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CONFIGURACION OPTIMA DEL FLUJO DE POTENCIA
DC FRENTE A CONTINGENCIAS N-2

Resumen

En este documento se presenta la
optimizacion del flujo de potencia cuando
el sistema presente contingencias N-2, las
cuales son causadas por condiciones
atmosféricas o fallas en cualquier
elemento del Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP) provocando que los
niveles de voltaje, corriente y frecuencia
se vean afectados en relacion a los valores
nominales de operacién. Mediante la
optimizacion del flujo 6ptimo linealizado
DC se minimiza los costos de operacién
del SEP sujetos a restricciones de
capacidades de generadores y limites de
potencia en las lineas. Esto con el fin de
brindar mayor confiabilidad al servicio
eléctrico. Para el desarrollo del problema
se realiza un programa en el software
GAMS el cual ejecuta un despacho
econémico con la funcién objetivo de
costos y restricciones antes mencionadas.
El andlisis se lo realiza en dos casos
distintos es decir, primero, cuando el
sistema eléctrico opera en condiciones
normales; segundo, cuando el sistema se
encuentra frente a una contingencia N-2.
Se toma como base el modelo IEEE de 30
barras para realizar el andlisis.

Palabras Clave: Linealizacion, OPF-DC,
Contingencia, Potencia Activa,
Programacion Lineal.

Abstract

This document presents the optimization
of the power flow when the system
presents N-2 contingencies, which are
caused by atmospheric conditions or
failures in any element of the electrical
power system (SEP) causing the levels of
Voltage, current and frequency are
affected in relation to the nominal
operating values. By optimizing the
optimal flow, linearized DC minimizes the
operating costs of the SEP subject to
constraints of generator capacities and
power limits on the lines. This in order to
provide greater reliability to the electrical
service. For the development of the
problem, a program is carried out in the
GAMS software that executes an
economic dispatch with the objective
function of costs and restrictions
mentioned above. The analysis is carried
out in two different cases i.e., first, when
the electrical system operates under
normal conditions; Second, when the
system is in front of an N-2 contingency.
It is based on the 30-bar IEEE model to
perform the analysis.

OPF-DC,
Linear

Keywords: Linearization,
Contingency, Active Power,
Programming.



1. Introduccion

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)
presenta eventos o contingencias las
cuales pueden provocar pérdida de
estabilidad en el sistema y por ende
disminuir la confiabilidad y seguridad en
el mismo. Estas contingencias son
causadas por fallas en cualquier elemento
del SEP o por condiciones atmosféricas
que no pueden ser prevenidas. Un SEP
debe ser capaz de operar de forma
correcta aun cuando presente algun
evento o contingencia simple (N-1) o
contingencia doble (n-2) que expresa la
pérdida de dos elementos del SEP [1]-
[3]. Si el sistema se encuentra frente a una
de estas contingencias, este debe
estabilizarse y operar dentro de los
limites operativos de los elementos,
mejorando asi la confiabilidad, seguridad
y calidad de servicio[1]-[4].

El proposito del Flujo Optimo de
Potencia (FOP) es optimizar el estado de
operacion del SEP en condiciones de
régimen permanente [5], [6]. A su vez
despacha generadores maximizando o
minimizando una funcién objetivo (FO).
Entre las mas importantes estan la
minimizacién de costos de operacion, la
maximizacion de los beneficios o algin
objetivo de la operacion técnica [7], [8].
La funcién objetivo estd sujeta a
restricciones de igualdad o desigualdad
[7],[9]. Es una herramienta que ayuda a
los ingenieros de planificacion y
operacion a tomar decisiones en el
despacho de potencia activa y reactiva de
manera optima en el SEP en tiempo real,
minimizando los costos de operacion y
pérdidas en el sistema [5], [10] [11]. Los
operadores del SEP a diario calculan el
FOP en tiempo real con la finalidad de
establecer el generador mas econémico
dentro de sus limites operacionales.

Para el estudio de sistemas de potencia
se utiliza dos tipos de flujo de potencia,
el tradicional (AC) y el DC de acuerdo a
los requerimientos de precision y rapidez
[12]. El andlisis de flujos Optimos de
potencia AC (FOP-AC) permite obtener

resultados muy precisos pero el esfuerzo
computacional es alto debido a que la
solucion implica ecuaciones del flujo no
lineales. El andlisis de flujos de potencia
en DC (FOP-DC) es una linealizacion del
FOP-AC por lo que, al tener las
ecuaciones de flujo lineal, tiene un
trabajo computacional bajo y una
precision considerable [12], [13]. El
FOP-DC se basa en una serie de
ecuaciones lineales de flujo de potencia
activa [12] mismas que se derivan de
FOP-AC haciendo algunas suposiciones
como: la magnitud de tension en todas las
barras es de 1 p.u., las admitancias son
pequefias por lo que no son tomadas en
cuenta, se ignora el balance de potencia
reactiva y la diferencia de los &ngulos de
los voltajes en cada rama son muy
pequefias [12]-[16]. A menudo el FOP-
DC es wusado en estudios tecno
econdmicos de sistemas de potencia
debido a que es muy simple més adn por
el uso de ecuaciones lineales [11]. El
calculo del flujo optimo de potencia
permite a los operadores un trabajo
seguro 'y econdmico del sistema
eléctrico. Es una tarea que se realiza a
diario y en tiempo real, en la cual se
despacha generadores de la manera méas
econdémica posible sujeta a limites de
operacion. Estos calculos conllevan
grandes esfuerzos computacionales por
lo que el método de FOP-DC al ser un
problema lineal, reduce el tiempo de
calculo y mejora la convergencia en el
calculo pero reduce la precision debido a
que la potencia reactiva (Q) y la
magnitud de voltaje (V) en los nodos no
son tomadas en cuenta en el modelo
matematico [17]. A pesar de esto, las
ventajas que presenta un FOP- DC son
las siguientes [18]-[20]: Requiere un
menor esfuerzo computacional y es mas
robusto; las soluciones son iterativas,
fiables y Unicas; presenta resultados muy
cercanos a los obtenidos en el modelo no
lineal; el flujo de potencia activa en las
lineas de transmision tienen un error
relativo porcentual del (5-10%); es



valido Unicamente en sistemas de
transmision; el FOP-DC no toma en
cuenta el valor de magnitud de voltaje en
los nodos ni el flujo de potencia reactiva.

En [21] se revisan los diversos
meétodos  utilizados para  resolver
problemas de FOP. Uno de esos métodos
es la programacion lineal (LP) el cual se
usa en este proyecto por su simplicidad,
ahorro en memoria y bajo costo
computacional. La LP es un método de
optimizacion  muy utilizado  por
operadores y planificadores de las
industrias ya que les ayuda a administrar
de manera Optima recursos que son
considerados limitados [22]. El objetivo
de la LP es encontrar el valor maximo o
minimo de la funcién objetivo del sistema
mismo que esta sujeto a restricciones
netamente lineales [22]. Segun [23] los
algoritmos de LP son mas rapidos y
robustos que los de métodos no lineales.
La solucién se encuentra en pocas
iteraciones siempre y cuando el problema
linealizado esté formulado
correctamente.

En este trabajo se usara el sistema de
potencia normalizada de 30 barras
publicada por el IEEE. El objetivo es
analizar el sistema ante contingencias N-
2. El analisis incluye la optimizacion de
una funcién objetiva de costos. El
programa de optimizacién a usar sera el

GAMS, que resuelve problemas de
optimizacion matematica del tipo lineal,
no lineal, entera mixta, entre otros [24].
La Figura 1 muestra una situacion del
SEP en presencia de una contingencia N-
2, es decir que el sistema presenta falla
en dos de los elementos: en el generador
Gl y en una linea. Se ejecuta una
configuracion optima al flujo de
potencia. Se debe considerar las
capacidades maximas de las lineas y de
los generadores ya que no se puede
sobrepasar los valores limites operativos
ni de los generadores ni de las lineas de
transmision. Este tipo de contingencia
puede provocar que el sistema pierda
estabilidad por lo que una O&ptima
configuracion del flujo hace que el
sistema opere de forma economica
despachando los generadores al minimo
costo posible.

A continuacion el documento esta
organizado de la siguiente manera. En la
seccion 2 se muestra el marco tedrico en
la cual se especifica la formulacion y
modelo matematico, en la seccion 3 se
tiene el planteamiento del problema, en
la seccion 4 se realiza el analisis de
resultados, en la seccion 5 se presenta las
conclusiones y finalmente en la seccién
8 se muestra los anexos los cuales son
datos del SEP.
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Figura 1. Sistema Eléctrico de Potencia frente a Contingencia de tipo N-2



2. Marco Teorico

2.1. Contingencias N-2

Una contingencia N-1 consiste en la
pérdida de un elemento o componente del
SEP, generador, transformador o linea de
transmision [3].Un SEP debe ser capaz de
operar en condiciones de operacion
normales luego de que presente una
contingencia N-2, donde dos de sus
elementos fallan por un corto periodo de
tiempo [25], respetando los niveles
minimos y maximos de operacion de los
generadores y los limites térmicos de las
lineas de trasmision sin desconexion
forzada de la carga [3]. Segun [25], un
apagobn en la red produce grandes
pérdidas econdmicas y es considerado
como un desastre catastréfico. Debido a
esto, los operadores de la red eléctrica
deben de mantener una operacion
confiable del SEP [26].

Un andlisis de contingencias permite al
operador contar con una herramienta de
estudio con la finalidad de cuantificar el
efecto que produce a futuro [27].

2.2.  Seleccion de Contingencias
Para sistemas eléctricos de dimensiones
considerables, se dificulta la evaluacion
de un analisis de contingencias. Para esto,
la seleccion de contingencias permite
determinar cuales contingencias son mas
importantes es decir, aquellas que
generan mayor impacto sobre el
comportamiento del sistema [28]. Segun
[5], [28] el “Indice de desempeiio” (PI)
permite clasificar las contingencias de
acuerdo a la severidad o gravedad que
esta produce. EI Pl toma valores
pequefios cuando las variables del sistema
se encuentran dentro de sus limites
operativos. El Pl toma valores grandes
cuando se encuentran sobrecargados [29].
El PI esta dada por la siguiente formula
[51, [28], [29]:

NL 2n
Pl= ﬁ( B > (1)

2n\ P
1=1 4

Donde:

P;: Flujo de potencia activa en cada linea.
P Flujo méaximo en cada linea.

NL: NUmero de lineas en el sistema.

n: Exponente de la funcion de evaluacion
(n>1) y entero.

W;: Coeficiente de ponderacion para las
lineas (nimero real no negativo).

El factor de ponderacion W, permite
expresar cuantitativamente la importancia
de la linea de transmision. Se le puede
asignar valores de acuerdo a los niveles
de tension que los elementos manejen; es
decir, tensiones de mayor a menor
magnitud. En [29] se sugiere que W, tome
el valor de 1 (uno) para todas las lineas de
transmision y transformadores. La
funcion de evaluacion “n” permite reducir
los errores un ordenamiento erréneo de la
severidad de la falla. De acuerdo a [29],
se concluye que el valor de “n” debe ser
mayor o igual a 8 con la finalidad de
evitar cualquier problema de mal
ordenamiento de las contingencias.

2.3.  Formulacion del

Potencia DC
El problema clasico del FOP-AC consiste
en flujos de potencia activa y reactiva y
puede ser formulado asignando cuatro
variables a cada nodo: suministro de
potencia activa y reactiva, magnitud y
angulo de tension [11], [30].

Sin embargo, la potencia activa y
reactiva son funciones no lineales debido
a que existe un acoplamiento débil entre
el angulo de tension y potencia reactiva
para lo cual, se hace suposiciones con el
fin linealizar [30].

Flujo de

2.3.1. Consideraciones de un flujo de
potencia DC

El flujo de potencia en DC se define como

una linealizacion del flujo de potencia en

AC en la cual se asume lo siguiente [6],

[11], [13], [16]:

e La resistencia de las lineas son
muy pequefias en relacion a las
reactancias de las lineas por lo
que se les considera
despreciables. Esta suposicion



implica que se ignoran las
pérdidas en el sistema.

G-~

R (2)
.
PR X ®)

e Elvoltaje en todas las barras es 1
p.u.

[Vn[=1 p.u. (4)

e La diferencia de éangulos de
voltaje entre nodos adyacentes es

pequefa.
sin(8; — 6;)=5; —8;  (5)
cos(ﬁi - 8021 (6)
2.4. Linealizacion de las

ecuaciones no lineales [18],
[31] - [34] [35]
El flujo de potencia Pij en una linea de
transmision es:

ViZoi

: Pij
Gi
<

Li

VjL3]

Gij+jBij

i j
Figura 2. Flujo de potencia para una red de 2 barras.

X 7)
- VIVJ (glJ COS 81] +bij sin 81])

Pji= J2 g;
-ViV; (gij cos d;; — bj; sin Sij)
A partir de las ecuaciones (7) y (8) se
determinan las pérdidas en las lineas con
la ecuacion (9):
P.=P;+P;i= 9)
g; (V12+Vj2 — 2V;V; cos Sij)

(8)

Debido a las consideraciones antes
mencionadas, las pérdidas en las lineas se
consideran despreciables, entonces:

10
gij Vi(Vi - VJ COS 81]) =0 ( )
Por lo que tenemos:
Pij=' PJ1=-V1 V] blJ sin 81] (ll)

Segun las aproximaciones del flujo de
potencia DC:

VAV pa, (12)
sin §;; =6;; (en radianes) (13)
L (14)

Considerando las ecuaciones (12), (13),
(14) en (11), se tiene que:

i 1
3. Planteamiento del
problema
En esta seccion se presenta la

estructuracion del modelo del FOP-DC el
cual estd enfocado en la minimizacion de
costos de operacion de los generadores
mediante programacién lineal (LP), el
cual esta expuesto a restricciones de
capacidades  de  generacion, de
capacidades en las lineas y balance de
potencia en las barras.

El modelo a usar es el sistema de 30
barras del IEEE que tiene 6 generadores,
41 lineas, 21 cargas, 39 barras y se
presenta en la Figura 3.
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Figura 3. Sistema IEEE 30 barras.

En los anexos se detallan los pardmetros
del sistema IEEE 30 barras [36].

3.1. Formulacion  del
Optimo de Potencia DC

Para el andlisis de contingencias de un
SEP se plantean ecuaciones lineales a
excepcion de la funcion de costo. El
modelo se presenta a continuacion:

La ecuacion (16) muestra la funcion
objetivo el cual permite minimizar los
costos de generacion del sistema.

- 2 16
FOZZ ag(P,) +bgPyrc, 1O
g=1

Donde:

FO: Funcion objetivo; ($/MWh).

P,: Potencia de generacion en cada barra;
(MW).

ag ($/MW?h), b, ($/MWh), c,($/h):
Costo de combustible de cada unidad
generadora.

n: EI nimero de unidades de generacion.

Flujo

Restricciones:

} Vi€l

Figura 4. Concepto general del flujo de potencia.

La funcidon objetivo estd sujeta a
restricciones de balance de potencia,
flujos de potencia en las lineas de
transmision, y capacidades de generacion.

En (17) se presenta el flujo de potencia
activa que existe entre un par de barras
conectadas; es decir, el flujo en cada linea
de transmision.

8-, (17)

Pij=
Xl_l

Donde:

P;: Flujo de potencia activa en cada
linea.

d;, 6;- Angulos de voltaje en las barras i y
J.

x;i- Reactancia en cada linea.

En (18) se presenta el balance de
potencia activa en cada barra. La potencia
que ingresa a cada barra sea igual a la que
fluye en el sistema.

Z P,—L = Z P, (18)

geak jeql

Donde:
L;: Demanda o carga en cada barra.

En (19) se presenta el flujo maximo y
minimo de potencia activa que puede
circular a través de las lineas de
transmision.

Donde:
P{™: Flujo minimo en cada linea.
P{**: Flujo maximo en cada linea.



En (20) se presenta la capacidad
méaxima y minima de potencia activa que
puede suministrar cada generador a la
red.

i X 20
Pgun S Pg S Pgla ( )
Donde:

Pg‘i”: Potencia minima del generador.
P,**: Potencia maxima del generador.

Tabla 1. Algoritmo de Optimizacién
Algoritmo de Optimizacion

Inicio
Paso 1: Ingreso de los parametros del
sistema de 30 barras IEEE.

A =[L; §; | Barras
B = [ P{™*, x| Lineas
C = [Pg™, Py, C4 | Generadores
Paso 2: Seleccidn de contingencia
Paso 3: Célculo de la Susceptancia.

1
b= — —

1 Xij

Paso 4: Célculo del flujo de potencia activa
de las lineas.

Paso 5: Verificacion de los limites del flujo
de potencia activa en las lineas.

max max
Py =Py =Py

Paso 6: Verificacién de los limites de
potencia activa en los generadores.

min max
PI" < P, <P}

Paso 7: Verificacion del balance de
potencia activa.

Z Pg - Li = Z PU
Paso 8: Célculo de la funcion objetivo.
2
FO= Z ay(P,)” +b,P,+C,
g=1
Paso 9: Verificacion de que el sistema

cumpla las restricciones.
Fin

3.2. Casos de estudio

Como se ha mencionado anteriormente, el
estudio pretende optimizar el flujo 6ptimo
DC de potencia a través del programa de
optimizacion GAMS mediante
programacion lineal. Los casos que se
estudian son cuando el sistema opera en
estado estable y luego cuando este
presente una contingencia doble, siendo
estas linea-generador y linea-linea,
mismas que son seleccionadas con la
ayuda del PI antes expuesto.

3.2.1. Sistema condiciones de pre-
contingencia.

La Tabla 2 presenta la cantidad de
potencia activa que cada generador
entrega para cumplir con toda la demanda
que requiere el sistema al menor costo
posible.

Tabla 2. Potencia activa y costos totales de
generacion en condiciones iniciales.

Pgmin Pgmax FOP-DC  Costo

Gen
[MW] [MW] [MW] [$/MWh]
Gl 50 200 73.4 2.00
G2 20 80 80 1.75
G3 15 50 50 1.00
G4 10 35 10 3.25
G5 10 30 30 3.00
G6 12 40 40 3.00
Demanda [MW)] 283.4
Costo total [$/MWh] 579.3

En la Figura 5 se presenta el despacho
de potencia activa de los generadores
cuando estos operan en estado estable
cumpliendo con toda la demanda del
sistema y las restricciones.

90

Potencia [MW]
h Oy =1 GO
o O

=t e e
o o o o o o O

Gl G2 G3 G4 G5 Go
Generadores

Figura 5. Despacho de potencia activa de
generadores en condiciones iniciales.



En la Figura 6 se presenta el flujo de
potencia activa que transportan las lineas
de transmision del sistema, en estado

transmisién de acuerdo a la severidad de
cada uno, mientras el valor es mas alto
mayor impacto produce en caso de una

estable, también se puede observar el Pl falla.
el cual clasifica a las lineas de
45
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Figura 6. Flujo de potencia activa en las lineas de trasmision.
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Figura 7. Clasificacion de las lineas de trasmision segtn el PI.

En la Figura 7 se puede observar la
clasificacion de las lineas de transmision
del sistema de mayor a menor severidad.
En este caso, las 3 primeras lineas son las
que se encuentran operando a mayor
capacidad en relacion a las demas, por lo
que son consideradas mas importantes en
el sistema.

3.2.2. Casol: Sistema aplicado una
contingencia N-2 a linea-generador.

Para la seleccion de la contingencia
doble se lo realiza segun el P por lo que
se opto por la linea L12-15. Para elegir el

generador, se utiliza un método
heuristico, seleccionando el valor de
potencia activa mas elevado sin



considerar el generador asociado a la
barra ‘slack’ del sistema. Los resultados

gue se muestran a continuacion:

Tabla 3. Potencia activa y costos totales de
generacion luego de la contingencia linea-

menor costo posible y cubriendo con
toda la demanda.

La Figura 8 presenta el total de
potencia activa que cada generador
despacha cuando presenta la

generador. . .
contingencia del caso 1.
Gen Pgmin Pgmax FOP-DC  Costo 160
MW] [MW] [MW] [$/MWh] 140
G1 50 200 153.4 2.00 g 120
G2 20 80 0 1.75 £. 100
=280
G3 15 50 50 1.00 S
5 60
G4 10 35 10 3.25 z
a 40
G5 10 30 30 3.00 20 I I I
G6 12 40 40 3.00 0 n
Demanda [MW] 283.4 Gl G2 G3 G4 G5 G6
Generadores
Costo total [$/MWh] 599.3

La Tabla 3 muestra el despacho de
generacion potencia activa que cada

generador

Pij [MW]
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Figura 8. Despacho de potencia activa aplicando la
contingencia linea-generador.
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Figura 9. Flujo de potencia activa en las lineas de transmision luego de la contingencia linea-generador.
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Figura 10. Cargabilidad en las lineas de transmisién luego de la contingencia linea-generador.

En la Figura 9 se puede observar flujo
de potencia que tienen las lineas de
transmision luego de aplicarle la
contingencia doble.

En la Figura 10 se presenta la
cargabilidad que tienen las lineas de
transmision en pre-contingencia y post-
contingencia con la finalidad de observar
el cambio que tienen al aplicarle una
contingencia doble.

3.2.3. Caso 2: Sistema aplicado una
contingencia N-2 a linea-linea.

En este caso se realiza la contingencia en
dos lineas de transmision siendo estas las
lineas L12-15 y L6-8 mismas que fueron
seleccionadas de acuerdo al PI.

En la Tabla 4 muestra el despacho de
generacion de potencia activa que los
generadores entregan una vez aplicada la
contingencia al sistema cubriendo toda la
demanda al menor costo posible.

Tabla 4. Potencia activa y costos totales de
generacion luego de la contingencia linea-linea

Gen Pgmin Pgmax FOP-DC  Costo
[MW] [MW] [MW] [$/MWHh]
Gl 50 200 70.03 2.00
G2 20 80 80 1.75
G3 15 50 50 1.00
G4 10 35 13.37 3.25
G5 10 30 30 3.00
G6 12 40 40 3.00
Demanda [MW] 283.4
Costo total [$/MWh] 583.5

La Figura 11 presenta la potencia
activa de los generadores del sistema
cuando este presenta la contingencia del
caso 2.
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Figura 11. Despacho de potencia activa aplicando
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En la Figura 12 se presenta el flujo de
potencia que tienen las lineas de
transmision luego de aplicarle la
contingencia en las lineas L12-15 y L6-
8.

En la Figura 13 se observa la
cargabilidad que presentan las lineas de
transmision en pre-contingencia y post-
contingencia.
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Figura 12. Flujo de potencia activa en las lineas de transmision luego de la contingencia linea-linea.
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Figura 13. Cargabilidad en las lineas de transmision luego de la contingencia linea-linea.

4. Analisis de Resultados

A continuacion se presenta el andlisis de
los casos antes expuestos, en la misma
manera en que fueron presentados. Es

decir,  pre-contingencia 'y  post-
contingencia.
4.1. Andlisis en condiciones de

pre-contingencia
Para este caso se realiza el analisis cuando
el sistema se encuentra en estado estable,
es decir, el SEP opera con valores
nominales de voltaje, corriente y
frecuencia.

En este caso los generadores G5 y G6
al ser considerados PV se les asigna el
valor maximo de despacho en generacion
de potencia activa, es decir, toman el
valor de 30 MW vy 50 MW
respectivamente. Esto quiere decir que
dichos generadores inician en el flujo
optimo de potencia con esos valores en
todos los casos a analizar.

En la Tabla 2 se puede observar que el
sistema opera de manera Optima
abasteciendo toda la carga de 283.4 MW
del sistema, operando al menor costo
posible y cumpliendo con todas las
restricciones del algoritmo. Cabe
mencionar que los generadores G2 y G3
operan a su maxima capacidad debido a
que son los mas econdémicos, sin tomar
en cuenta G5 y G6. Esto lleva a que el
sistema opere con un costo total de 579.3
$/MWh.

En la Figura 6 se presenta el flujo de
potencia activa que circula por las lineas
de transmision, mismas que cumplen con
la restriccion de capacidad. A su vez se
muestra el Pl de cada linea. Las lineas
L12-15, L6-8, L12-13 son las mas
criticas del sistema por lo que en una de
ellas se aplica la contingencia.

12



4.2. Analisis en condiciones de
contingencia N-2 de linea-
generador.

Para este caso se realiza el analisis
cuando el sistema se le aplica una
contingencia doble, eligiendo las lineas
maés severas con la finalidad de realizar
el estudio en un caso critico, con la
finalidad de simular una contingencia
critica, se desconecta el generador G2 y
la linea L12-15. Esta desconexion
provoca que los flujos de potencia elijan
un camino diferente en las lineas de
transmision 'y el despacho de los
generadores sea otro.

En la Tabla 3 se observa la salida del
generador G2, lo que provoca que el
generador G3 opere a su maxima
capacidad y el generador G1, asignado
como ‘slack’, aumente a 153.4 MW lo
que conlleva a que el costo total de
operacion del sistema aumente a 599.3
$/MWh. Cabe recalcar que gracias al
algoritmo utilizado en este estudio, los
generadores despachados cubren con
toda la demanda, sin ningin tipo de
problemas por sobrecarga, al menor
costo posible.

En la Figura 9 se presenta el resultado
del flujo de potencia en las lineas de
transmision, luego de aplicarle la
contingencia. Es oportuno mencionar
que la simulacion de este evento produce
que el flujo se re direccione y tome otra
ruta con la finalidad de abastecer toda la
demanda del sistema sin ningdn
inconveniente.

La Figura 10 muestra la cargabilidad
de las lineas de transmision del sistema
en pre-contingencia y post-contingencia
con la finalidad de que se pueda observar
el efecto que produce la salida del
generador G2 y la linea L12-15. Este
evento produce que las que las lineas L1-
2, L12-14, L14-15, L16-17 aumenten
considerablemente su cargabilidad, aun
cuando se encuentran dentro de los
limites establecidos.

4.3. Analisis en condiciones de
contingencia N-2 de linea-linea.

En este caso se realiza el analisis cuando
el sistema presenta una contingencia en
dos de sus lineas de transmision,
especificamente en L12-15 y L6-8, las
cuales fueron seleccionadas de acuerdo a
Pl. La salida de estas dos lineas provoca
que el flujo de potencia tome otro
camino y los generadores operen de
diferente forma abasteciendo la carga del
sistema.

En la Tabla 4 se presenta el despacho
de generadores frente a la contingencia
aplicada, lo que provoca que los
generadores G2 y G3 operen a su
maxima capacidad debido a que tienen el
costo bajo de operacion, sin tomar en
cuenta los generadores G5 y G6 que son
considerados PV vy asignados a su
maxima capacidad. A su vez se muestra
el costo total de operacion que es 583.5
$/MWh, dicho valor es mayor al de pre-
contingencia por lo que este evento
produce un aumento en costo de 4.2
$/MWh.

En la Figura 12 se presenta el del flujo
de potencia activa en las lineas de
transmision, luego de aplicarle Ila
contingencia en las lineas L12-15 y L6-
8. A su vez se observa que al estar dichas
lineas en contingencia su flujo es cero
“0” por lo que este es re direccionado a
traves de otras lineas de transmision
abasteciendo toda la demanda del
sistema.

En la Figura 13 se observa que la
desconexién de las lineas de transmision
en contingencia produce que las demas
lineas aumenten considerablemente su
cargabilidad siendo las més afectadas las
lineas L6-28, L14-15, L16-17, L22-24,
L12-14, L8-28, cabe recalcar que estas se
encuentran dentro de los limites de
operacion.
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5. Conclusiones

Mediante la linealizacion del FOP-DC se
obtuvo resultados Optimos en la pre-
contingencia y post-contingencia de
manera que se despacharon al maximo los
generadores con menor costo operativo
logrando que la funcion objetivo se
ejecute de la mejor manera.

Los generadores G5 y G6 se
encuentran ubicados en nodos que son
considerados como barras PV por lo que
se les asignd la potencia méxima de
despacho siendo 30 MW y 40 MW
respectivamente. Estos valores fueron
designados en los 2 casos donde se realizd
el andlisis de manera que costo total
aumenta ya que dichos generadores
tienen un costo superior en relacion a los
demas.

Los resultados del andlisis de costos en
pre-contingencia son bajos en relacion al
caso 1 de post- contingencia debido a que
en pre-contingencia se despachan los
generadores mas econdmicos y en el caso
1 operan los generadores mas costosos ya
que el G2 no esta en funcionamiento lo
que produce un aumento de costo de 20
$/MWh.

De los 2 casos analizados en post-
contingencia, el caso 1 produce mayor
costo de operacion de los generadores ya
que este tiene un costo total de 599.3
$/MWh mientras que el caso 2 tiene 583.4
$/MWh, por lo que se concluye que la
salida del generador G2 y linea L12-15 es
mas costoso que la salida de las lineas de
transmision L12-15 y L6-8.

En la funcion objetivo solo se tomo en
cuenta el costo de “bg” ($/MWh), debido
a que se usé programacion lineal para la
resolucion del problema. Al usar el costo
de “ag” ($/MW?h) pasa a ser
programacion no lineal, misma que no fue
aplicado en este estudio.

El programa GAMS ejecuta de manera
satisfactoria el modelo matematico de
optimizacion propuesto en este estudio,
optimizando la funcion objetivo con sus
restricciones, ejecutandose de manera
rapida y sin ningun tipo de problemas de

convergencia en el sistema base de 30
barras de la IEEE.

La implementacion del flujo éptimo de
potencia linealizado en GAMS presenta
un manejo sencillo de ecuaciones tanto de
la funcion objetivo como las restricciones
de igualdad y desigualdad del sistema, a
su vez no muestra problemas de
convergencia en sistemas robustos ya que
encuentra soluciones optimas de manera
rapida y precisa.

6. Trabajos Futuros

Se sugiere realizar una planeacion de la
expansion del sistema eléctrico de
potencia basado en contingencias N-2.
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8.

Estado del arte
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9. Anexos
Los datos que se presentan en esta seccion
estan basadas en 30 barras del IEEE.

En la Tabla 6 se muestra los parametros
de los generadores; es decir, la potencia
maxima y minima, los costos de
produccion ag, bg, cg.

Tabla 6. Parametros de los generadores del sistema

Pgmin  Pgmax Costos
Gen ag bg  cg
[MW]  [MW]  [$/mMmw2h] [$/MWh] [$/h]

Gl 50 200 0.00375 2.00 0.00

G2 20 80 0.0175 1.75 0.00
G3 15 50 0.0625 1.00 0.00
G4 10 35 0.00834 3.25 0.00
G5 10 30 0.025 3.00 0.00
G6 12 40 0.025 3.00 0.00

En la Tabla 7 se muestra los pardmetros
de la demanda que existe en cada barra del
sistema.

Tabla 7. Parametros de cargas en las barras

Barra P [MW] Barra P [MW]

1 0 16 35
2 21.7 17 9
3 24 18 3.2
4 7.6 19 9.5
5 94.2 20 2.2
6 0 21 17.5
7 22.8 22 0
8 30 23 3.2
9 0 24 8.7
10 5.8 25 0
11 0 26 35
12 11.2 27 0
13 0 28

14 6.2 29 24
15 8.2 30 10.6

En la Tabla 8 se muestra los parametros
de las lineas de transmision del sistema.

Tabla 8. Parametros de las lineas de transmision.
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L1-3
L2-4
L3-4
L2-5
L2-6
L4-6
L5-7
L6-7
L6-8
L6-9
L6-10
L9-11
L9-10
L4-12
L12-13
L12-14
L12-15
L12-16
L14-15
L16-17
L15-18
L18-19
L19-20
L10-20
L10-17
L10-21
L10-22
L21-22
L15-23
L22-24
L23-24
L24-25
L25-26
L25-27
L28-27
L27-29
L27-30
L29-30
L8-28
L6-28

0.1852
0.1737
0.0379
0.1983
0.1763
0.0414
0.1160
0.0820
0.0420
0.2080
0.5560
0.1100
0.2080
0.2560
0.1400
0.2560
0.1304
0.1987
0.1997
0.1932
0.2185
0.1292
0.0680
0.2090
0.0845
0.0749
0.1499
0.0236
0.2020
0.1790
0.2700
0.3292
0.3800
0.2087
0.3960
0.4153
0.6027
0.4533
0.2000
0.0599

130
65
130
130
65
90
70
130

#  Linea x [pu] Capacidad [MVA]

1 L1-2 0.0575 130
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