 nodos, se comparan pérdidas de los
métodos de IPM y gradiente para flujos
normales y flujos éptimo de potencia.

En flujos normales se evidencia que
las pérdidas se mantienen iguales con un
valor de 1003.43 W. Esta similitud de los
resultados indica que el flujo de potencia
mediante ambos métodos llego a
converger en el mismo ndmero de
iteraciones, se requirieron 6 iteraciones.

Por otro lado, los flujos 6ptimos de
potencia también presentan perdidas
iguales, con un valor de 1092.16 W, esta
similitud en los valores se debe a que el
sistema dejo de converger en el mismo
numero de iteraciones, se registraron 12
iteraciones realizadas en el flujo optimo
de potencia para este sistema en
particular.
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Figura 8. Comparacion de pérdidas del sistema de 39
nodos.

6 Conclusiones

Segun los resultados del presente
documento y en base al andlisis
realizado, se concluye lo siguiente:

— EIl modelo realizado indica una
metodologia para la solucion de
flujos oOptimos de potencia
mediante IPM, con el propdsito
de aminorar las pérdidas de
potencia activa en sistemas de
distribucién e incrementar las
caracteristicas operativas,
econdmicas y técnicas, que
garanticen a los sistemas
eléctricos una mayor estabilidad
y robustez.

— ElI' modelo de optimizacién
planteado en base al método del
punto interior es muy eficaz
porque al comparar con el
método del gradiente, se pueden
observar resultados similares
tanto en la disminucion de
pérdidas de potencia activa como
para la reduccién de costos
operativos en los sistemas
eléctricos.

— En base a los resultados
obtenidos, se refleja una gran
importancia que al minimizar las
pérdidas de potencia activa se
reducen los costos de generacion,

lo que conlleva a obtener grandes
beneficios econdémicos al aplicar
flujos Optimos de potencia
mediante el método IPM.

— El algoritmo del flujo de potencia
Optimo mediante el método del
punto interior fue utilizado con el
fin de aminorar las pérdidas de
potencia activa y los costos
operativos de generacion en el
sistema eléctrico. De ello, se
concluye, que la implementacién
de este método ayuda a obtener a
los sistemas eléctricos una mayor
flexibilidad y operacion.

— Los resultados y desempefio del
modelo implementado en el
presente trabajo se compararon
con programas comerciales de
simulacion y software de codigo
abierto que gozan de gran

reconocimiento en las
comunidades profesionales vy
académicas, obteniendo

resultados de manera excelente,
en términos de precision de
solucién y comparabilidad en
términos de velocidad.

6.1 Trabajos futuros

En base al trabajo realizado, se puede
principiar nuevas indagaciones con
respectos a las siguientes tematicas:

— OPF en forma rectangular
mediante un método IPM

— Un método IPM para un OPF no
lineal utilizando coordenadas
rectangulares de voltaje

— Un algoritmo hibrido para OPF
utilizando la optimizacion del
caos y el algoritmo de punto
interior lineal.
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— Meétodo de

IPM descompuesto
para un flujo de potencia 6ptimo
dinamico
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8 Anexos

Tabla 5. Datos de barras del sistema de 6 nodos

Pd Qd Vm Va
1 1 1.05
2 1 1.05
3 1 1.07
4 70 70 1 1
5 70 70 1 1
6 70 70 1 1

Tabla 6. Datos de generadores del sistema de 6 nodos

Pg Qg Qmax Qmin A B C

0 0 1 1.05 0.00533 11.669 213.1
50 0 1 1.05 0.00889 10.333 200
60 0 1 1.07 0.00741 10.833 240

Tabla 7. Datos de lineas del sistema de 6 nodos

Fbarra Tbarra r X b

2 0.1 0.2 0.04
4 0.05 0.2 0.04
5 0.08 0.3 0.06
3 0.05 0.25 0.06
4 0.05 0.1 0.02
5 0.1 0.3 0.04
6
5
6
5
6

[EEN

0.07 0.2 0.05
0.12 0.26 0.05
0.02 0.1 0.02
0.2 0.4 0.08
0.1 0.3 0.06

O A W W N DN NN P
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Tabla 8. Datos de barras del sistema de 39 nodos

Pd Qd vm Va
1 97.6 44.2 1.04 -13.54
2 0 0 1.05 -9.79
3 322 2.4 1.03 -12.28
4 500 184 1.00 -12.63
5 0 0 1.01 -11.19
6 0 0 1.01 -10.41
7 2338 84 1.00 -12.76
8 522  176.6 1.00 -13.34
9 6.5 -66.6 1.04 -14.18
10 0 0 1.02 -8.17
11 0 0 1.01 -8.94
12 853 88 1.00 -9.00
13 0 0 1.01 -8.93
14 0 0 1.01 -10.72
15 320 153 1.02 -11.35
16 329 323 1.03 -10.03
17 0 0 1.03 -11.12
18 158 30 1.03 -11.99
19 0 0 1.05 -5.41
20 680 103 0.99 -6.82
21 274 115 1.03 -7.63
22 0 0 1.05 -3.18
23 2475 84.6 1.05 -3.38
24 3086 -92.2 1.04 -9.91
25 224 47.2 1.06 -8.37
26 139 17 1.05 -9.44
27 281 75.5 1.04 -11.36
28 206 276 1.05 -5.93
29 2835 26.9 1.05 -3.17
30 0 0 1.05 -7.37
31 9.2 4.6 0.98 0.00
32 0 0 0.98 -0.19
33 0 0 1.00 -0.19
34 0 0 1.01 -1.63
35 0 0 1.05 1.78
36 0 0 1.06 4.47
37 0 0 1.03 -1.58
38 0 0 1.03 3.89
39 1104 250 1.03 -14.54

Tabla 9. Datos de generadores del sistema de 39 nodos

Pg Qg Qmax Qmin A B C
30 250 161.762 400 140 0.01 0.3 0.2
31 677.871 221574 300 -100 0.01 0.3 0.2
32 650 206.965 300 150 0.01 0.3 0.2
33 632 108.293 250 0 0.01 0.3 0.2
34 508 166.688 167 0 0.01 0.3 0.2
35 650 210.661 300 -100 0.01 0.3 0.2
36 560 100.165 240 0 0.01 0.3 0.2
37 540 - 250 0 0.01 0.3 0.2
1.36945
38 830 21.7327 300 -150 0.01 0.3 0.2
39 1000 78.4674 300 -100 0.01 0.3 0.2
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Tabla 10. Datos de lineas del sistema de 39 nodos

Fbarra Tbarra r X b
1 2 0.0035 0.0411 0.6987
1 39 0.001 0.025 0.75
2 3 0.0013 0.0151 0.2572
2 25 0.007 0.0086 0.146
2 30 0 0.0181 0
3 4 0.0013 0.0213 0.2214
3 18 0.0011 0.0133 0.2138
4 5 0.0008 0.0128 0.1342
4 14 0.0008 0.0129 0.1382
5 0.0002 0.0026 0.0434
5 0.0008 0.0112 0.1476
6 0.0006 0.0092 0.113
6 11 0.0007 0.0082 0.1389
6 31 0 0.025 0
7 8 0.0004 0.0046 0.078
8 9 0.0023 0.0363 0.3804
9 39 0.001 0.025 1.2
10 11 0.0004 0.0043 0.0729
10 13 0.0004 0.0043 0.0729
10 32 0 0.02 0
12 11 0.0016 0.0435 0
12 13 0.0016 0.0435 0
13 14 0.0009 0.0101 0.1723
14 15 0.0018 0.0217 0.366
15 16 0.0009 0.0094 0.171
16 17 0.0007 0.0089 0.1342
16 19 0.0016 0.0195 0.304
16 21 0.0008 0.0135 0.2548
16 24 0.0003 0.0059 0.068
17 18 0.0007 0.0082 0.1319
17 27 0.0013 0.0173 0.3216
19 20 0.0007 0.0138 0
19 33 0.0007 0.0142 0
20 34 0.0009 0.018 0
21 22 0.0008 0.014 0.2565
22 23 0.0006 0.0096 0.1846
22 35 0 0.0143 0
23 24 0.0022 0.035 0.361
23 36 0.0005 0.0272 0
25 26 0.0032 0.0323 0.531
25 37 0.0006 0.0232 0
26 27 0.0014 0.0147 0.2396
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26
26

28
29

28
29

29
38

0.0043
0.0057

0.0014
0.0008

0.0474
0.0625

0.0151
0.0156

0.7802
1.029
0.249
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