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FLUJOSOPTIMOS DE POTENCIA REACTIVA BASADO EN
OPTIMO DESPACHO DE CARGA UsaANDO GAMS

Resumen

En & presente articulo se plantea, modela
y resuelve e problema de flujo de
potencia con € objetivo de reasignar €
flujo de reactivos en un Sistema Eléctrico
de Potencia (SEP) a fin de minimizar su
pérdida y evaluar sus ventgas, para ta
efecto se utilizaron los parametros de
generadores, barras, lineas y cargas del
caso de 14 barras de DigSilent Power
Factory, siendo este considerado como €
modelo de SEP a usarse para los andlisis
pertinentes. El objetivo a plantearse del
presente trabajo es la minimizacion de las
pérdidas potencia reactiva utilizando el
model os de programacion no lineal (PNL)
através del software GAMS, y aplicando
el MINOS como solver e cual emplea el
método de gradiente reducido para
restricciones lineales y funcion objetivo
no linead, y para problemas con
restricciones no linedles utiliza el
algoritmo lagrangiano aumentado, una
vez obtenidos los resultados de la
optimizacion con GAMS seran analizados
y se comparados con los resultados de la
simulacion del caso de 14 barras, para de
esta forma obtener aspectos concluyentes
sobre e beneficio de resolver un problema
de flujo Optimo de potencia enfocado ala
minimizacién de potencia reactiva en un
sistema.

Palabras Clave: Optimizacion de
Sistemas, Potencia Activa, Potencia
Reactiva, Reduccién de pérdidas,
Sistemas Eléctricos de Potencia.

Abstract

In this paper, it is proposed, modeled and
solved the power flow problem with the
objective of reassigning the reagents flow
in a Power Electrical System (PES), in
order to minimize its losses and to
evaluate its advantages. For this purpose
the parameters of generators, bars, lines
and loads of the case of 14 bars of
DigSilent Power Factory were used, being
considered similar to the SEP model,
being used for pertinent analyzes.

The am of this work is to minimize
reactive power losses, using the nonlinear
programming models (NPL) through the
GAMS software, and applying the
MINOS as solver, which uses the reduced
gradient method for linear constraints and
nonlinear function objective, and also for
problems with nonlinear constraints, it is
used the lagrangian increased agorithm.
Once the results of the optimization with
GAMS were obtained , it will be analyzed
them and compared with the results of the
simulation case of 14 bars, in order to
obtain conclutions about the benefit of
solving an optimal power flow problem,
focused on the minimization of reactive
power in asystem.

Keywords. Active Power, Electrica
Power System, Loss Reduction, Systems
Optimization, Reactive Power.



1. Introduccion.

La operacion de un Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP) requiere que los operadores
efectlen un control de las diferentes variables
eléctricas para mantener una transferencia de
potenciaen condiciones normales de operacion
en e sistema eéctrico a fin de abastecer la
demanda en condiciones técnicas y
econdmicas factibles, considerando en todo
momento |las caracteristicas que debe tener un
sistema el éctrico como son: laconfiabilidad, la
seguridad y la economia en su operacion [1].
Por las complgjidades de los SEP modernos es
necesario reaizar estudios que identifiquen y
alerten sobre potenciales deficiencias en la
operacion del mismo; vy, asi de maneratécnica,
prevenir y corregir estas situaciones[2].

En este contexto, una de las herramientas de
andlisis es € flujo de potencia, € cua permite
obtener las variables eléctricas de un sistema
de potencia en un estado estacionario, regido
por ciertas condiciones preestablecidas
tomando en cuenta las caracteristicas de la
generacion, cargay topologiadelared[2]. Un
estudio de flujos de potencia determina los
flujos de energia eléctrica en todo € sistema,
desde los generadores hasta la carga, de igud
manera permite calcular € valor de diferentes
variables como son: voltajes y angulos en
nodos, suministro y demanda de potencia
activa y reactiva en cada nodo, potencia
transmitida por las lineas de transmision,
pérdidas en € sistema, entre otras variables de
interés. [3]

En un sistema eléctrico convencional unas de
las funciones mas relevantes es e control de
voltge en los diferentes nodos que componen
€l sistema, en este sentido, lared el éctricapude
analizarse en dos puntos extremos [4]:

Demanda minima del sistema,
caracterizada por un bajo consumo de
potencia por parte de los consumidores
y niveles altos de voltge.

Demanda méaxima de sistema
caracterizada por un ato consumo de
potenciapor parte delos consumidores,
incremento de pérdidas y bajos niveles
devoltage.

En cuaquiera de los dos escenarios, los
sistemas eléctricos pueden ser susceptibles de
ciertos problemas en la operacion del sistema,
asociados principalmente a la variacion de la
magnitud de los voltges, reduccion de la
capacidad de transmitir la energia, incremento
de las pérdidas e inestabilidad transitoria tanto
en lamagnitud como el angulo de voltgje. [4]
Para  contrarrestar  estas  Situaciones
operacionales es necesaria la utilizacion de
herramientas que permitan prever y controlar
los flujos de potencia[5].

Con base alo mencionado, e Flujo Optimo de
Potencia (FOP) est4 considerado como una
herramienta cuyo fin es cumplir a una funcién
objetivo satisfaciendo restricciones operativas
inherentes a la operacion de los sistemas de
potencia, parael efecto es necesaria utilizacion
de métodos de optimizacion, con la finalidad
de que las variables de control estén dentro de
sus limites (flujo de potencia entre lineas,
potencia activa y reactiva de generadores,
magnitud de voltge en nodos, entre otras).
Para resolver el FOP, es necesario entender
gue los sistemas el éctricos estéan sometidos a
un conjunto de restricciones dentro de las
cuales incluyen limites de potencia activa y
reactiva a entregar, cantidad de carga posible
en los flujos de transmision por las lineas de
interconexion, entre otros, aspectos que deben
ser modelados y resueltos a través de las
técnicas de optimizacion. [5]

2. Flujo de potencia en sistemas eléctricos

Para los sistemas de suministro de energia
eléctrica, los estudios de flujos de potencia
tienen un papel importante en la planeacion,
disefio e implementacion de las instalaciones
actuales y futuras en los SEP [6].

El problema del flujo de potencia radica en
calcular lamagnitud del voltgjey el angulo de
fase en cada Nodo de interconexion en un
sistema de potencia en condiciones estables
[7]. De estos célculos se obtiene como valor
anadido los flujos de potenciaactivay reactiva
en todos los diferentes puntos que componen
el sistema eléctrico: lineas de transmision,
transformadores y barras 0 nodos; asi como las



pérdidas en los diferentes elementos del
sistema|8].

Pararesolver e problemadel flujo de potencia
es requirente e uso de las matrices de
admitancias e impedancias del sistema. Estas
matrices son obtenidas a partir de los datos del
diagrama unifilar del sistema y los circuitos
equivaentes de todos los elementos que lo
componen. Posteriormente, se aplican lasleyes
de Kirchoff para analizar el comportamiento
delosvoltgesy las corrientes [6].

Con base alo citado, €l voltgje en un nodo en
coordenadas polares esta definido por:

Vi = |Vi|(COS 6{ +j Si 60 (1)
Donde:
|V;] = Magnitud de voltgeen &l nodo i
8; = Angulo del voltaje en & nodo i

Lacorrienteque seinyectaaunnodoi esta

definida por
N
b= Vb )

n=1
Donde:
I;= Corrienteen nodo i
Y = In-ésimo elemento de Matriz de
Admitancia

V,= Voltageen el nodo n
N= Cantidad total de nodos

Dado que la potencia es €l producto de la
corrientey e voltaje se obtiene.

N
P—jQi= ) Y V20, +8, -8, (3)

=1

Donde:

P, = Potenciaactivaque entraalared através
del nodoi

(); = Potencia reactiva que entra a la red a
través del nodo i

|Y;, | = In-ésimo elemento de Matriz de
Admitancia.

|V;,] = Voltgeen nodo n

6;; = in — esimo angulo de voltaje

8, = Angulo de voltaje en el nodo n
Al expandir y separar los términos de la

expresion anterior, se obtiene:

P, = IY;,. VnVil COS(BI:‘. + &, — 5{) (4)

NE

[y

n=
N
I

Q; = IY:',. anil Sen(gi‘. + 8, — 5&') (5)

=
[y

Las ecuaciones (4) y (5) se constituyen en
ecuaciones fundamentales para la resolucion
de los flujos de potencia, ya que permite
obtener los flujos por todos los elementos que
se encuentran conectados a un determinado
nodo. Adiciona a lo mencionado, estas
expresiones son restricciones para proceder a
la optimizacion de | os flujos de potencia.

En laresolucion del problemageneral del flujo
de potencia se deben identificar tres tipos de
barras, las cuales son: i) Barrade carga, lacua
generalmente no tiene generacion y se conoce
la potencia real y un factor de potencia de
acuerdo alos registros historicos; ii) Barra de
voltgje controlado, en esta barra se mantiene
constante la magnitud del voltgje, asociado a
dicha barra se encuentra conectado un
elemento que entrega constantemente de
potencia activa a sistema; vy, iii) Barra de
compensacion u oscilante, en lacual e angulo
del voltge sirve como referencia paratodos|os
demés angulos, generalmente esta barra esta
asociada a un generador 0 grupos de
generadores de gran envergadura que permita
compensar los desvios producidos en la
operacion de los SEP.

En cadatipo de barraseidentificd € angulo del
voltge (4), la magnitud del voltage |V|, asi
como también la potencia activa y reactiva
PyQ[6].

En la operacion de los sistemas de potencia,
existen magnitudes y angulos de voltge de
nodos cuyos valores no son conocidos o
preestablecidos de antemano, por lo tanto, no
forman parte de los datos de entrada para el
flujo de potencia 'y por €ello reciben e nombre
de variables de estado o \variables
dependientes, ya que sus valores describen €l



estado de sistema y dependen de las
cantidades eléctricas especificadas en los
nodos.

Las funciones que permiten resolver €
problema del flujo de potencia son del tipo no
lineal, aspecto por e cual se emplean técnicas
iterativas para su resolucion, entre los métodos
mas comunes de resolucién se mencionan los
métodos de Gauss-Seidel y Newton-Raphson,
independientemente es necesario indicar que
existen diversos métodos de resolucion a este
problema.

Si bien un flujo de potencia de forma general
determina los valores de las variables
eléctricas, toda esta problematica induce que
en los sistemas eéctricos, la transmision de
flujos de potencia deben redlizarse de manera
eficiente, para lo cua debe minimizarse o
maximizarse aspectosrel acionados alaentrega
de energia, entre las funciones mas comunes
pueden sefialarse la minimizacion de las
pérdidas o los costos de produccion de energia
eléctrica, 0 en su defecto la maximizacion del
beneficio por la energia entregada a los
consumidores [9].

Por lo expuesto, la situacidn operaciona del
sistema eléctrico conlleva a que e problema
relacionado con la transmisién de flujos de
potencias se convierta en un problemade flujo
Optimo de potencia de sistemas el éctricos para
asi poder operar con los indicadores de calidad
y eficiencia que demandan los estandares
nacionales e internacionales [9].

2.1. Flujo 6ptimo de potencia en sistemas
eléctricos.

Laresolucion del problema de flujo éptimo de
potenciase obtiene através delaprogramacion
no lineal, cuyo modelo fue definido &
comienzo de la década del 60 [11] y resuelto
aplicando el método del gradientereducido. En
la actualidad existen distintas formas de
realizar los calculosy resolver € problemadel
flujo Optimo potencia, pero basicamente estos
meétodos se dividen en dos grandes categorias.
los basados en optimizacion matematica
clasica y los basados en los métodos
heuristicos [10].

En la resoluciéon de la primera categoria se
encuentran los métodos de programacion
lineal, programacién no lineal, programacion
cuadratica, método de Newton y método del
gradiente [10]; mientras que en la segunda
categoria se encuentran los agoritmos
genéticos, los métodos basados en inteligencia
artificial.

La cual se encuentra sujeta a restricciones de
indole de igualdad o desigualdad, o ambas
inclusive, relacionadas a la operacion de los
sistemas el éctricos de potencia.

Lafuncion objetivo puede ser establecida para
diversas situaciones, entre las més comunes se
relaciona con: i) La obtencion de costos
minimos en cuanto a generacion, ii) La
reduccion de pérdidas en latransferenciade la
energia por lared en un momento dado; v, iii)
Lamaximizacion del beneficio social neto ala
hora de entregar |a energia consumida [10].

21.1. Programacion no lineal y su
implicacion en los flujos de potencia.

La solucion de cuaquier problema de flujo de
potencia esta directamente relacionada con la
solucion de ecuaciones no lineales, es decir
gue esta relacionada con la solucion de x
(variables de estado), cuya forma genérica se
muestra en la ecuacion (6):

G(xup) =0 (6)

Donde:

X: vector de variables de estado, contiene los
voltgjes y angulos desconocidos

u: vector de control, formado por magnitudes
de voltge en las barras PV, magnitud de
voltgje en la barra oscilante, potencias activas
de generacion PV y taps en transformadores.
p: vector de variables especificadas

Este tipo de formulacion genérica es aceptable
solo cuando h(x, %) se encuentra entre los
rangos aceptables. Donde h(x, &) eslafuncién
gque relaciona las variables de estado o
dependientes con | as variables de control [12].
La solucién esta condicionada a que todas las
variables se encuentren dentro de losrangos de
operatividad del sistema [13]. De manera



similar a cualquier problema de optimizacion,
Se deben redizar iteraciones de acuerdo a
método de resolucion elegido hasta obtener
una solucion que cumpla con todas las
restricciones 'y que satisfaga la funcién
objetivo. En un SEP las variables que permiten
el control y a su vez modifican € flujo de
potencia son la potencia de generacion,
posicion de taps de transformadores, bancos de
capacitores, entre otros.

Dentro de los matices que componen un
problema de flujo éptimo de potencia, se
establece la condicion de que losvaores delas
variablesde control, las cuales varian segiin las
caracteristicas definidas en cada problema,
obteniendo como resultado una Optima
solucion, satisfaciendo a mismo tiempo las
ecuaciones de flujo de potencia [14]. Esto se
puede apreciar de manera genérica en la
ecuacion (7):

m f(xu,p) (7)
s.a.H(x,u,p) =0
yG(x,1,p) <0

Donde:

f (% 1,p): Funcion objetivo.

H(x,u,p): Representa r restricciones de
igualdad.  G(%,u,p): Representa m
restricciones de desigual dad.

El modelo matemaico mostrado en (7)
muestra de forma general € problema de
optimizacion no lineal que puede ser resuelto
por los agoritmos utilizados por lastécnicasde
optimizacion.

3. Planteamiento del problema

A fin de resolver & problema de flujo éptimo
de potencia, se procedio con lagecucion dela
metodologia mostrada en la Tabla 1, misma
que es descrita a manera de seudocddigo.

Tabla 1: Algoritmo de flujo de potencia 6ptimo

Paso 1: Inicio flujo de potencia 6ptima

Paso 2: introducir valores de escalares, indicesy parametros
del sistema (generadores, nodos, ramas)

Paso 3: Set Par ametr os admitancias

Paso 4: Calcular matriz de admitancia
Definir la sumatoria de admitancias
Realizar € producto de las admitancias con voltagjes
de barra.
Determinar la admitancia de cada barra.
Despejar la matriz de admitancias generadas

Paso 5: Plantear problema de optimizacion
Indicar Vaoresiniciaes de las variables el éctricas
Set variables potencias, voltajes, pérdidas
Set Ecuaciones de flujos de potencias y pérdidas.
Definir restricciones de igualdad (restriccion de
potencias activay reactiva)
Definir Restricciones de desigualdad (magnitud de
voltaje, SIL, angulos, potencias de generacién)
Minimizacion de la funcién objetivo sujeto alas
restricciones operativas del SEP

Paso 5: Visualizacion de Analisis de resultados a través de
los resultados del caso analizado.

Paso 6: Fin

Ahora para resolver e problema matematico
relacionado con la PNL, se usd € Sistema
Genera de Modelado Algebraico (GAMS por
sussiglaseningles). Esteesunlengugedealto
nivel para la resolucion de problemas
matematicos, e cual tiene como ventgjas que
el usuario puede usar diferentes algoritmos de
solucion. El programa GAMS incorpora
diferentes agoritmos de resolucion de
problemas de programacion lineal, no lineal,
enteray cuadratica. Algunos de los solvers que
contiene GAMS se enumeran en la Tabla 2:
Solvers de GAMS.

Para la resolucion de flujos Optimos de
potencia reactiva, se utilizO0 € solver
denominado “MINOS”, el cual esun algoritmo
gue esta disefiado para resolver problemas a
larga escala de optimizaciéon utilizando el
método de gradiente reducido para
restricciones y funciones objetivos no lineales,
dicho solver utiliza el algoritmo lagrangiano
aumentado. Ademas de lo citado, de la
literatura técnica revisada se ha garantizado €l
uso de este solver por parte de varios
investigadores[21] [22].




Tabla2: Solvers de GAMS.

Problemas Solver

PNL CONOPT, MINGQS, ...

PL OSL, CPLEX, MINOS, BDMLP, XA,

MIP OSL, ZOOM, CPELX, XA

MINLP DICOPT

3.1. Modelacion matematica del problema
propuesto

Paralaformulacién y resolucion del problema
del flujo éptimo de potencia se ha considerado
el sstema de 14 baras de DigSilent
PowerFactory, del cual se obtienen todos los
pardmetros  eléctricos  relacionados  a
capacidad de los generadores, admitancias de
lineas, potencias de cargay limites paralineas
de transmision y transformadores.

El planteamiento del modelo a resolver
mantiene una estructura general, la cua
contiene una funcion objetivo, sujeta a una
serie de restricciones lineales, no lineales, de
igualdad y/o desigualdad, considerando
ademés que las variables de entrada pueden
estar sujetas arestricciones [18] [17].

El problema de optimizacion que se desea
resolver es la minimizacion de las pérdidas de
potencia reactiva garantizando que las
restricciones o limites de operacion del sistema
se mantengan dentro de niveles establecidos
paragarantizar laconfiabilidad y seguridad del
sistema. Para ello se plantea los siguientes
aspectos:

3.1.1. Funcion Objetivo.

La funcion objetivo del presente estudio
corresponde a la minimizacién de pérdidas de
potencia reactiva en e sistema, mediante la
minimizacion de la potenciareactivainyectada
al sistema, cuya expresion corresponde a

FO =Min (Qu) » Q. =2iQg-2;Qc (8)
Donde:

Q, = Perdida de potencias reactivas del
sistema

Q, =Potencia reactiva de generacion en
nodoi.

Q. =Potencia reactiva consumida por las
cargasen e nodoj.

Dicha funcién objetivo, esta sujeta a
restricciones operativas inherentes a sistema
eléctrico de potencia y a los elementos que lo
constituyen.

Es importante sefidar que la funcion objetivo
tiene unarelacion directa con losnivelesdelos
voltgjes en las diferentes barras de un sistema
el éctrico, asi como de sus angulos, por lo tanto,
la solucion dd problema establecera los
nuevos valores de las variables de estado. [19].

3.2. Restricciones para el modelo

La busgueda de una solucién para el problema
de optimizacién se la rediza en una zona
denominada “zona factible” siendo esta €
espacio de solucion delimitado por cadaunade
las restricciones que se plantean en €
problema.

Este tipo de restricciones tienen el carécter de
ser igualdades o desigualdades [3]. Para este
caso especifico, |as restricciones que permiten
obtener e flujo éptimo de potencia, son las
siguientes:

3.2.1. Restriccién de balance de potencia
activa.

La potencia activa que ingresa a un nodo debe
estar en balance con la misma cantidad de
potencia activa que fluye a sistema en ese
mismo nodo, por lo tanto, la formulacién del
balance de |a potencia activa ser&

P,—F, —P,=0

P; = |Vi2|GEJ + Zfr\:—llvivnl[Gi‘. COS((')}E -

6;) = By sin(6, — )10 N 9)
Donde:
F, =Potenciaactivageneradaen el nodoi.

P. =Potencia consumida por la carga en €
nodo i.
P; = Potencia neta activaen el nodoi.



|V; V,,| = Modulos de voltaeen el nodoi y n.
8, ,6; = Angulos de voltaje en el nodoi y n.
G;, = ii-ésimo elemento de la matriz propiade
conductancia nodal.

N = Cantidad total de nodos.

B;, = in-ésimo elemento delamatriz mutuade
suceptancia nodal.

Gin = in-ésimo elemento de lamatriz mutuade
conductancia nodal.

3.2.2. Restriccion de balance de potencia
reactiva.

Aplicando e concepto del numeral anterior, se
concluye de la misma manera que, la potencia
reactiva que ingresa a un nodo debe estar en
balance con la misma cantidad de potencia
reactivaque fluye haciael sistemaen el mismo
nodo, por lo tanto, la formulacion de la
potenciareactiva seré&

Q_g _QC - Qi =0
Q; = V| By + IN_1IViV, By, cos(6, —
6;) — G, sin(6, —6)1,i N (10)
Donde:

(). = Potencia reactiva demanda por |la carga
en el nodo i.

(); = Potenciareactivanetaen el nodoi.

B;, = ii-ésimo elemento de lamatriz propia de
suceptancia nodal.

3.2.3. Restricciones de voltaje.

La restriccion de voltaje se basa en limites
minimos y méaximos en funcion de los rangos
de calidad de voltaje.

Vim i SVis Vi (11)
Donde:
Vin i = Vaor minimo devoltajeen e nodoi.
Vi i = Vaor maximo de voltagje en € nodo

i
V; = Valor devoltgeen el nodo i.
i=1,....,N =Numero de nodos.

Los limites de voltaje en cada barra son de 5%
0 10% por debgo y por encima del voltge
nomina [20]. En este estudio se usd +-5%
como valor mas restrictivo. Por lo tanto, €
limite de voltgje V; establecido se encontrara
en €l intervalo de:

095 < V, < 1,05 (12)

3.2.4. Restriccion en el angulo del Voltaje
en nodos.

La restriccién de los angulos de fase en nodo
se basa en limites minimos y méximos que va
en funcion de la operacién permanente de la
linea, Entonces:

Om i <6;<0m (13)

Donde:
dm ¢ = Vaor minimo del angulo en el nodo

m i = Vaor maximo del &ngulo en e nodo

; = Vaor deanguloene nodoi.
=1,....,N = Numero de nodos.

Los angulos de fase en una linea en operacion
permanente se encuentran en un rango de
+30° [20].

—30° < §; < 30° (14)

3.2.5 Restriccioén relacionada a la potencia
transferible por los enlaces.

Esta restriccion esta relacionada con la
capacidad de potencia a ser transferida por las
lineas, aspecto que recae en la seguridad del
sistema, para ello e flujo de potencia en los
enlaces (lineas o transformadores) debe ser
menor a la capacidad nomina de los mismos
con € propdsito de no sobrecargarlos [18].
Estos limites son constructivos por lo tanto
dependen de cada transformador o linea.

Para las lineas de transmisién los limites
comunmente asociados son: limite térmico y
limite por cargabilidad.

Para el caso de estudio, se empleara e limite
por cargabilidad que puede valorarse a partir



de larelacion existente entra la potenciarea y
la potencia reactiva que fluye a través de la
linea. Este limite sefidla que, al aumentar €
fluyjo potencia activa aumenta la potencia
reactiva que consume lalinea, por tanto, existe
un valor de potencia activa donde €
requerimiento de potenciareactivaescero, este
valor se conoce como SIL (Surge Impedance
Loading) [21]. EI SIL depende de la
inductancia y capacitancia, asi como de los
valoresdevoltgeenlalinea. Al incrementar el
voltgje en una linea de transmision se puede
incrementar la potenciatransmitidasin generar
pérdidas. Por otra parte, es posible usar mas de
una linea de transmisién lo que reduciria la
impedanciay por lo tanto aumentaria de igual
manera la capacidad de transmision. En
resumen, se puede decir que conforme €
voltgje aumenta y laimpedancia disminuye, la
capabilidad delalineade transmisién aumenta.
La ecuacion que permite determinar el SIL se
define como:

s =& (15)

\/5

AL
Donde:

K .: Nivel devoltge entre fases
L: Inductancia serie

C: Capacitancia en derivacion

\E: Impedancia caracteristicade lalinea

Esimportanteindicar que si lacargade unaes
menor que la potencia natural, la potencia
reactiva generada por la linea (B %) sera
mayor gue la consumida por la reactancia
(X %) y por ende la linea se convertira una
fuente de reactivos que se entregan hacia
ambos extremos, asi mismo s la carga de
linea es mayor que la potencia natural, la
potencia reactiva generada por una linea
(B ?) serd menor aguella consumida por la
propia reactancia (X 2) y por ende la
diferencia debera ser suplida desde fuentes
externas en €l sistema, ya sea en uno o anbos
extremos, cabe indicar que las cantidades por
inyectarse crecen fuertemente con la tension,
por lo que resulta menos econdmico cargar
lineas con potencias superiores a la natural,

sin embargo si bien en 66 KV se suele llegar
a3SIL,en 154KV nosesuperalos2 SIL ,y
en 220 KV € 1.5 SIL, de acuerdo se observa
enlaFigural[23] [24].
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Figura 1: Gradiente longitudina en linea de trasmision de
154 kV [22].

Entonces la potenciamaximaaser transferida
parael caso de estudio sera[23] [25]:

meéx — w 3 (16)
Bp
’K
Donde:

Pj’”ax: Potencia activa méxima a ser transferida
entre el nodo j y €l nodo k.

B, = Susceptancia por unidad.

X, = Reactancia por unidad.

Ahora la restriccion relacionada a flujo de
potencia entonces queda definida segun la
ecuacion:

7 | = |p| <o (17)
Donde:
P; = Potenciaactivaentre el nodo j y €l nodo k.

3.2.6. Restriccion de potencia activa de
generadores.

Esta restriccion se define por la capacidad
maxima y minima de potencia activa que
pueden entregar los generadores a sistema
dependiendo de la curva de capabilidad del
generador.

Bm <P <Pm (18)

Donde:



P, = Potenciaactivaminimadel generador
j-

P, = Potencia activa maxima de
generador j.

J = Indice de generadores.

3.2.7. Restriccién de potencia reactiva de
generadores.

Esta restriccion se determina por |la capacidad
maxima y minima de potencia reactiva que
pueden entregar los generadores al sistema
dependiendo de la curva de capabilidad del
generador.

Qm <@ <0Qjm (19)

Donde:

Qjm = Potencia reactiva minima del
generador j.

Q;m = Potencia reactiva maxima del
generador j.

J = Indice de generadores.

3.2.8. Modelo matematico a optimizar.
Con base alo expuesto, e modelo matemético
aser resuelto para obtener una solucién éptima

para € flujo de potencia reactiva en la red
eléctricade caso estudiado resulta ser:

Fro=M (Q)=2i0y —2;0 (20)
Sujeto a

P - |V2|Gu + Zn—llvivnl[Gi‘. COS((’)}I -

4;) — B;. sin(é,, — ¢;) ] (21)

= [V3|By, + IN_1IViVul[By, cos(8, —

&) — G sin(6,—6)1i N (22)
Vim <V, <Vipm (23)

Om =6,<0;m (24)

|5 | =<0 (25)

Pim <P <Pn (26)

Qjm <0Q;<0Ujm (27)

3.3. Descripcion del caso de estudio
3.3.1. Diagrama dela RED.

El sistema propuesto consiste de 14 barras
(nodos), 5 generadores, 11 cargas, 16 lineas, 5
transformadores y 1 derivacion, 3 de los 5
trasformador son usados para representar 1
solo trasformador de tres devanados como se
muestra en €l diagrama unifilar, en el anexo 1.

3.3.2. Parametros del modelo.

Los parametros paralarealizacion del flujo de
potencia se obtuvieron del archivo de “14
NODO SYSTEM DigSilent PowerFactory”
dichos parametros son:

Barrasdelared y nivelesde voltaje
» Nodo1-5Nodo: 132 kV.

» Nodo 6, 9 Nodo - Nodo 14: 33 kV.
» Nodo7:1kV.

» Nodo 8: 11 kV.

Demanda de Carga
En |a Tabla 3 se muestran |as caracteristicas de
|ademanda.

Tabla 3: Demanda de Carga.

Carga Nodo P (MW) Q (Mvar)
Carga 0002 2 21.7 12.7
Carga 0003 3 94.2 19.0
Carga 0004 4 47.8 -3.9
Carga 0005 5 7.6 1.6
Carga 0006 6 11.2 7.5
Carga 0009 9 29.5 16.6
Carga 0010 10 9.0 5.8
Carga 0011 11 35 1.8
Carga 0012 12 6.1 1.6
Carga 0013 13 135 5.8
Carga 0014 14 14.9 5.0

Transformadores.

Paralostransformadores, segun €l caso base se
establece 100 MVA como potencia maxima
para cada transformador. Sin embargo, se
emplea 90 MVA como valor mas restrictivo
gque garantice disponibilidad de los
transformadores para contingencias, estos
valores se muestran en la Tabla 4.



Tabla 4: Potencia paratransformadores.

Valores maximos
Potencia
Nodo (maxima) | Potencia
Transfor mador inicial Nodo final | en p.u. (MVA)
1 5 6 0,90 90
2 7 8 0,90 90
3 7 9 0,90 90
4 9 4 0,90 90
5 4 7 0,90 90

Capacidad de Generadores

Al igua que € resto de los parametros, la
capacidad de los generadores se obtiene de los
valores del caso base.

Tabla5: Limite de capacidad de los generadores

Generadores | Tipo | Volt.en | Capacidad | Capacidad
de p.u. min. en max. en

Nodo MW MVA
Gen 0001 | Slack | 1.060 N.A. N.A.
Gen 0002 PV 1.045 -40.0 50.0
Gen 0003 PV 1.010 0.0 40.0
Gen 0006 PV 1.070 -6.0 24.0
Gen 0008 PV 1.090 -6.0 24.0

Potencia Maxima atransferirse de
lineas.

Tabla6: Vaoresdel PotenciaMaximaatransferirse para
lineas de transmision

Voltaje nominal Nodo Nodo Pmax
(kV) inicial final (MW)
132 1 2 141.70
132 1 5 140.90
132 2 5 132.66
132 2 3 141.11
132 2 4 138.17
132 4 5 165.40
132 3 4 134.93
33 6 12 8.75
33 12 13 7.00
33 6 13 19.40
33 6 11 7.02
33 13 14 531
33 10 11 7.14
33 9 10 10.77
33 9 14 1043
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Par ametrosdelineas (basede 100 MVA)

Tabla 7: Pardmetros de las lineas de transmision.

Linea Ni Nf Rpu Xpu Bpu
L1 1 2 0.01938 | 0.05917 | 0.0528
L2 1 5 0.05403 | 0.22304 | 0.0492
L3 2 3 0.04699 | 0.19797 | 0.0438
L4 2 4 0.05811 | 0.17632 | 0.0374
L5 2 5 0.05695 | 0.17388 | 0.034
L6 3 4 0.06701 | 0.17103 | 0.0346
L7 4 5 0.01335 | 0.04211 | 0.0128
L8 4 7 0 0.20912 0
L9 4 9 0 0.55618 0
L10 5 6 0 0.25202 0
L11 6 11 0.09498 | 0.1989 0
L12 6 12 0.12291 | 0.25581 0
L13 6 13 0.06615 | 0.13027 0
L14 7 8 0 0.17615 0
L15 7 9 0 0.11001 0
L16 9 10 0.03181 | 0.0845 0
L17 9 14 0.12711 | 0.27038 0
L18 10 11 0.08205 | 0.19207 0
L19 12 13 0.22092 | 0.19988 0
L20 13 14 0.17093 | 0.34802 0

Donde:

Ni = nodoinicid

Nf = nodo final

Rpu = resistencia por unidad
Xpu = reactancia por unidad
Bpu = susceptancia por unidad

Los datos mostrados en este numeral serviran
para efectuar en primera instancia una
simulacion de flujos de potencia a través del
software denominado DigSilent Power
Factory, posteriormente se procederaarealizar
la optimizacion del flujo de potencia del
sistema de potencia a través del optimizador
GAMS, los resultados de la simulacion, asi
como lade optimizacién serdn compradosafin
de obtener conclusiones de ambito técnico y
econdémico en relacion a la operacion de los
sistemas de potencia.

4. Analisisderesultados

Como ya se ha mencionado, €l estudio
propuesto pretende comparar € flujo de
potenciasimulado en DigSilent Power Factory
con la optimizacién del flujo de potencia del
mismo sistema. Por |o expuesto y una vez
gecutada la simulacion y posteriormente la




optimizacion para € caso de estudio, se
obtuvieron los siguientes resultados:

Generadores

En la Tabla 8: Resultado. Valores de Potencia
Activa y Reactiva de los Generadores (MW vy
MVAR). se muestran |os resultados del flujo de
energia de los generadores tanto activa como
reactiva. La Figura 2 y Figura 3 son la
representacion gréfica de las magnitudes
€l éctricas antes sefial adas.

Tabla 8: Resultado. Vaores de Potencia Activay Reactiva de

los Generadores (MW y MVAR).
GAMS DIGSILENT
Generadores 5= o (MVAR) | P(MW) | O (MVAR)
Gen 0001 190.51 -1.88 232.39 -16.89
Gen 0002 80.00 38.15 40 424
Gen 0003 0.00 29.09 0 23.39
Gen 0006 0.00 23.22 0 12.24
Gen 0008 0.00 35.73 0 17.36
250 : . ;
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Figura 2: Potencia activa de los generadores.

La Figura 2 muestra la comparacion entre la
potencia activa generada por € Modelo
Planteado (GAMYS) y los datos entregados por
DigSilent, la variacion que observada se debe
a que € sistema realiza un flujo diferente a
planteado por DigSilent, asi mismo una nueva
distribucion de potenciaactivaen lineaslo cual
permitira abastecer la demanda requerida de
formamas Optima.
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Figura 3: Potencia reactiva de los generadores.

La Figura 3 muestra la comparacion entre la
potencia reactiva generada por e Modelo
Planteado (GAMYS) y los datos entregados por
DigSilent, se puede observar que por las
restricciones impuestas en e modeo
matematico de optimizacion, se produce una
reasignacion de potenciareactivaen €l sistema,
permitiendo que los generadores 1 y 2
disminuyan la absorcion potencia reactiva del
sistema, mientras que los demas generadores
incrementan la produccion de dicha potencia,
lo cua en conjunto permite que una adecuada
regulacion de voltge, manteniendo siempre
los limites establecidos de generacion.

Pérdidas activasy reactivas de potencia
reactivas del sistema.

En la Tabla 9 se muestra simultaneamente los
resultadosen las pérdidas activas y reactivasde
todo el sistema, es notable la reduccion en las
pérdidas obtenidas a optimizar € flujo de
potencia, por lo tanto, la programacion en €
GAMS cumple con la funcién objetivo y por
ende reduccion de | as pérdidas reactivas.

Tabla 9: Resultado de pérdidas Potencia Activay Reactivaen

d sistema.
GAMS DIGSILENT
SIsema - didas | PTI98 | porigag | Perdidas
PMW) | (m \?AR) PMW) | VQAR)
TOTAL| 115 5088 | 1106 | 169.92
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Figura 4: Perdidas en el sistema.

La

Figura 4 muestra la optimizacion del Modelo
planteado GAMS, de acuerdo a los resultados
obtenidos luego del proceso de optimizacion,
se demuestra que € modelo matemético
propuesto y resuelto en GAMS, cumple con €
objetivo planteado de minimizar las pérdidas
de potenciareactiva, aspecto que se observaen
laFigura4, lacual através de la comparacion
de resultados con la simulacién efectuada en
DigSilent, se puede verificar que las pérdidas
se han reducido en un 89,5% en € caso de
potencia activay a un 70,05% en el caso de la
potenciareactiva.

Voltajes en Nodos

En la Tabla 10 se muestra la comparacion de
los voltajes obtenidos en cada caso.

Tabla 10: Resultado de voltgjes en Nodos.

GAMS DIGSILENT
NODO V. (P.U) V. (P.U)
N1 1.06 106
N2 105 105
N3 101 101
N4 102 102
N5 102 102
NG 102 107
N7 103 106
NS 1.09 109
N9 101 106
N10 100 105
N11 101 106
N12 1.00 106
N13 1.00 105
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GAMS DIGSILENT
NODO V. (P.U) V. (P.U)
N14 0.98 1.04

12 [ P(MWDIGSILENT

VOLTAJE P.U.
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Figura 5: Magnitud de Voltajes en Nodos en P.U.

La Figura 5 muestra la comparacion de los
perfiles de voltges en los nodos por la
reasignacion de potencia reactiva realizado

(GAMS) y los datos entregados por DigSilent.
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Figura 6: Potencia Activa que circula en lineas de trasmisién
vs Potencia maxima de transferencia de lineas.
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Figura 7: Potencia Activa que circulaen lineas de trasmisién
vs Potencia méxima de transferencia de |l ineas.




EnlaFigura6y Figura7 semuestralacantidad
de potencia activa que circula por las lineas de
trasmision tanto de DigSilent como GAMS vs
la potencia maxima transferirse en cada linea,
sin embargo la potencia de las lineas que se
encentran entre el nodo 1-2 y 6-11 son mayor
gue la potencia méxima, esto indica que la
diferenciade potenciaes suplidapor €l sistema
parael Caso de DigSilent,

Al comparar los niveles de potencia activa y
reactiva de los generadores obtenidos por
GAMS y DigSilent, se puede concluir que en
e sstema de generacion se reasigna la
potencia activa y reactiva (Figura 2Figura
3)Figura 4, permitiendo asi regular de mejor
manera los niveles de voltges en los nodos, y
a su vez pemite liberar las lineas
sobrecargadas del sistema aspecto que se
puede demostrar a través de las Figura 6 y
Figura 7, sin embargo para las lineas cuya
carga es menor ala potencia maxima, estas se
convierten en fuentes de potenciareactiva, esto
se puede observar en laFigura 8.
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Figura 8: Potencia Reactiva que circulaen lineas de
trasmision.

Los resultados muestran que e modelo
matematico propuesto y resuelto por GAMS
logro minimizar las perdidas reactivas de las
lineas y por ende las perdidas activas,
cumpliendo las diversas restricciones
impuestas en el problema de programacion no
linedl.

5. Conclusiones.

El modelo matemético de optimizacion
propuesto, corresponde a un problema de
programacion no lineal, el cual modelalas
restricciones inherentes a la operacién del
sistema y cuyo objetivo es minimizar las
pérdidas de potencia reactiva; bajo este
contexto y considerando los resultados
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entregados por GAMS, se concluye que €
modelado cumple y satisface € objetivo
planteado, permitiendo ademés obtener
beneficios de indole técnico en la
operacion del sistema eléctrico usado para
los andlisis correspondientes.

La capacidad de suministrar potencia
activa o reactiva de un generador a un
sistema, depende de la curva de
capabilidad de cada generador, dichos
pardmetros garantizan la vida atil del
equipo y € adecuado despacho de la
maquina, dicho aspecto a ser parte de la
modelacion matemética, ha permitido que
el optimizador realice una reasignacion de
la potencia reactiva en todo € sistema, lo
cua logra una mejor regulacién de voltaje
en barras o nodos, logrando operar con
mayor confiabilidad, e implicitamente
reduce las pérdidas de potencia activa.

El control de las pérdidas reactivas selogra
modificando € vector u, e cua
corresponde avariables de control (voltajes
y angulos), las cudes estan ligadas
tacitamente a los pardmetros y capacidad
del sistema. En este sentido, se observaque
el optimizador permite modificar dichas
variables permitiendo asi una operacion
Optima del sistema, considerando en todo
momento |as restricciones de operacion y
el cumplimiento del objetivo que persigue
el modelo matemético.

El SIL esun aspecto técnico relevanteen la
modelacion del problema, dado que éste
permite determinar la cantidad méxima de
potencia activa que puede ser transferida
por una linea, por lo tanto, a incluirse
dicho parametro como parte de las
restricciones operativas, permitié que €
sistema mantenga su operacion normal sin
condiciones de sobrecarga.

GAMS como software para modelacion y
resolucion de problemas de optimizacion,
es una herramienta potente por su
capacidad de indexacion de las variables y
ecuaciones, permite cambiar sin dificultad
las dimensiones del modelo, de forma
natural separan datos de resultados. Desde
el punto de vistadel modelador permiten la
deteccion de errores de consistencia en la



definicion y verificacion del modelo. Por
estas razones, se sugiere usar dicho
software para la resoluciéon de problemas
delargaescaa

Finalmente, se recomienda que, a modelo
presentado se incluyan restricciones
adicionales, tales como laincorporacion de
elementos de compensacion para una
transmision flexible de potencia (FACTS),
considerar taps de transformadores de
potencia, entre otros aspectos de los
elementos que conforman los sistemas de
potencia, afin de que se model e estado real
de unared con todas las implicaciones que
conlleva este particular.
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