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Resumen

En el presente trabajo se propone un modelo de flujos de potencia y en particular flujo de
potencia 6ptimo, considerando la indisponibilidad de equipos, la aleatoriedad de la demanda y la
variabilidad de centrales ERNC i.e. fotovoltaicas y edlicas, las que en conjunto forman una semilla
de Montecarlo. Ademas, esto se ha aplicado considerando como funcién objetivo a minimizar, los
costos totales de generacion, para lo cual se ha utilizado el método del gradiente para encontrar el
optimo de las variables de control en el flujo de potencia. Se aplican restricciones de desigualdad en
voltajes y potencia despachada en las barras PV.

Lo anterior se justifica en atencién a la penetracion de energia renovables, el impacto de
estas en la red, y la naturaleza aleatoria de las mismas.

Para el flujo de potencia se aplica el método de Newton desacoplado rapido, ya que es de las
técnicas mas utilizadas, debido a su rapida convergencia y facilidad de calculo, lo que la hace
eficiente para poder estudiar los diferentes comportamientos estocasticos de la red.

Se recopilan datos del explorador eolico y solar con el fin de modelar el recurso de centrales
ERNC. Del estudio de los controles se observa que las barras donde se conectan este tipo de
centrales se pueden modelar como PQ, ya que en ellas no hay control de tension.

El modelo propuesto de optimizacion matematica del gradiente descendiente resuelve la
minimizacién de los costos totales de produccion, la velocidad de convergencia depende
principalmente del tamafio de paso que se escoge para los incrementos de las variables de control.
Tamafos grandes convergen en menos tiempo, pero aumenta la posibilidad de oscilacién alrededor
del punto minimo, tamafios pequefios aseguran la convergencia en mayor cantidad de iteraciones. En
la mayoria de los escenarios la potencia de las barras PV tiende a acercarse a su limite maximo,

dejando a la barra Slack satisfaciendo la menor cuota de demanda.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccién General

La alta penetracion de energias renovables no convencionales, debido principalmente a
exigencias internacionales, ademas del crecimiento acelerado del sistema eléctrico hace que sea
necesario implementar despachos de potencia que consideren las aleatoriedades que nacen de esto.
Del total de la capacidad instalada, en el escenario nacional, un 53,4% de la matriz energética
proviene de fuentes renovables. Esta se descompone en: 24% de centrales hidraulicas, un 17,8% de
plantas fotovoltaicas, 9,9% de centrales edlicas, 1,5% biomasa y 0,2% geotérmica, mientras que el
resto es suministrado en su mayoria por centrales de carbon y gas natural. En atencion a esto la
implementacién de los procesos estocasticos de la generacion y la red al flujo de potencia, sumado a
la necesidad de abaratar costos, es primordial para poder contar con una buena planificacion y
explotacion del sistema

1.2. Hipotesis de Trabajo

La aplicacion de programacion matematica clasica permite resolver flujos de potencia
Optimo probabilisticos obteniendo buenos resultados. La caracteristica aleatoria del sistema viene
dada por sucesos estocasticos, los cuales se pueden modelar con funciones de distribucién. Con su
aplicacion se espera poder generar semillas de Montecarlo, las se usan como variables de entrada

para el flujo de potencia a optimizar.
1.3. Objetivos

1.3.1  Objetivo General

Entregar una propuesta para optimizar flujos de potencia mediante programacion matematica

clasica, considerando diversas caracteristicas aleatorias del sistema.

1.3.2  Objetivos Especificos

. Revision de PF, OPF, POPF
o Descripcion de modelos probabilisticos de demanda, generacion fotovoltaica, edlica y
centrales clasicas

o Modelacion de la disponibilidad de centrales ERNC



o Modelacion de lineas y transformadores

o Modelacién de costos de operacion y racionamiento
o Presentacion de modelo de optimizacién

o Presentacion de sistemas de prueba

o Resolucion del POPF para los sistemas de prueba

1.4. Alcances y Limitaciones

El alcance de la presente memoria de titulo es la revisién de métodos de flujos de potencia
Optimo, modelos probabilisticos de generacion ERNC, y una breve descripcion de las tecnologias
usadas en este tipo de parques, modelacion de caracteristicas estocasticas de la red. Lo anterior con
el fin de resolver un Flujo de potencia 6ptimo probabilistico. Se tienen limitaciones relativas al
método utilizado en la optimizacion y modelos probabilisticos, dado que hoy en dia existen formas
mas sofisticadas en reemplazo de los métodos de Montecarlo, tales como, algoritmos genéticos y
redes neuronales, ademas, los sistemas presentados constan con una cantidad mucho menor de lineas
y nodos, a las que se podria encontrar en el sistema eléctrico nacional, aun asi, estos se consiguen a
partir de estudios reales. Un enfoque hacia la minimizacién de costos por contingencias podria ser

aplicada en sistemas de este tipo, si bien no es el caso del presente estudio.

1.5. Temario y Metodologia

En el capitulo Il se presenta el estado del arte, en él se ensefian los métodos clasicos de
resolucion de flujos de potencia (PF), el problema del flujo de potencia 6ptimo (OPF) y flujo 6ptimo
de potencia probabilistico (POPF), se entrega informacion relativa a trabajos previos realizados
hasta la fecha.

El capitulo Il expone los modelos probabilisticos de generacion ERNC, demanda,
disponibilidad, lineas y transformadores, costos operacionales y de racionamiento.

En el capitulo IV se entrega una propuesta de optimizacion matematica, el algoritmo a
utilizar y las ecuaciones respectivas se exponen en el mismo. Las caracteristicas eléctricas,
probabilisticas y econdmicas de los sistemas de red utilizados se presentan en el capitulo V, ademas,
los resultados y analisis de las simulaciones son realizadas.

Finalmente, el capitulo VI resume las conclusiones y trabajos futuros que se pueden abordar.



Capitulo 2. Estado del arte

2.1. Introduccion

En este capitulo se discute el problema del flujo de carga, flujo de carga éptimo y flujo de
carga optimo probabilistico, en adelante PF, OPF y POPF respectivamente. Se realiza una
descripcion del origen del problema en los afios 60, ademas de breves revisiones de trabajos
resueltos en los ultimos afios, finalmente se resumen los métodos y enfoques posibles para la

resolucion del problema de optimizacién probabilistico.

2.2. Flujo de potencia

El problema denominado flujo de potencia o flujo de carga es una herramienta de analisis
estacionario de la red, que incluye técnicas de analisis numérico y en donde a través de métodos
iterativos [1] se busca conocer los voltajes, angulos de fase, potencias activas y reactivas
transmitidas, entre muchas otras variables de interés y cumpliendo las ecuaciones de balance de las
leyes de Kirchoff, esto es, con el fin de poder tomar medidas desde el punto de vista de la
explotacion como de la planificacion de la red.

Su poder de analisis es vasto y es utilizado hoy en dia de sobremanera debido a los
constantes cambios que requiere la planificacion y expansion de las redes eléctricas. Entre estos:
insercion de nuevas tecnologias, inyeccion de energia ERNC, cambio en los perfiles de demanda
debido a la aparicién de nuevas cargas y expansiones propias del sistema.

Existen muchos métodos utilizados, los cuales varian segun las consideraciones que se
realicen, el tipo de red estudiado y potencia de convergencia requerida, pero los méas basicos y que
se ensefian en las universidades a lo largo del mundo son tres:

. Método de Gauss - Seidel
J Método de Newton — Raphson
o Método de Newton desacoplado rapido (Brian-Stott)

221 Consideraciones de red

Se presenta como debe realizarse la modelacion y consideraciones de la red. En la Figura 2.1

se expone el modelo de admitancias.



Yio Yio

Figura 2.1: Admitancia de linea [1]

Donde:
Yij es la admitancia de linea de la rama -]
Yi0 es la admitancia Shunt que representa la capacitancia de la red

Y= ‘YU |49U = |1"U" * COS(SU) +j* |1"U" * Sin(ﬁij) (2-1)
Por otra parte, el voltaje de la barra “i” estd dado en coordenadas polares de la siguiente

forma
V =|V|* £5; = |V|* (cos(§;) +j * sin (6;)) (2-2)

Las ecuaciones que describen las potencias del sistema eléctrico se presentan a continuacion.

Las expresiones de Pi y @: son las potencias activas y reactivas calculadas del flujo de

potencia, y que se inyectan a la red en la barra “i”.

P, = N, [¥inViVplcos (B + 6, — &) *3
Q= —XN_, [¥ViVlsen (6, + 6, — 6,) (2-4)
Piproq = For = Pa =

Qiprog = Wgi — Qas (2-6)

Ademas, con las ecuaciones anteriores, se tienen expresiones del error bajo el cual se hace

converger alguno de los métodos.

AP, = P P, (2-7)

prog
AQ;i = Qi — @ (2-8)
Donde:

Fiproa es la potencia activa que esta siendo inyectada en la barra “i”

Qiproges la potencia reactiva que esta siendo inyectada en la barra “i”
AP; es el error de potencia activa inyectada en la barra “i”
AQ: es el error de potencia reactiva inyectada en la barra “i”.

El sistema eléctrico queda descrito en funcion de cuatro variables V, 6, Py Q y sélo se



tienen dos ecuaciones por cada barra, (Ecuacién 2-7 y 2-8). Asi, estas se pueden clasificar en
funcioén de las variables que se conocen, de esta manera en la Tabla 2.1, se presentan los tipos de

barras.
Tabla 2.1: Clasificacion de las barras [1]
Tipo Variables Variables a
conocidas determinar
Slack [V|yad PyQ
PV PyV Qyd
PQ PyQ Vly®

La barra denominada como PQ, es la barra en donde se conoce la potencia activa y reactiva
consumida, en la que puede haber 0 no generacion, es el caso de pequefios generadores donde no
hay regulacién de tension y centrales ERNC. Las barras PV son aquellas en donde se tienen
generadores y dispositivos que controlan la potencia reactiva inyectada y donde puede fijarse el
voltaje. La barra Slack es aquella que entrega la holgura al sistema, dado que en la préctica la
demanda es estocastica y las pérdidas no se conocen de antemano, se necesita de una barra cuya
potencia inyectada sea desconocida, con el fin de satisfacer el balance de potencia que debe cumplir

el sistema.

n n
Z Py, —Z Pp. = Ppéra (2-9)
i=1 =1

Las variables especificadas sirven de referencia para los deméas voltajes y angulos
desconocidos. Suele considerarse como la barra Slack a aquella en donde se tiene la mayor

generacion y por lo tanto define la frecuencia y voltaje de la red.

2.2.2 Método de Gauss — Seidel

Es el algoritmo mas sencillo de usar, “est4 basado en los métodos iterativos de resolucién
para ecuaciones lineales, los que fueron creados por Carl Frederich Gauss y Phillip Ludwig von
Seidel” [1]. La principal dificultad que exhibe este algoritmo, radica en el nimero de iteraciones
necesarias para converger. Puesto que depende fuertemente del nimero de barras del sistema, las
propiedades de la matriz de admitancia, el acondicionamiento de pardmetros de lineas y potencias,
el efecto capacitivo de los cuadripolos de lineas y transformadores, los modelos de las cargas activas
y reactivas, etc. De no contarse con estas caracteristicas, se producen esfuerzos computacionales y
tiempos excesivos para la resolucion de los flujos de potencia. Para mayores detalles revisar Anexo
Al



2.2.3 Método de Newton — Raphson

Es un procedimiento algoritmico que permite encontrar las raices de funciones cercanas a un
valor inicial, se define como un método abierto, pues no asegura la convergencia global del
problema.

Su nombre viene de Sir Isaac Newton y Joseph Raphson, los que desarrollaron el método de
forma separada e independiente [2]. Para una mayor comprension de esta técnica, revisar Anexo
A.2.

2.2.4  Meétodo de Newton desacoplado rapido

La técnica de Newton desacoplado rapido o de Brian-Stott, es la que converge en una menor
cantidad de iteraciones y ademas no necesita realizar engorrosos célculos para poder hacerlo
satisfactoriamente.

Por lo tanto, es muy Util cuando se requiere simular numerosas situaciones, tales como la
desconexion de lineas y centrales, con el fin de conocer cdmo debe operar el sistema para poder
cumplir con criterios de fallas.

Primero, se ensefia la forma compacta del método de Newton Raphson.

R AN O
( ) AU = ( ) (2-10)
J3 J4 T AQ(x)

La matriz que contiene J1, J2, J3 y J4 es el Jacobiano de la ecuacién, el vector de potencias

es la funcion que se minimiza para la resolucion del PF, es también Illamado vector error, pues las

iteraciones se detienen cuando se cumple algun criterio de convergencia, como, por ejemplo, cuando

los elementos en el vector alcanzan valores menores a un error € dado. El vector de angulos y
voltajes es el incremento para los angulos y voltajes actuales.

Con J1 submatriz de las derivadas parciales de potencia activa con respecto a los angulos de
barra, J2 submatriz de derivadas parciales de potencia activa con respecto a los voltajes de barra, J3
submatriz de derivadas parciales de potencia reactiva con respecto a los angulos de barra, J4
submatriz de derivadas parciales de potencia reactiva con respecto a los voltajes de barra.

Para utilizar el algoritmo de Newton desacoplado rapido deben realizarse ciertas
consideraciones con respecto a la red en cuestion, estas son:

Ry < X;

i, en cuyo caso R

o La red eléctrica debe ser tal que ij se asume igual a cero, lo cual

ocurre en la préctica.



. Pequefios desfases entre tensiones de nudos adyacentes, es decir, C0s(&:—d)~1 y
Sen(6; — 6j) ~ 6; — 6]
Se considera que existe un desacople del angulo de voltaje de barra con la potencia reactiva,
y en el mddulo del voltaje con la potencia activa, por lo que que J2=J3=0. Esto genera un desacople
de las ecuaciones de potencia activa y reactiva, de ahi el nombre de la técnica. En la practica se ha
visto que el desacople completo en realidad no existe, pero dado que las incidencias son muy
pequenias, esto se puede aplicar.

Al realizar las consideraciones anteriores la matriz Jacobiana queda como

B" 0
= 2-11
| =05 5 (2-1)
Donde las matrices B’ y B’’ se calculan una sola vez y se conservan durante todo el

problema. Los elementos de estas matrices se calculan como:

, 1
kT Ty . . . .
o Xk | Xik es la reactancia serie del elemento que conecta los nudos i y k
B:;a, = _Bik . . . . - .
o , Bik es la parte imaginaria del elemento i-k de la matriz Ybus
<!
B;Ei = X..
k. . . :
o k=1 Xik es la reactancia serie del elemento que conecta los nudos i y k
B:: = —Bﬁ . . . . .. .
o , Bii es la parte imaginaria del elemento i-i de la matriz Ybus

El método de Newton desacoplado rapido tiene una convergencia mucho mayor que los
demas, pudiendo hacerlo normalmente en la octava iteracién y, por otra parte, las matrices “B” se
calculan una sola vez y se conservan durante todo el algoritmo, a diferencia de los métodos Gauss —

Seidel y Newton — Raphson, en donde el Jacobiano se recalcula con cada iteracion.

2.3. Flujo de potencia 6ptimo

El concepto de flujo de potencia 6ptimo proviene del trabajo realizado por H. W. Dommel y
W. F. Tinney en el afio 1968. El problema consiste en la resolucion de las ecuaciones de balance de
potencia activa y reactiva en los nodos del sistema (ecuaciones que caracterizan a la red), ajustando
variables de control, como pueden ser los voltajes y potencias en nodos PV. Lo anterior es con el fin
de poder optimizar alguna funcion objetivo. Como puede ser:
o Costos de generacion

° Pérdidas activas



. Pérdidas reactivas de transmision
o Contingencias y costos asociados
o Emision de gases de efecto invernadero de generadores térmicos

Normalmente los criterios que se consideran y objetivos a optimizar, se encuentran en
conflicto, por lo tanto, la optimizacion de una variable en mayor o menor medida depende
netamente de la finalidad que se busca.

En general, los métodos para solucionar el problema del flujo 6ptimo de potencia se dividen
en dos, aquellos que se basan en optimizacion matematica clasica, vale decir, programacion lineal,
programacion no lineal, programacién cuadratica, método de Newton, método del gradiente
descendente y aquellos basados en técnicas heuristicas, como son, algoritmos genéticos, enjambres
de particulas (DEEPSO/EPSOQ), busqueda tabu e inteligencia artificial.

Optimizacion

Matematica
Clasica
Meétodo .. L. Método
del Programacion Programacion Programacion de
e ) .. .
Gradiente no Lineal Cuadratica Lineal Newton

Figura 2.2: Métodos Matematicos OPF

Métodos
Heuristicos

Inteligencia Busqueda Algoritmos
Artificial Tabu Genéticos

Figura 2.3: Métodos Heuristicos OPF
El método del gradiente se utiliza también en [4]. Alli se propone resolver un problema de

minimizacién de pérdidas en un sistema de potencia, pero, ajustando el tamafio de paso en la



bdsqueda de la raiz. Finalmente se encuentra que al considerar un paso constante se tiene una mayor
cantidad de iteraciones y, ademas, puede no converger correctamente en la raiz, en cambio al
considerar un tamarfio de paso ajustable, las iteraciones se reducen drasticamente.

Por otra parte, las soluciones mas utilizadas en la optimizacion de costos de generacion se
basan en realizar una aproximacion lineal de estos, lo que se fundamenta en una serie de ventajas,
como, por ejemplo, mayor rapidez de convergencia y la posibilidad de jerarquizar el despacho de las
unidades mediante una lista de mérito y resolver el problema de programacion lineal.

En [7] se utiliza un algoritmo DEEPSO (enjambre de particulas) para minimizar los costos
de produccion considerando la variabilidad e incertidumbre de la demanda y de generacion ERNC,
ademas, se aplican costos de penalizacion a esta ultima debido a su incertidumbre existente, dichos
términos se suman a los costos de las centrales térmicas, y forman asi, la funcion final a optimizar.

El despacho econdmico de potencia ha presentado fuertes cambios en los ultimos afios
debido principalmente a la alta penetracion de energias renovables no convencionales en el mercado
mundial, esto ha sido ampliamente impulsado por la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmico (OCDE) debido a los efectos positivos que estas tecnologias presentan, lo
que ha llevado a realizar diferentes estudios del sistema considerando variables ambientales, como
por ejemplo en [15] y [20], donde se realizan despachos econémicos para minimizar las emisiones
de efecto invernadero producidas por centrales térmicas.

Enfoques hacia los controles de la red, se han presentado en [8], donde se realiza una
formulacién para el problema del OPF en un sistema de 60 barras, enfocado a reducir la congestién
térmica, la principal caracteristica es que se busca tener un limitado nimero de controles, y para esto
se utiliza programacion lineal entera mixta, con el fin de conocer la sensibilidad de la funcidn
objetivo y de las restricciones, con respecto a los controles, vale decir, potencia activa de
generadores, voltaje de generadores, razén de transformacién en los transformadores, reactancias
shunt, deslastre de carga, entre otros.

En [13] se resuelve un problema de flujo Optimo reactivo para minimizacion de perdidas,
utilizando una funcion adaptativa, la que no es mas que el producto de subfunciones que representan
los limites de desviaciones de tensiones y flujo de potencia. La ventaja de su utilizacion es que
permite establecer metas en la optimizacién de las pérdidas, de esta forma el valor éptimo es
conocido de antemano. Lo anterior se aplica para los sistemas IEEE de 57, 118 y 300 barras. Se
obtienen soluciones de alta calidad en un tiempo menor que para métodos tradicionales.

El OPF puede incluir la consideracion de contingencias, tal como se hace en [14], en donde
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se busca el punto 6ptimo entre costos de generacidn y operacién con analisis de riesgos.

2.3.1 Despacho econdmico de carga

Este problema es un caso particular del OPF, aparece cuando la funcion a optimizar es de
caracter econémico. Este consiste en poder repartir la generacion de la energia entre las diferentes
unidades que se tienen disponibles, de tal forma que se minimice el costo total de generacion,
también llamado “costo pais”.

Por su parte el costo total consiste en la suma de costos de produccién de las centrales, y

estas a su vez, vienen de las curvas de cada una de las unidades generadoras, ver Figura 2.4.

A Ci (‘PGE) A C." (PG.")

: i rlnax > PG" })Imin rlnax > PG{
Pcl;?m PG: Gi PG:’
Figura 2.4: Curva de costos de unidades de generacién [19]
1
CI'(PGI'):C{JI' ‘I‘QI‘PGI"I‘EbI'PGZi (2-12)

La Figura 2.4 muestra la relacién que existe entre la potencia generada y los costos de
produccion de una unidad, estas al ser cuadréticas (curva 1 de la Figura 2.4) complican de
sobremanera los célculos. Es por esto, que una técnica utilizada ampliamente es linealizar los costos
(curva 2 de la Figura 2.4) en la cantidad de tramos que se estime necesaria, a lo largo de un periodo
de tiempo, normalmente de una hora.

Tener un buen despacho econdémico es de gran interés puesto que puede significar en la
reduccion de costos de generacion y, por ende, la disminucion de la tarifa de energia eléctrica. Por lo
tanto, se tienen ventajas tanto para el productor como el consumidor.

El problema del despacho se puede analizar por separado considerando diferentes
restricciones:

o Despacho econdmico sin pérdidas y sin limites de generacion
o Despacho econdémico sin pérdidas y con limites de generacion

o Despacho econdmico con perdidas
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. Despacho econémico con limites de red
o Reparto éptimo de cargas

Cada uno de los casos analiza el problema de optimizacién de costos introduciendo un
multiplicador de Lagrange en la funcion de optimizacion. Los casos mas basicos, que entregan luces
de este problema son el despacho econémico sin pérdidas y con pérdidas.

A. Despacho economico sin pérdidas y sin limites de generacion

Utilizando el método de multiplicador de Lagrange del calculo multivariable, la ecuacién

lagrangiana del despacho sin pérdidas es de la siguiente forma

L(Ped) = ) C(Pe) — 2 (Z P - PE“‘“) @13
i=1 i=1

En donde la primera sumatoria corresponde a la suma de los costos de generacion de “n”

unidades, 4 es el multiplicador de lagrange que se encuentra amplificando la ecuacién de equilibrio
entre la potencia generada y la demanda total.

Las restricciones de primer orden son de la siguiente forma

=Cl,(P;)—A=0; =1, ..., 2-14
aPg; :( G:) | ; L n ( )
ﬂ_L — _Z P;; + Pietal =0 (2-15)
aﬂ -~ i D
I=

A es, ademas, el costo marginal de las generadoras. Dicho valor es idéntico para todas las
unidades cuando el sistema es considerado sin pérdidas, esto se visualiza en la primera restriccion de
la funcion lagrangiana.

La derivada del costo es lo que se conoce como ‘“costo incremental”, por lo tanto, las

unidades operan al mismo costo incremental.

dC; (Pg;)
Cl.(P.,) = ———— 2-16
1( GI) dPGi ( )
El costo marginal se calcula como
dC(P,
2= L) (2-17)
dpgotai

Se define como el incremento del costo total de generacidn con respecto a la variacion de
demanda total.
A continuacion, se muestra la ecuacion que refleja el reparto de generacion en cada unidad.

P; = aPtot + (2-18)
Esta expresion se obtiene del Capitulo 6 en [19], en donde se realizan arreglos matematicos
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para expresar la generacion de una unidad cualquiera en funcion de la demanda total. La Ecuacion

ensefia que tanto de la demanda serd suministrada por dicha unidad. Los coeficientes @ y B, se
conocen como “coeficientes de sensibilidad”, dependen del costo marginal y de los coeficientes de
la funcion de costos. Es de esperar que las unidades mas baratas satisfagan una mayor cantidad de
demanda en comparacion a las unidades mas caras. La consideracion de pérdidas tendra un efecto

sobre lo dicho anteriormente, lo cual se expone a continuacion.

B. Despacho econdémico con pérdidas

En primera instancia, la consideracion de pérdidas produce impactos anti-intuitivos en el
despacho econémico, vale decir, unidades mas costosas podrian aumentar la cantidad de potencia
despachada y a su vez unidades mas baratas podrian disminuirla, todo esto debido a que las pérdidas
son un consumo no lineal que dependen de las potencias inyectadas en los nodos. Lo anterior se
demostrara con la tabla resumen que se obtuvo de [19].

El balance de potencias queda modificado de la siguiente forma:

T
ZPGI' _PIEOtaI _Pperd (PG-PD) =0 (2-19)
i=1
Las pérdidas en el sistema eléctrico son muy dificiles de calcular. Su consideracion en la red

introduce no linealidad al problema del despacho econémico.

La ecuacion lagrangiana es muy parecida al caso anterior presentado en “A”.

n n
L(Pg,4) = Z C;(Pg) — A (ZPGi — PE%" — Ppora(Pg, Pp) (2-20)
i=1 i=1
Sujeto a las restricciones de primer orden:
aP -d
= CL(Py) — A1 - =2 =0 =1, .., 2-21
aPG[' I( GI) ( aPGI' . ’ L n ( )
1
oL total
ﬁ:_ZPGi—l_Pﬂoa + Ppera (Pg, Pp) =0 (2-22)
i=1

Se puede observar que el sistema no tiene costos marginales iguales para cada unidad, sino
que varia para cada nodo. La consideracion de pérdidas complejiza demasiado el problema como
para poder ser resuelto analiticamente, en su lugar actualmente se utilizan métodos numéricos para
resolver dichas ecuaciones.

La relacidn entre el costo marginal, las pérdidas y la generacion es de la siguiente forma:
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dP,.,
ClLi(Pg) = 4 (1 - a;e}d) (2-23)
Gi
Esto se puede expresar como sigue

El término que multiplica al costo incremental se conoce como “factor de penalizacion”, el
que, al ser multiplicado por la derivada de costos, entrega el costo marginal de la unidad.

A continuacion, se muestra una serie de tablas que resumen el ejercicio 6.4 en [19], en el
que, para un sistema eléctrico de tres nudos, se realizan despachos econémicos de carga bajo
diferentes consideraciones. Primero no se considera la existencia de perdidas y luego, en la Tabla

2.4 si son consideradas.

Tabla 2.2: Costos de generacion ejemplo [19]

Generador | c0 | a(euros/MWh) | b (euros/MWh)
1 100 20 0,05
2 200 25 0,1

De los datos de las unidades generadoras se observa que el generador mas caro es el 2, por lo
tanto, se puede deducir de esto, que la unidad 1 seré la que captaré la mayor demanda.

Tabla 2.3: Despacho econémico sin pérdidas ejemplo [19]

Resultados sin pérdidas

Caso Demanda Pgl Pg2 CMg 1l CMg 2 CMg 3 Costo pais
(MW) (MW) (MW) (Euros/MWHh) | (Euros/MWh) | (Euros/MWh) | (Euros/h)

1 250 200 50 30 30 30 6675

2 300 233,3 66,7 66,7 31,67 31,67 8217

Efectivamente, como se predijo la unidad 1 en cada escenario es la que se lleva una mayor

cuota de la demanda y, como se mencion0 anteriormente, los costos marginales para todas las
generadoras son iguales, y el costo marginal del sistema es igual a estas.
A continuacidn, en la Tabla 2.4, se muestran los resultados para el mismo ejercicio, pero con

pérdidas.
Tabla 2.4: Despacho econdmico con pérdidas ejemplo [19]
Resultados con pérdidas
Caso Demanda Pgl Pg2 CMg1 CMg 2 CMg 3 Costo pais
(MW) (MW) (MW) (Euros/MWh) | (Euros/MWh) | (Euros/MWh) | (Euros/h)
1 250 200,4 53,3 30 30,02 30,98 6786
2 300 2344 70,8 31,72 32,08 32,92 8383

A diferencia del caso sin consideracion de pérdidas, la generacion de la unidad mas cara ha
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aumentado su produccion, ademés la generacion total es mayor que la demanda, puesto que las

pérdidas del sistema son consumo en si mismas.

C. Método por lista de mérito

Uno de los métodos que se realiza en la préctica es, linealizar el costo de generacion de las
unidades, y definir bloques horarios en donde se entregan valores de factor de penalizacion a lo
largo del dia, los cuales son dados por el coordinador eléctrico del sistema (CEN); esto con el fin de
generar una lista de orden de las unidades o” lista de mérito”, de tal forma de incluir limites de
generacion y saber que unidades despachar y en qué orden, en funcion de lo que se conoce como
“Costo sistema”.

La lista de mérito indicara cuéal es la unidad que terminara marginando, por lo tanto, esta sera
la que entregue costo marginal del sistema.

Por otra parte, el costo pais que se tendra, no serd el minimo, pero si se tendrd el
cumplimiento de los requisitos de operacion de cada maquina.

A continuacion, se muestra un ejemplo de lista de mérito.

Tabla 2.5: Lista de mérito [Elaboracién propia]

Unidad | Costo Planta | Factor de Penalizacion | Costo Sistema
Ul CP1 1 CP1
U2 CpP2 0.9 0.9*CP2
U3 CP3 1.01 1.01*CP3
u4 CP4 1.3 1.3*CP4
U5 CP5 0.8 0.8*CP5
U6 CP6 0.9 0.9*CP6

Donde el orden original de despacho es de la forma que se muestra en la columna “Unidad”,
y que viene dado por el “Costo Planta” de menor a mayor, luego de multiplicar por los factores de
penalizacion se genera una nueva jerarquia, la cual se encuentra en la columna “Costo Sistema”,
dichos valores entregaran un nuevo orden de despacho.

La lista de mérito de la Tabla 2.5 es el resultado de realizar un anélisis sobre la funcién de
costos de produccion de las unidades a despachar. En la Figura 2.5 se muestra la funcion de costos

de una unidad generadora con limites.
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. Costo de Produccion

Curva de Costo
Limite minimo
60 Limite maximo |7

50

40 o
30 /

10/

ok

Costo [3]

-10 1
150 200 250 300 350

Energia producida [KWh]
Figura 2.5: Costo de produccién con limites [Elaboracion propia]

Como ya se menciond, ya que para cada unidad existe una curva cuadratica de costos
asociada, cada una de ellas agrega no linealidad al problema haciendo que su resolucion sea mas
dificil y se requiera mayor potencia de cémputo, es por esto por lo que cada curva se puede
linealizar en el rango que se encuentra entre los limites. En Chile se realiza para cada hora, y se
puede linealizar la cantidad de veces que se estime necesario, quedando a potestad del generador.

Luego de linealizar cada curva, las funciones del ejemplo mostradas quedan expresadas

como sigue:
Fl = b * Pl + C
Fzzb*Pz‘l‘C (2'25)
Asi, la derivada de costos queda:
Fl — .b
2-26
F,=b (2-26)

Dichos valores son el costo planta que se encuentra en la Tabla 2.5, multiplicando estos
valores por el costo de penalizacion se obtiene el costo sistema de esos generadores. Las unidades

por despachar seran entonces aquellas que tengan el menor costo sistema.

D. Reparto 6ptimo de cargas

Uno de los casos mas generales que optimiza el costo total es lo que en [19] describen como
reparto 6ptimo de cargas. La funcion objetivo a minimizar son los costos totales de produccion, los

cuéles se denotan de la siguiente manera.

1
PR @21
i=1
Donde Ci(Pgi) corresponde a la funcién de costos de la central i.

La funcidn se encuentra sujeta a:
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pmn < p. < plnax (2-28)
P (&) = P (2-30)

La primera ecuacion de restriccion se refiere a los limites inferiores y superiores de las
unidades generadoras. Los limites inferiores se deben a problemas técnicos y econdmicos, tales
como cavitacion en las toberas en centrales hidraulicas, o costos fijos elevados. Los limites
superiores estan dados por el disefio eléctrico propio de la unidad.

La segunda ecuacion es la de balance de potencia, la cual incluye las pérdidas. Estas al ser no
lineales y al ser incluidas en los coeficientes de sensibilidad con respecto a PGi, complican la
solucién del problema. Antafio lo que se hacia era aproximar las pérdidas de la linea con un
polinomio cuadratico que depende de las potencias generadas hoy en dia este método ya no es muy
utilizado, en su reemplazo cada vez mas se opta por utilizar el calculo numérico, en donde mediante
optimizadores computacionales exactos como GAMS o el entorno de programacion MATLAB, se
calculan las pérdidas con técnicas de flujo de carga.

La tercera ecuacion de restriccion es el limite térmico en las lineas de transmision, este se
considera con el fin de no sobrecargar una linea y encontrarse con una situacion que pueda significar

un peligro mayor para el suministro y la red en si misma.

2.3.2 Despacho de carga con minimizacion de pérdidas

Una funcion objetivo que también suele ser considerada corresponde a las pérdidas del

sistema las cuales se resumen en la siguiente ecuacion.

n
Pperg = Z Pora, (2-31)
Sujeto a cumplir: o
o Las ecuaciones de flujos de potencia
. Limite minimos y maximos de generacion P " < Pg; < P&
. Limites de flujo en lineas |Pi| = A7
. Voltajes minimos y méaximos en las barras V,™" < V; < V™

Los limites de voltaje en las barras (nudos) se deben a restricciones de operacion en los

equipos eléctricos del sistema y de calidad de suministro eléctrico.
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2.4. Flujo de potencia 6ptimo Probabilistico

El flujo de potencia éptimo probabilistico aparece cuando se considera la incertidumbre de
diferentes aspectos del sistema, vale decir, variabilidad del recurso en la generaciéon, demanda,
disponibilidad de ERNC y posibilidad de contingencias en los elementos del sistema. En [4] se
presenta un estudio de los flujos de potencia probabilisticos, bajo diferentes niveles de penetracion
de ERNC, en un sistema de 39 barras y 10 generadores.

En [6], [12] se realiza un despacho econdmico mediante programacion lineal, no-lineal,
considerando la variabilidad del recurso de centrales ERNC, y la demanda probabilistica. Se realiza
un analisis multiobjetivo del comportamiento de la demanda, costos marginales, costos totales de
generacion e indisponibilidad de ERNC.

Un despacho econdémico de carga se ha presentado en [7], bajo consideraciones de ERNC y
vehiculos eléctricos, estas variables entran al algoritmo de despacho como cantidades probabilisticas
que se obtienen de la PDF que representa su disponibilidad, al sistema IEEE de 118 nodos.

Hoy por hoy es bastante comdn utilizar herramientas como Matlab, debido a su gran
flexibilidad para ser utilizado en conjunto con otros softwares, sencillez, y rapidez. En [9] se realiza
un despacho econémico de carga, considerando penetracion de energias renovables, utilizando el
método del punto interior por medio de Fmincon del citado software, con el fin de tener rapidas
simulaciones frente a la variabilidad e incertidumbre del recurso. Esto se realizé para un sistema de
8 nodos. Para el modelo de las pérdidas en el despacho econdémico se utiliza un polinomio como
funcién de la generacion en cada barra, al igual que en [18], [23].

En [10] se resuelve un flujo de potencia Optimo probabilistico, multiobjetivo, con
penetracion de energia edlica.

En [11] se realiza un flujo de potencia éptimo AC robusto, considerando diferentes niveles
de penetracion de energia eolica. Para sistemas de la IEEE de 14 y 118 barras.

También es bastante comun utilizar herramientas especializadas en optimizacién como son
los solvers KNITRO, MINOS y GAMS. En [12] se resuelve un OPF reactivo multiobjetivo con
generacion eolica. Se minimizan las pérdidas y los desvios de voltaje en el sistema de 30 barras de la
IEEE, utilizando programacion AMPL en el solver KNITRO.

La Tabla 2.6 resume los resultados del estudio referido.
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Tabla 2.6: Pérdidas mediante programacion AMPL [12]

Velocidad del Perdidas FC Perdidas FPO-MO Reduccion de
viento [m/s] [IMW] [MW]/a=1 perdidas [%]

6 15.66 12.51 20.1%

7 14.81 12.01 18.9%

8 13.743 10.67 22 4%

9 11.094 9.25 16.6%

10 10.062 8.30 17.5%

11 9114 7.73 152%

12 8.285 7.54 9.0%

13 8.017 7.54 5.9%

14 8076 754 6.6%

2.5. Discusion y Conclusiones

El flujo de potencia es una herramienta ampliamente utilizada en andlisis de sistemas
eléctricos de potencia con el fin de conocer el estado del sistema. Existen variados métodos y
simplificaciones que se pueden realizar, esto depende principalmente de las caracteristicas de la red
(configuracion, parametros, entre otros) y de los objetivos que se necesiten (rapida convergencia,

precision, analisis estocastico). Principalmente se distinguen 3 métodos.

J Gauss — Seidel
o Newton Raphson
o Newton desacoplado rapido (Brian-Stott)

De estos, el Método de Newton desacoplado rapido sera aplicado en el presente estudio, pues
es la técnica més utilizada debido a que la red eléctrica casi en la totalidad de los escenarios que se
tienen en la préctica presenta las condiciones necesarias para poder hacer las simplificaciones que
justifican su utilizacién. Ademas, los célculos se ven facilitados y se asegura una rapida
convergencia.

Se presento el OPF, el cual consiste en resolver un flujo de potencia utilizando algiin método
de optimizacion con el fin de operar el sistema en algin punto requerido. El problema de

optimizacion reconoce alguna funcién objetivo, con el fin de minimizar variables de interés como

pueden ser.

o Costo total de produccion

o Costo total de produccion con restricciones técnicas

o Emision éptima de contaminantes (Despacho ambiental)
o Ocurrencia de fallas

o Despacho reactivo para la minimizacion de pérdidas activas y mejoramiento de los perfiles
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de voltaje

Cuando la funcidn objetivo es el costo total de produccion, entonces se habla de un despacho
econdmico de carga. Dicho problema puede ser resuelto bajo la consideracion de diferentes criterios,
principalmente pérdidas, limites de generacion en las unidades y cumpliendo con las ecuaciones del
flujo de potencia. Al considerar una red sin limites técnicos el problema es relativamente sencillo,
las unidades més baratas se llevan la mayor cuota de suministro de energia y los costos marginales
son los mismos para cada unidad. La gran diferencia que se produce al introducir las pérdidas al
problema es que lo anterior podria no ser asi, ya que unidades mas caras podrian incluso captar una
mayor demanda que unidades baratas, ademas los costos marginales varian para cada generador.

Por otra parte, cuando se considera la caracteristica estocastica del sistema, vale decir, la
variabilidad e incertidumbre del recurso, indisponibilidad de centrales y ocurrencia de
contingencias, el OPF se convierte en un POPF (Flujo de Potencia Optimo Probabilistico).

El POPF a considerar en la presente memoria se realizara con el fin de minimizar los costos
de produccion de energia bajo la restriccion de las ecuaciones del flujo de potencia, considerando
limites en las variables independientes, es decir, generacién de potencia en las unidades y limites en

los voltajes de control (Barras PV).
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Capitulo 3. Modelo de componentes

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se exponen los modelos probabilisticos de demanda, centrales ERNC,
disponibilidad, centrales clésicas, lineas, transformadores, costos de operacion y racionamiento, y
pérdidas de la linea. Para la demanda y la generacion se consideran los modelos probabilisticos mas

usados y que se presentan en [4], [6], [7], [10], [12] y [15] de donde se ha visto que corresponden a

funciones de probabilidad PDF’s conocidas y ampliamente utilizadas. De las funciones de
distribucion se pretende utilizar la CDF y mediante un valor aleatorio de probabilidad obtener la
potencia respectiva, similar a lo descrito en [20] y [28], ademas, se agrega un apartado que expone
la caracteristica de indisponibilidad de centrales ERNC. Se ha visto que esta es modelada por una
funcién de distribucion de Bernoulli [6], [20].

Se presenta cuales son las contingencias méas comunes en las lineas [5], [18], seguido del
eventual enfoque probabilistico a utilizar en lineas y transformadores.

Los costos de operacion y racionamiento son presentados como funciones cuadraticas y

dependientes de la generacién en cada barra [6], [18], [20], [21] y [22], para este Gltimo el

coordinador eléctrico nacional realiza estudios de falla cada 4 afios con el fin de establecer el costo

por racionamiento.

3.2. Modelos

3.2.1 Demanda

La naturaleza de la demanda es de caracter impredecible, y se comporta de diferente forma
segun el tipo de carga que se tenga. En el presente estudio se considera como si las cargas

conectadas fueran de tipo comercial y residencial (ver Figuras 3.1y 3.2).
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Figura 3.1: Perfil de consumo comercial [27]
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Figura 3.2: Perfil de consumo residencial [27]

Cargas comerciales y residenciales a lo largo del mundo presentan un comportamiento
Gaussiano [4], [6], [20], [27] y sustentado en el teorema del limite central [26], el cual enuncia que
la suma de “n” variables independientes se ajusta a este tipo de distribuciones. Si bien las cargas
domeésticas no son las de mayores potencias, al ser muy numerosas entregan la forma final de este
tipo de comportamiento al sistema. Por lo que para poder modelar la demanda basta con utilizar el
mismo tipo de distribucion de probabilidad, con diferentes pardmetros de media y desviacion para
cada una de las barras, segln corresponda.

Asi, la caracterizacion de la demanda se obtiene segun la distribucion de densidad normal

1 _to—p)®
fp)= . g+ 3-1)
Donde:
o P es la potencia demandada
o 7 es la desviacion estandar
o i es el promedio de la potencia demandada

La CDF de la funcién anterior se obtiene integrando en su dominio. Esto se puede realizar
con Matlab, obteniendo

Fp) = v erf E5) (32)
Donde:
o P es la potencia demandada
o I potencia media
o @ desviacion estandar

erf es también conocida como la funcion error, se encuentra en las bibliotecas de Matlab y

usualmente aparece cuando se trabaja con distribuciones. Su definicion se muestra a continuacion.

A
erf(x) = —J- et dt 3-3
Vit e

Para la ejecucion del programa no es necesario colocarla explicitamente, ya que su
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resolucion analitica no es trivial y Matlab la calcula numéricamente, simplemente basta con usar la

Ecuacion 3-2.

Las curvas de las Figuras 3.3 y 3.4 se crean Unicamente con fines expositivos. La CDF se

obtiene integrando la PDF antes mencionada.
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Figura 3.3: PDF de demanda [Elaboracién propia]
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Figura 3.4: CDF de demanda [Elaboracion propia]

3.2.2 Centrales Edlicas

Se denomina energia e6lica a aquella que se obtiene a partir del movimiento de masas de aire

por efecto de diferencias de temperatura, debido a la accién del sol.

Sus principios historicos se remontan a los antiguos egipcios, los cuales en el 5000 AC ya

utilizaban la fuerza del viento para propulsar sus barcazas a lo largo del rio Nilo. Pequefios molinos

de viento se usaban en China, Persia y Medio Oriente en el 200 AC, para bombear agua y moler

granos. En el Siglo XI fue utilizado ampliamente en Europa, gracias a los mercaderes de medio
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oriente principalmente, los que ayudaban a difundir nuevas técnicas [29].

Las diferentes emigraciones que se dieron desde Europa a América a fines del siglo XVIII
trajeron dicha tecnologia al continente, si bien la revolucion industrial estaba frenando su utilizacion
y reemplazandola por maquinas a vapor y eléctricas. Es en Norteamérica en donde los molinos de
viento tuvieron su gran avance, debido a la aparicion del molino multipala, de la mano del cientifico
estadounidense Charles F. Brush. Este tipo de molinos, los cuales se usaban en su mayoria para el
bombeo de agua, fueron el disefio de los actuales aerogeneradores.

Es necesario tener un modelo que permita conocer la potencia que extrae un parque edélico de
acuerdo con la cantidad de recurso que se tiene en un instante dado, de tal forma que sea lo mas
realista posible.

Para esto el modelo de una planta eélica contara con:

o Modelo probabilistico del recurso
o Aerogenerador
o Modelo de la barra de conexién, relativa al control de aerogeneradores

A. Modelo del recurso

De [30] se obtuvo informacion del perfil de viento de la zona centro sur del pais, (ver Figura
3.5). Ademés, la caracterizacion del recurso edlico suele ser modelada por una funcion de
distribucion de Weibull, con k (factor de forma) igual a 2, también llamada funcion de distribucion
de Rayleigh [6], [7].

La Figura 3.5, muestra la serie de tiempo del recurso edlico.
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Figura 3.5: Histograma de viento [30]
La PDF de Weibull, se presenta en la Ecuacion 3-4 a continuacion.
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k k-1 [_(m)*
) == (E) o] (3-4)
Donde:
o v es la velocidad del viento en [m/s]
. k factor de forma
o c factor de escala

La Figura 3.6 a continuacion muestra algunas curvas de Weibull para diferentes horas del
dia

Densidad de probabilidad algunas horas del dia

Densidad de probabilidad

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Velocidad esperada [m/s]

Figura 3.6: PDF de Weibull [9]
Por otro lado, como para la mayoria de los vientos se considera k=2, la Ecuacién 3-4 se

puede expresar como sigue

Ty (2
fFv) = ;; .o (@) (3-5)
La cual es aplicada en la construccién de los modelos en MATLAB.

Integrando la Ecuacion 3-5 se calcula la CDF a utilizar. Mediante valores aleatorios de

probabilidad se obtiene la velocidad del viento.
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Funciéon acumulada de vientos
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Figura 3.7: CDF recurso edlico [Elaboracién propia]

La potencia del viento extraida por un aerogenerador se define a partir de la Ecuacion 3-6.

R = 3pAv3C, (36)
Donde:
o F, es la potencia que el aerogenerador logra transformar desde el aire
o P es la densidad del aire y que varia de acuerdo con la altura
o A es el area circular por la que pasa el aire
C

p coeficiente de Betz que indica la eficiencia de conversion del aerogenerador

El coeficiente de Betz varia segun la velocidad de viento a la cual se encuentra expuesto el
aerogenerador. Cada fabricante de aerogeneradores entrega la curva de potencia y de coeficiente de
Betz respectivamente. La Figura 3.8 corresponde a un aerogenerador GAMESA G128 [31].

5500 0.50
5000 0.45
0.40
0.35

030

025

pib

De energia (kW)

Figura 3.8: Curva de potencia aerogenerador GAMESA [31]
La curva de potencia de la figura es definida por la Ecuacion 3-6. Con los datos de la curva

de Betz se puede construir un vector para 27 valores de velocidad.
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Para tener generacion de potencia se requiere de una velocidad minima del viento, en el caso
de la Figura 3.8 corresponde a 3 m/s. Observar que la variacion del coeficiente Cp se refleja en el
aumento y disminucién de la generacién de potencia.

Al multiplicar la potencia de la aeroturbina por la cantidad de estas en el parque, se obtiene

la potencia total a generar.

B, =P, *n° (3-7)
Donde:

o n° nimero de aerogeneradores del parque

B. Tipos de aerogeneradores

Existen diferentes tipos de aerogeneradores, estos se pueden clasificar segin su tipo de eje

[32].
o Aerogeneradores de eje horizontal
o Aerogeneradores de eje vertical

Segun el tipo de control de velocidad que posee la turbina edlica, en donde, dependiendo de

las tecnologias disponibles de generadores, se clasifican en cuatro tipos [33].

o Generador edlico de velocidad fija
o Generador edlico con control de velocidad limitado
o Generador eolico de velocidad variable con convertidor de frecuencia de potencia reducida,

también Ilamado DFIG (Double Fed Induction Generator) debido a la conexion del estator y

rotor.
o Generador edlico de velocidad variable con convertidor de frecuencia de potencia elevada

De estos, los més utilizados son los aerogeneradores de eje horizontal y con configuracion
DFIG, principalmente debido a su mayor capacidad de generacion, facilidad de implementacion y
control de potencia en un espectro de velocidades relativamente amplio. Para mayor detalle de los
Aerogeneradores revisar Anexos C.

Las caracteristicas del aerogenerador de la Figura 3.8 presentada anteriormente se exponen a

continuacion.



Tabla 3.1: Caracteristicas aerogenerador GAMESA [Elaboracién propia]

MODELO GAMESA G128
VELOCIDAD DE PUNTA 80 m/s
POTENCIA NOMINAL 5 MW
VOLTAJE 690 V
VELOCIDAD DE VIENTO INICIAL 3mis
VELOCIDAD DE CORTE 27 m/s
VELOCIDAD NOMINAL 14 m/s
DIAMETRO 128 m
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La Tabla 3.2 expone la capacidad instalada de algunas centrales edlicas presentes en Chile,

las que se consideran como base para contar con inyeccion edlica en la resolucion de los problemas.

Tabla 3.2: Parques edlicos en Chile

, , CAPACIDAD INSTALADA N° DE
NOMBRE UBICACION REGION
[MW] TURBINAS

MALLECO Collipulli Region de la Araucania 273 -

SAN JUAN Freirina Region de Atacama 193 56
SIERRA GORDA Sierra Gorda | Region de Antofagasta 112 56
TALTAL Taltal Regién de Antofagasta 99 33
TALINAY PONIENTE Ovalle Region de Coquimbo 60,6 32

C. Planta edlica con configuracién DFIG

Uno de los tipos de unidades edlicas mas utilizadas, es la configuracion DFIG. Esta tiene la

capacidad de controlar, en la mayoria de los espectros de vientos presentes en el mundo, el torque

electromagnético, la potencia activa y la reactiva [34]. En este tipo de configuracion el estator de la

IG se encuentra conectado directamente a la red, a diferencia del rotor que lo realiza a través de un

convertidor back to back, el cual se encarga de controlar las corrientes en ese lado de la maquina.
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Figura 3.9: Configuracién DFIG [49]

Dinamicamente la DFIG puede operar hasta un 30% sobre la velocidad sincrénica, es por
esta razén que el convertidor en el lado de rotor debe ser disefiado para manejar un 30% de la
potencia nominal del estator.

Cabe mencionar que, para el analisis del sistema, el convertidor en el RSC se puede modelar
mediante una resistencia e impedancia equivalente.

Por otra parte, existen dos modos de operacion de la DFIG, dependiendo de la velocidad del

rotor.

A ..1 Operacion supersincrénica
Esta operacion se define por la diferencia en las velocidades del rotor y el campo del estator,

cuando la velocidad eléctrica del rotor se encuentra por encima de la velocidad sincrénica se dice
gue la maquina se encuentra operando en supersincronismo, asi, el deslizamiento es negativo. Para
esta operacion, la potencia mecanica es entregada a la red por medio del estator y del rotor, es decir,

ambas potencias son inyectadas [49].

Generador
—>
p rotor
Potencia
Rotor del
convertidor
P o > o>
mee Pantlehielro Estator F'esmor eléctrica

Figura 3.10: Flujo de potencia operacion supersincrénica [49]
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A ..2 Operacion subsincronica
Cuando la velocidad del rotor se encuentra por debajo de la velocidad de sincronismo, la

maquina se encuentra operando en subsincronismo, en cuyo caso el deslizamiento es positivo. La
potencia del rotor es absorbida desde la red y el estator inyecta potencia [49].

Esto se observa en la Figura 3.11 a continuacion.

e I ORI LA S 2
Generador
-—
Protor | Potencia
Rotor del
convertidor
—>
Estator —
Pmec Penlvehierm Pestator Peléctrica

Figura 3.11: Flujo de potencia operacion subsincrénica [49]
A ..3 Transformacién a sistema de referencia d/q

Para facilitar los calculos matematicos a la hora de realizar el control, se transforman las
variables trifasicas al sistema de referencia rotacional d/q.

Este corresponde a dos ejes ortogonales que giran a la velocidad de la frecuencia del voltaje
de red Vs, el eje directo “d” el cual se alinea con la direccion del vector de voltaje de estator, y el eje
de cuadratura “q”, de esta descripcién se deduce que

Vgs =0 Y vgs = Vs
La corriente de rotor queda expresada en funcion de las corrientes de cuadratura Lgr y de eje

directo iar en el mismo, estas pueden ser controladas independientemente por medio del convertidor
en el RSC [34].

. 2L P

tar = T3y LS -
. ZLS Vs ( ) )
lgr = Qs —

31}dsLm l:"-)5‘]:"m

Observar que las expresiones anteriores dan a entender que, para un determinado valor de
voltaje, la potencia activa y reactiva inyectada por el estator a la red, puede ser controlada
manejando la corriente de eje directo y de cuadratura, respectivamente.

Asi, para efectos del flujo de potencia, las centrales edlicas se pueden simular como barras
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PQ, con potencia activa variable debido al recurso y reactiva muy cercana a cero.
Esto se fundamenta principalmente en que la configuracion DFIG, permite controlar la

potencia reactiva buscando idealmente tener nula inyeccidn de estas potencias.

3.2.3 Centrales Fotovoltaicas

Las centrales fotovoltaicas producen energia eléctrica convirtiendo la radiacion que llega a la
Tierra desde el Sol. EI Sol es un cuerpo gaseoso que se encuentra en un equilibrio térmico —
gravitacional. Emite energia electromagnética desde el rango de los infrarrojos a los ultravioleta

debido a reacciones fisicas nucleares llamadas “fusion” en su nucleo.

A.  Modelo del recurso solar
El recurso solar se mide en irradiancia cuya unidad de medida es la cantidad de energia

s 2 - . .
electromagnética por metro cuadrado [W/m* ]y se ve afectada por la eficiencia del panel, dentro
del cual se encuentra los efectos por temperatura a la que se encuentre sometido.

De [35] se definen principalmente 3 tipos de radiacion

o Global: Compuesta por la radiacion directa y difusa
o Directa: Componente de radiacion que no se ve afectada por los gases de la atmosfera
o Difusa: Componente de radiacion que si se ve afectada por los gases de la atmdsfera

Del explorador solar del Ministerio de Energia [35] se obtienen datos historicos del pais, para
poder construir una base de datos de entrada del modelo probabilistico fotovoltaico, de donde se

observa que a lo largo del dia este sigue una distribucion de la siguiente naturaleza.

1119,66 1137,04
1088,62

1200 1037,74

979,74
1000 895,36

816,86

500 705,84

612,62

484,32
382,74

200 35,16 152,72

000O0
19:12:00 0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00
Figura 3.12: Radiacién solar zona centro [35]
Se observa la serie de tiempo de la irradiacion de la Figura 3.12. Debe ponerse atencién en

gue estas no corresponden a una funcion de densidad (PDF). Para la serie anterior, se puede
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explicitar la desviacion estandar @, el valor promedio X, la serie de tiempo f, entre otros. En [6] se
visualiza el recurso modelado mediante distribuciones de probabilidad (PDF y CDF). Alli se discute
la funcién de distribucion normal que en variadas ocasiones corresponde a parte del modelo

binomial/normal que es usado regularmente, para el caso Chileno, i. e.,

FE) = — L (3-9)
T ovan

Los datos histéricos que permiten crear la base de datos para la funcidn de distribucion, se
obtienen de [35], estos corresponden al periodo de un dia.

La CDF, se obtiene integrando la expresion anterior

F(G) = % xerf (i%) (3-10)

Al escoger un valor aleatorio de probabilidad en la CDF, se encuentra la radiacion asociada.
La potencia generada por un panel depende de la cantidad de radiacion que incide en su area
y de la eficiencia del mismo. La potencia total a generar por el parque se puede obtener de la

siguiente expresion.

P(6) =1 Ap & 1 (3-11)
1000000
Donde
o n eficiencia del panel
o A, area del panel
. G radiacion directa
o n° nimero de paneles en parque fotovoltaico

Notar como la expresion anterior, se encuentra en MW,
Las curvas de la Figuras 3.12 y 3.13 se construyen con fines explicativos, estas corresponden

a las funciones de distribucién que se usaran mas adelante.
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Figura 3.14: CDF recurso solar [Elaboracion propia]
B. Tipos de celdas solares

En el mercado existen diversos tipos de celdas, de estas un 90% son de Silicio, en general se
clasifican como

o Monocristalino: Formada por Silicio de alta pureza son las mas eficientes. Eficiencia entre
17%y 23%
o Policristalino: Baja tolerancia a la temperatura. Eficiencia de 16% maximo

o Capa fina: Eficiencia entre 7%y 13%
o Células PERC: Eficiencia entre 17% y 22%
o Modulos bifaciales: Eficiencia de 25%

La Tabla 3.3 resume las caracteristicas del médulo fotovoltaico a ser considerado
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Tabla 3.3: Caracteristicas de Panel fotovoltaico [Elaboracion propia]

MODELO A10GREEN TECHNOLOGY A10J-S72-185
EFICIENCIA 0.14
AREA DE MODULO [M~2] 13

En Anexos D se presenta un listado de centrales fotovoltaicas con diferentes tipos de
tecnologias de celdas, las més utilizadas son las de Silicio monocristalino, seguidas de las de
pelicula fina. La capacidad instalada de centrales fotovoltaicas a lo largo del pais va desde los
20MW en pequefios parques PMGD hasta los 250 MW en grandes parques, algunas de estas se
ensefian en la Tabla 3.4, la que se utiliza como referencia para la potencia fotovoltaica inyectada en
el POPF.

Tabla 3.4: Parques fotovoltaicos en Chile

NOMBRE UBICACION REGION COMPANIA CAPACIDAD INSTALADA

[MW]

CAMPOS DEL SOL Diego de almagro Atacama | Enel Generacion Chile 249,9
FINIS TERRAE Maria Elena Antofagasta | Enel Generacion Chile 160
PARQUE FV DOMEYKO Vallenar Antofagasta | Enel Generacion Chile 135
SOL DE LILA Desierto de atacama | Antofagasta | Enel Generacion Chile 155
ENTRE CERROS Portezuelo Nuble Enel Generacion Chile 43

C. Configuracion de planta solar

Existen diferentes topologias para la configuracion interna de los médulos fotovoltaicos,
estas se diferencian en eficiencia, generacion de potencia, confiabilidad, robustez, costos de
mantenimiento e inversion [4]. Cabe sefialar que estas cuentan con inversores tipo Back to Back,

dado que no se requiere de control de reactivos.
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Tabla 3.5: Configuracidon de inversores [Elaboracién propia]

Configuracion Ventajas Desventajas
Baja pérdida AC, robustez, bajo costo, | Dificultad del seguimiento del punto de
Inversor central ) o . ) i S
baja confiabilidad méaxima potencia, caida de eficiencia
Inversores en o o Elevado costo de inversién y de
Bajas pérdidas, alta confiabilidad o

cadena mantenimiento

Cadenas multiples e Reduccidn de riesgo eléctrico, alta Elevados costos de inversion y
inversor central eficiencia, confiabilidad media mantenimiento

Figura 3.15: Configuracion de inversores en parques fotovoltaicos [36]

La topologia méas utilizada es la de tipo central debido a su factibilidad, robustez y baja
cantidad de inversores que se requiere, lo que impacta de sobremanera en costos de inversion mas

bajos. (Revisar Anexos D)

3.24 Disponibilidad

En un parque e6lico/fotovoltaico, las unidades se las puede considerar como operativas 0 no
operativas debido a indisponibilidad de recurso primario o indisponibilidades técnicas. Para efectos
de simplicidad del trabajo dicha caracteristica se considera para el parque en su totalidad. Asi

mediante funciones de Bernoulli se puede representar el estado del mismo como.

_ (Disponible - r1 sit=P
fP) = {No disponible  — {U sit>P (3-12)
Donde:
o T es la indisponibilidad del parque

o P es una probabilidad aleatoria



35

La Tabla 3.6 se obtiene de [44] “Informe final de estudio de costos de fallas del CNE”,
presenta las indisponibilidades de diferentes tipos de centrales a lo largo del afio 2021.

Tabla 3.6: Eventos al afio Chile [44]

Horas Frecuencia
[horas/anfio] [eventos/aiio]
Embalse 100 8
Pasada 50 4
TVyTG 200 12
Grupos Diésel 100 4

Parques Edlicos y
Fotovoltaicos

Tipo Central

10 8

Para el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) las horas de indisponibilidad en parques
fotovoltaicos y edlicos son muy pocas, esto hace que se opte por tomar tasas de fallas que sean mas
pesimistas con respecto a sus valores historicos, con el fin de enriquecer ain mas el desarrollo del

problema.

3.25 Centrales clasicas

Se considera como centrales clasicas a todas aquellas de tipo térmico e hidroeléctrico. De la
capacidad instalada total del SEN un 46,7% corresponde a centrales termoeléctricas a gas natural,
carbén o derivados del petroleo, el resto se debe a centrales renovables, vale decir, hidroeléctricas,

edlicas, solares fotovoltaicas y biomasa [38].

A. Modelo del recurso térmico

El recurso es siempre controlable y Unicamente depende de la cantidad de combustible que
se tenga y por lo tanto del precio mismo de este. Estos son caracterizados por modelos econdémicos
de largo plazo. Para el caso del POPF, las centrales térmicas pueden modelarse como valores

constantes, debido a la caracteristica de corto plazo considerada.

B. Modelo del recurso hidrico

El recurso hidrico varia segun el lugar de instalacion, lo cual, en parte condicionara el tipo de
central a utilizar. Si la central hidraulica emplazada es de pasada, el flujo utilizado sera siempre el
instantaneo, en cuyo caso la generacion eléctrica estara sujeta a la variabilidad del caudal.

En caso de superar el maximo de capacidad de generacion, se utilizan compuertas
alivianadoras, las que se encargan de evacuar el excedente hidrico.

Por otra parte, si la central es de embalse, la inyeccion de potencia no esta estrictamente
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sujeta a la variabilidad del recurso, ya que este se encuentra acumulado mediante represas v,
ademas, la capacidad del lago variara en largos periodos de tiempo (ver Figura 3.15).

Laguna Laja es uno de los embalses naturales mas importantes de Chile, de donde se
alimentan grandes centrales hidroeléctricas como EI toro, Antuco y Abanico, la cantidad de volumen
de agua en el embalse presenta variaciones a lo largo del afio, cae en los meses de verano y, de
acuerdo con las precipitaciones y el nivel de temperatura en el lugar, comienza a acumular agua en
los meses de invierno (Ver Figura 3.16). Lo anterior depende del comportamiento del caudal de

entrada, ver Figura 3.17.

Embalse Lago Laja (MIXTO) Diciembre 2020 - Diciembre 2021, Region del Biobio
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Figura 3.16: Ciclo de lago Laja [39]
Laguna Laja Pp=2079.0mm Tm=7.0C Om=53.0m3/s
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Precipitacion

Figura 3.17: Ciclo caudal lago Laja [40]

La curva en rojo corresponde a la temperatura de la zona, el histograma representa el
comportamiento de las precipitaciones y la curva en color negro es el caudal entrante, notar como
desde Marzo a Agosto, las precipitaciones aumentan y las temperaturas disminuyen, lo que afecta
directamente al caudal y por consecuencia al llenado de la Laguna (Figura 3.16), el caudal presenta
una disminucion en los meses de primavera debido al aumento de temperatura y la falta de lluvias,

pero luego vuelve a aumentar en noviembre por accion del derretimiento de los hielos en la
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cordillera.
En general, el volumen de agua de un lago se modela segun la Ecuacion 3-13 [41], esta es la

misma que modela un estanque y se deriva de la ecuacion general de conservacion de energia.

V= Z Qentrada — Z Qsatiaa (3-13)

Dado que las centrales de embalse acumulan grandes cantidades de agua, este recurso puede
ser controlado para ser utilizado cuando se requiera, esto es realizado mediante la apertura o cierre
de las compuertas que suministran de caudal a las turbinas. Por supuesto, la extraccion del agua se
encuentra limitada por el caudal minimo medioambiental que se impone a la central, también
llamada cota inferior y por una cota superior que se debe al limite del embalse y restricciones

técnicas de las unidades generadoras.

C. Tipo de centrales hidroeléctricas

Existen tres categorias de centrales hidroeléctricas, estas son las de embalse, pasada y de

bombeo.

A ..4 Centrales de embalse
Para la construccion de una central de este tipo se crea un embalse artificial, mediante la

puesta de una represa en algun lugar estratégico con el fin de acumular el agua de los rios
afluyentes. Este tipo de plantas es de alto impacto, ya que modifica el ecosistema donde se emplaza.
En el pais, las centrales de embalse son las que generan el mayor aporte energético en cuanto
plantas hidroeléctricas se refiere.
Por otra parte, la central hidroeléctrica mas grande del mundo se encuentra en China y
corresponde a la hidroeléctrica tres gargantas, la cual consta con una capacidad instalada de 22500
MW, se encuentra emplazada en Yichang, provincia de Hubei y permite suministrar de energia

eléctrica a nueve provincias y dos ciudades, incluyendo Shanghai.

A .5 Centrales de pasada
Si bien en estas centrales no hay un gran embalse, si puede existe uno de unos pocos metros,

por lo tanto, en ese sentido es menos invasiva. El flujo a la entrada y salida se mantiene constante,
por lo que solo depende del flujo instantaneo. Este tipo de centrales normalmente son emplazadas en

rios de bajo-mediano caudal.

A ..6 Centrales de bombeo
Las centrales de bombeo suelen emplazarse en lugares que permitan tener reservorios de
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agua a diferentes niveles de altura, el agua acumulada en el embalse inferior es bombeada durante
las horas de baja demanda hacia el reservorio superior. En las horas pico de demanda se utiliza la
energia potencial acumulada del agua en altura, haciendola caer para arrastrar una turbina de un

generador eléctrico.

A ..7 Turbinas
Las turbinas son elementos utilizados para convertir la energia cinética/potencial contenida

en el agua, en energia mecénica capaz de arrastrar un generador. Principalmente se utilizan tres

tipos.

A ..7.1 Turbina Francis
Son de las mas utilizadas debido a su poca variacion de eficiencia a lo largo de los afios, y

poca necesidad de mantencion. Se clasifican como turbinas de reaccion pues extraen la energia
potencial contenida en el agua. Producen un cambio angular en el movimiento del agua, lo que se

puede observar en la Figura 3.18, en donde el flujo entra radialmente y sale en la direccion del eje.

Entrada __ Generador

Agua

Eje

Distribuidor Rodete

Salida
Agua

Figura 3.18: Turbina Francis [50]
A ..7.2 Turbina Kaplan
Este tipo de turbinas puede mantener altas eficiencias para variaciones de 30% el flujo
nominal. Se clasifica como turbina de reaccion de tipo axial. El flujo entra y sale en la misma
direccion del eje, aun asi, se produce un cambio en el momento angular previo a la interaccion con

los alabes de la turbina (Ver Figura 3.19).
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Distribuidor

=

Rotor

Figura 3.19: Turbina Kaplan [50]
A ..7.3 Turbina Pelton
Es una turbina de accidn tipo radial, en donde se tienen inyectores que dirigen el flujo del
agua hacia las palas (Ver Figura 3.20), las cuales tienen forma de cuchara. La principal ventaja es su
versatilidad ya que, el flujo hacia la turbina puede ser controlado, por lo que se pueden usar para

diferentes niveles de altura.

Distribuidor

Toberas

Rodete
Figura 3.20: Turbina Pelton [50]
La Tabla 3.7 a continuacion, detalla el resumen de las principales caracteristicas de las
turbinas expuestas.

Tabla 3.7: Clasficacion de turbinas

Turbina Tipo Altura Caudal Eficiencia
Francis | Reaccion | Media (hasta 700 mt) | Bajo (2 — 200 mt"3/S) 90%
Kaplan | Reaccion Baja (hasta 70 mt) Alto (200 - 300 mt"3/s) 90%
Pelton Accion Alta (hasta 1500 mt) Bajo (hasta 60 mt~3/s) 92%
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A ..8 Turbinas central El Toro
La central el toro cuenta con 4 unidades de 112,5 MW cada una, con implementacion de

turbinas tipo Pelton, estos datos se obtuvieron en la pagina web de Enel Generacion [42], si se desea

revisar otras caracteristicas de las centrales hidroeléctricas de ENEL, revisar Anexos E.

Tabla 3.8: Unidades central El Toro

| Unidad 1  Unidad2  Unidad3  Unidad 4
Potencia (MW) 112,5 112,5 112,5 112,5
Tipo de turbina | Pelton Pelton Pelton Pelton

D. Modelo de la planta

En un sistema eléctrico se requiere asegurar un voltaje y frecuencia éptimos, estos son
conocidos como indicadores de calidad del sistema, ya que los niveles de tensién y frecuencia que se
tengan en la red influyen directamente en el funcionamiento de las cargas.

Es por esto por lo que, en cada red se tienen diversos controles asociados a dichas
magnitudes, estos son realizados por transformadores cambiadores de tap’s (con o sin carga),
condensadores 0 reactancias, para poder subir o bajar la tension respectivamente y mediante las
centrales de generacién de energia eléctrica. Dado que en las centrales de ERNC el recurso
energético es aleatorio, la potencia inyectada es variable y presentan voltajes y frecuencias
impuestos por la red, por lo tanto el control de los niveles de voltaje y frecuencia deben realizarlos
centrales que puedan tener un control en el recurso primario que se utiliza, como por ejemplo,
centrales térmicas e hidroeléctricas, estas ultimas lo pueden hacer abriendo o cerrando las toberas, y
cambiando la excitacion en las unidades generadoras para controlar voltaje mediante la inyeccion de
reactivos, de la misma forma que las centrales térmicas.

Asi, para efectos del flujo de potencia, las barras en donde se encuentran conectadas las
centrales hidroeléctricas se modelan como barras de tipo PV, en donde la potencia inyectada se
controla mediante la manipulacion del recurso primario y el voltaje mediante la excitacion de la
maquina, explicitamente en el programa la potencia activa sera considerada como un valor fijo,
seleccionados en base a los modelos de estudio y utilizando como referencia la central El Toro.

En la Figura 3.21 se muestra el diagrama del sistema control de voltaje automatico (AVR)

de un generador unido a una turbina.
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Excitation .

Automatic
voltage

Synchronous regulation

generator

Measure
device

Turbine

Control
valves

Automatic
frequency
regulation

Step-up
transformer

Figura 3.21: Sistema de control de voltaje automético

El diagrama forma parte de lo que se conoce como control primario, el que, es realizado por
los generadores sincronos, transformadores con tomas de regulacién en carga, y por las baterias de
condensadores.

El objetivo es mantener la tensién en terminales, mediante la inyeccién de reactivos, y para
ello se mide el voltaje como sefial de realimentacion. El horizonte temporal de actuacion es de un

segundo.

3.2.6 Lineas

Las lineas de transmisién se encuentran sujetas a acontecimientos fortuitos e imprevistos que
se pueden dar por 1) Sobrecarga de la linea. 2) Acciones externas. Recibe el nombre de cortocircuito
aquella en que dos 0 mas elementos con diferencia de potencial se ponen en contacto.

En las lineas este tipo de fallas en orden descendente de ocurrencia se clasifican como

o Fase - tierra

o Fase - fase

o Fase — fase — tierra
o Trifasico

Si bien las fallas de fase a tierra son las que ocurren con mayor frecuencia, las mas
catastroficas son las fallas trifasicas, pues en ellas se alcanzan los mayores niveles de corriente y
dejan fuera toda la linea. Este tipo de contingencias se considera dentro de la resolucion del POPF,
donde un elemento completo sale de operacion. Al ocurrir contingencias de este tipo se disminuye la
cantidad de potencia que el sistema puede suministrar, aun asi, este puede seguir operando, botando
cargas (deslastre) por medio de la accidn de equipos EDAC, pero existen casos extremos en gque no

es posible, debido a que el sistema no encuentra un punto de equilibrio para su operacion. Lo
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anterior desencadena en estados del sistema conocidos como Blackouts, en donde areas completas
se quedan fuera de servicio.

Considerando las fallas de linea como tipo N — 1, donde solo un elemento se encuentra
indisponible, el comportamiento se modela como una funcion de distribucion de Bernoulli. Cada
una de las lineas tiene una tasa de falla correspondiente, las que para efectos del estudio se
consideran idénticas. El estado de operacion de estas se representa por un 1 (disponible) o por un 0

(indisponible).

_ (Disponible | sit=<P
fp) = {No disponible - {{) siT>P (3-14)
Donde
o T eslatasa de falla de la linea
o P es una probabilidad aleatoria

3.2.7 Transformadores

Al igual que las lineas, se considera que probabilisticamente los transformadores pueden

estar o no disponibles, vale decir, se modelan con la funcion de distribucion de Bernoulli.

_ (Disponible = 7l sit=P
fp) = {No disponible — {G sit>P (3-15)
Donde
. T es latasa de falla del transformador
o P es una probabilidad aleatoria

Para efectos del flujo de potencia es irrelevante si la falla ocurre en una linea o en un
transformador ya que, de cualquier forma, al caer un elemento completo, no habré flujo de potencia
en la linea. Asi, en adelante solo se referira al elemento que conecta dos nodos adyacentes, pudiendo

ser este una linea o un transformador.
3.2.8 Costos de operacion

A. Centrales convencionales

Los costos de operacion se refieren principalmente a costos de mantenimiento y de
combustible: Con fines didacticos, en esta seccion, estos se duplican en la curva cuadréatica de la

Figura 2.4 (ver capitulo 2.3, donde dichos costos de explotacion se detallan).



43

Gi

min max Pmi” Prmax
PGE PGj Gi Gi

Figura 2.4: Curva de costos de unidades de generacion [19]

Recordar la funcion de costos de produccion de la Ecuacion 2-12 del capitulo 2.3.1

Ci(Pg;) = Co; +aiPGi+%biPGzi (2-12)

Una de las técnicas que se realiza para tratar las curvas de costos es linealizarlas segun la
cantidad de tramos que se estime conveniente, quedando a criterio de los usuarios. En muchas
ocasiones el problema de la optimizacion en el flujo de potencia se resuelve con programacion
lineal.

Para las centrales hidroeléctricas de embalse se cuenta con un control del recurso primario,
asi, los costos de operacion son dados por las unidades térmicas que se ven desplazadas en el
despacho de carga, por lo tanto, se modelan cuadraticamente.

Para centrales de pasada en donde el recurso presenta incertidumbre y variabilidad, el costo
asociado es asignado mediante estudios detallados que consideran restricciones ambientales como
por ejemplo requerimientos de caudal minimo, proyecciones climéticas y conceptos de utilizacion

del agua.

B. Centrales ERNC

En el caso de centrales renovables como son las edlicas y solares, no se tiene un costo
asociado al combustible, esto también se presenta en [6]. Debido a que el recurso primario como la
radiacion solar y el viento, no poseen una valorizacién, los costos de combustible son cero (Ver
Figura 3.23); si bien existen costos operacionales debido a implementacion de materiales como
aceites, filtros, control de paneles para el seguimiento del recurso, etc, es bastante marginal

comparado a lo que seria un costo por concepto de combustibles.
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Figura 3.22: Costo de produccion por tecnologia [20]

En los estudios [21] y [24], en donde se resuelven despachos en tiempo real, los costos de
ERNC se modelan a partir de la implementacion de costos de penalizacion debido a la incertidumbre
y variabilidad del recurso, estos fueron aplicados por la sobreestimacion y subestimacion de la
energia primaria, lo que permite crear funciones de costos. Para el presente estudio basta con hacer
las consideraciones de costos operacionales de ERNC nulos. Aun asi, para interés del lector se
entregan las ecuaciones de costos por incertidumbre y variabilidad del recurso en Anexos F
obtenidas de [21].

3.2.9 Costos de racionamiento

Con respecto a la condicién de racionamiento del sistema eléctrico, el decreto 51, articulo 9
de la ley de Chile, define [43]:

“Se entendera que el sistema eléctrico se encuentra en condicién de racionamiento en un dia
calendario, si en cualquier barra del sistema eléctrico los aportes de potencia no son suficientes
para abastecer la demanda en condiciones normales de calidad de servicio, y conforme a las
disposiciones del presente decreto. En dicho caso, el costo marginal real determinado por el
Coordinador correspondera al costo de falla, segun su profundidad .

Lo anterior puede ser debido a indisponibilidades de parques de generacién, incrementos
abruptos de la demanda, entre otros, lo que conlleva a un corte sectorizado del suministro de
energia. En este contexto, el racionamiento es entendido en el modelo a proponer como una unidad

virtual en la barra Slack, que despacha la potencia faltante para satisfacer la totalidad del consumo.

Z Pgen + P = Z Proaa + Pross (3-16)

El costo asociado a la incapacidad de poder suministrar de energia eléctrica a todas las cargas

del sistema es determinada por la comision nacional de energia (CNE), la que cada cuatro afios
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realiza estudios de costos de falla de corto y largo plazo, para diferentes niveles de déficit,
considerando analisis del comportamiento de clientes industriales, segun tamafio, actividad
econdmica, ubicacion geografica, etc, y de clientes comerciales y residenciales mediante algoritmos

que representen de manera consistente el comportamiento de dichos consumidores [44].

Tabla 3.9: Costos de falla por profundidad de contingencia [44]

Profundidad [US$/MWh] [US$/MWh] [US$/MWh]
0-5% 776,01 872,49 884,04
5-10% 1.129,02 1.130,97 1.151,30
10-20% 1.630,44 1.248,59 1.272,90
Sobre 20% 222331 1.421,01 1.451,18

Del estudio realizado por el CEN se define el costo de racionamiento como “aquel costo en
KWh incurrido por los usuarios al no contar con suministro eléctrico y tener que proveerlo
mediante generadores, este se calcula como valor Unico representativo de los costos bajo diferentes
niveles de profundidad”.

Debido a la dificultad para ser calculados, es que se opta por utilizar las mismas curvas
cuadraticas de las unidades generadoras, ademas, al ser los clientes los que satisfacen su demanda
mediante generadores, el costo del combustible tendra comportamientos similares a las funciones de

las centrales clasicas.

3.3. Discusion y conclusiones

Se presento la naturaleza variable del recurso energético de las ERNC y de la demanda, vis a
vis de las funciones probabilisticas mas utilizadas para modelarlas. Ademas, se analiz6 las diferentes
configuraciones de inversores para controlar voltaje y frecuencia en terminales de las centrales.

El recurso de centrales fotovoltaicas se modela a partir de PDF’s normales, con
convertidores back to back, configuracion central, ademas, la barra es considerada como PQ con P
variable y Q cercano a cero.

El recurso de centrales eolicas se modela a partir de la PDF de Weibull, utilizando
configuracion DFIG para el aerogenerador, con, la barra considerada como PQ con P variable y Q
cercano a cero.

Las centrales clasicas tienen potencias de corto plazo constantes, y se considera la potencia
instalada en funcion de datos histéricos del pais y de las referencias utilizadas para la obtencion de
los sistemas.

La demanda se modela con una PDF normal, a partir de los datos obtenidos en las
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referencias.

Para la disponibilidad de centrales, lineas y transformadores se considera la utilizacion de
una funcién de Bernoulli, en donde las tasas de indisponibilidad son consideradas iguales.

Los costos de operacidn son considerados como nulos para las centrales ERNC y se utiliza la
funcion de costos cuadrética para las centrales clésicas. Se present6 el concepto de operacion de
racionamiento, asi como el costo asociado a este estado de operacion, en el modelo a utilizar se
considera la operacion de una unidad virtual de potencia en el racionamiento, su valor en pesos

viene dado por las mismas curvas de costos de las unidades generadoras.
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Capitulo 4. Modelo propuesto

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se propone un modelo de optimizacion de flujo de potencia, vis a vis
de la aplicacion de caracteristicas estocasticas en el sistema eléctrico, a partir de las cuales se
construye una semilla de Montecarlo, la cual no es méas que el estado probabilistico del sistema
eléctrico previo a la simulacion del OPF. Lo anterior se resuelve en sistemas eléctricos de 4 y 12
nudos. La técnica empleada recibe el nombre de “método del gradiente” o “gradiente descendente”,
la que comunmente es utilizada en problemas de optimizacion. Ademas, esta se obtiene de los
estudios realizados por Dommel y Tinney en 1968. En principio es relativamente facil de aplicar,
utilizando la técnica de multiplicadores de Lagrange se calcula el gradiente de la funcion objetivo
sujeta a las restricciones de igualdad del flujo de potencia, el resultado entrega la direccion en que

crece la funcién, de esta forma el negativo indica hacia donde se encuentra el minimo.

4.2. Modelo propuesto

Para un sistema eléctrico de N barras, la resolucion del flujo de potencia se lleva a cabo

resolviendo las siguientes N ecuaciones nodales complejas.
N
Vke_jak Z (ka +jBkm)Vmej8m — Lesty, _JiQESt;l- (4'1)

m=1

Donde se puede abreviar como:

Pe(V,8) — Pos,, = 0 k=1,..,N (4-2)
Qc(V,8) — Qost, =0 k=1,..,N (4-3)
Donde:
o Vi magnitud de la tension en el nodo k
o Sk angulo de tension en el nodo k
o Giem + JBkm elemento de la matriz de admitancia nodal
o Pesty., Qesty, potencia real y reactiva neta que entra en el nodo k

Cada barra se caracteriza por cuatro variables: Pesty, Qesty, Vi, Ok, su clasificacion depende
de dos incognitas. Para una explicacion detallada, revisar el Capitulo 2.2.

Las variables desconocidas en cada barra del sistema se denotan como:



48

en cada T
nodo P, Q
en cada
[x] =16 nodo P,V (4-4)

v en cada
nodo P, Q|

Ademas, en la red se tienen parametros y variables de control, estas Ultimas se denotan con el

vector [u].

La matriz [g] corresponde a las ecuaciones a resolver en el flujo de potencia. En las
ecuaciones de la optimizacion sus vectores entran como restricciones al problema, también
conocidas como restricciones de igualdad. Se construye a partir de la seleccion de la Ecuacion 4-2 y
4-3

i B para cada
Ec.(4—-2) nodo P, Q
_ o [paracada 4
9G] =|Ee.(4 =2 oo p v (4-5)
_ para cada
_EC' (4-3) nodo P,Q |

Con el método de Brian — Stott se puede encontrar las incognitas del vector [x] en pocas
iteraciones, ya que ofrece velocidades de convergencia altas debido a la reutilizacién del Jacobiano
en cada nuevo calculo. Revisar el Capitulo 2.2.4, para ver en detalle el método de flujo de potencia
aplicado.

La funcion objetivo a minimizar se define como la suma de los costos de produccion de las
centrales generadoras, también llamado costo pais, el que define el precio de transaccion del

combustible en el mercado internacional.

f= ZC:‘(PG:‘) (4-6)

La potencia en la barra Slack se debe introducir en la funcién objetivo como se ensefia a
continuacion en la Ecuacion 4-7 [48]
Pgy = P1(V,0) + Py (4-7)
Utilizando la técnica de multiplicadores de Lagrange del céalculo multivariable se busca

minimizar la funcion objetivo, con [u] variables independientes.

min f(x,u)
[u]

La que se encuentra sujeta a las ecuaciones de igualdad del flujo de potencia

(4-8)

glx,u,p) =0 (4-9)
Por lo anterior, y al igual que como se explica en el Capitulo 2.3, la ecuacion lagrangiana



queda como:

Lx,u,p) = flx,u) +[A])7 = [g(x,u,p)]

Donde [4] son los multiplicado
parametros o variables de control y “[p]”

restricciones de primer orden de Lagrange

|
|

ar
dx

JaL
Ju

dL
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(4-10)
res de Lagrange, “[X]” incdgnitas del sistema, “[u]”

parametros fijos. La Ecuacién 4-10 debe cumplir con las

T

9f] ., [99 _ 4-11
)+ [22] =0 (a-11)
'ﬁ] 4 5_3}? “[A]=0 (4-12)
| du Ju

= [g(x,u,p)] =0 (4-13)

A

dg
En la Ecuacion 4-11, la matriz [E] corresponde a la jacobiana del flujo de potencia, esta es

calculada una sola vez considerando desacople entre potencia activa y voltajes de barra, potencia

reactiva y angulos de barra. Los multiplicadores [A] se pueden obtener de dicha ecuacion. La

Ecuacion 4-12 es el gradiente de la funcién objetivo con restricciones de igualdad provenientes del

flujo de potencia. Este vector indica la direccion de crecimiento de la funcion estudiada, en

particular, mide la sensibilidad de la funcion objetivo con respecto a las variaciones que se

realizaran en [u].
Con todo esto, se propone utilizar

la funcion, ya que es uno de los esquemas

la técnica del gradiente descendente para lograr optimizar

mas sencillos de aplicar.

A continuacién, se describe el algoritmo de optimizacion propuesto, ademas, su diagrama en

bloque se presenta en la Figura 4.1:
1)
2)
3)
4)
5)

Elegir entre sistema 1 0 2

Se crean los pardmetros, vectores, matrices de entrada.

Ingresar N° de semillas de Montecarlo
Ingresar tamafio de paso “c” del método de optimizacion

Generar una semilla de Montecarlo con: demanda, recurso ERNC, fallas N — 1,

indisponibilidad de generadoras ERNC.

6)
7) Resolver el flujo de potencia

rapido (Brian — Stott).

Asumir valores de potencia activa y voltajes en barras PV (variables de control [u])

mediante el método de Newton — Raphson desacoplado
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8) Resolver Ecuacion 4-11 para calcular [A] como sigue a continuacién

T-1
=% . [g] (4-14)
X dx
9) Aplicar [A] en Ecuacion 4-15y calcular el gradiente
T
el =2+ 2] « (4-15)

10) Si el gradiente alcanza un criterio de convergencia, se ha obtenido el minimo.
11) Si lo anterior no se cumple, se debe encontrar un nuevo conjunto de las variables de
control a partir de la expresion
[u™"] = [u®®] + [Au] con [Au] = —c = [Vf] (4-16)
y volver al paso 7).

12) Si el nimero de semillas ha alcanzado el maximo indicado, termina el programa
13) En caso contrario volver al paso 5)

La Figura 4.1 corresponde al algoritmo descrito anteriormente

DATOS DE ENTRADA

forn=1:1000

|

FLUJO DE POTENCIA
No (0 si
&SE HA ALCANZADO
EL OPTIMO?

$1 n>1000

RESULTADOS

Figura 4.1: Esquema general de modelo POPF [Elaboracion propia]

Uno de los problemas al utilizar la Ecuacién 4-16, es que un valor muy grande del factor “c”
hace que el algoritmo de optimizacion oscile alrededor del punto que se desea alcanzar, y un valor
pequefio asegura convergencia, pero en una cantidad de iteraciones mucho mayor. Existen diferentes
técnicas para escoger el tamafio de paso c, basadas en técnicas derivativas/predictivas, en el presente
estudio se escogen valores constantes de este.
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Las variables independientes o de control [u] del sistema eléctrico, pueden ser los voltajes y
potencias activas de generacion en los nodos PV, ya que a partir de la excitacion de las maquinas de
generacion y del control del recurso primario en centrales térmicas e hidroeléctricas se puede tener
un control de ambas variables. En la practica existe un rango sobre el que se realiza el control,
puesto que se cuenta con limites superiores e inferiores debido a restricciones técnico/econémicas en

el disefio de las unidades generadoras y restricciones de disefio de los equipos de la red eléctrica.

[Umin] < [u] < [Umax] (4-17)
Si el incremento 4 de la Ecuacion 4-16 produce un sobrepaso en uno de sus limites, % se
debe ajustar al limite correspondiente de acuerdo con las siguientes expresiones:
W, si ud' + Ay > "
ulY = qu™m s u?'? + Ay, < ™ (4-18)
u’'® + Au;, delo contrario
Lo que en Matlab se aplica mediante funciones de condicion, vale decir, funciones if,

Switch, entre otras.

Cuando una variable de control ha alcanzado su limite, su componente en el gradiente se
sigue calculando pues podria retroceder de este. Asi el punto 6ptimo se va moviendo a lo largo del
limite respectivo.

La técnica anterior aplicada a flujos de potencia probabilisticos esta basada en los estudios
realizados en [48] por H. W. Dommel y W. F. Tinney,

4.3. Discusion y conclusiones

Se presento el esquema general del programa a utilizar para la resolucion del POPF, este sera
resuelto para una cantidad de mil semillas de Montecarlo, para cada iteracion los resultados se
guardan en vectores y matrices, los que se almacenan en tablas de Matlab y Excel.

El problema seré resuelto considerando:

o Programacién en Matlab
o Semillas de Montecarlo con demanda y recurso renovable probabilistico, indisponibilidad de
centrales ERNC, fallas de tipo N — 1

o Flujo de potencia mediante el método de Brian — Stott
o Costos de operacion y racionamiento cuadraticos
o Despacho econdmico de potencia alterno para minimizacion de costos de produccion

o Método de multiplicadores de Lagrange para la resolucion de las ecuaciones



Método del gradiente para minimizacion de la funcién objetivo

Analisis de resultados probabilisticos

52



53

Capitulo 5. Aplicaciones y andalisis de resultados

5.1. Introduccion

En este capitulo se entregan todos los pardmetros (deterministas y aleatorios) y topologias de
los sistemas de prueba. A éstos se aplicara el modelo propuesto de flujo de potencia optimo
estocastico. Se presentan los resultados que se obtienen para la simulacion de 1000 semillas de
Montecarlo. Se exponen datos de convergencia del método aplicado, resultados de generacion y
demanda, diagrama 6ptimo de Pareto y un apartado con relacion a las transferencias de potencia en

las lineas.

5.2. Datosred1

Se consider6 utilizar el diagrama de red del ejemplo 9.2 en [16], para el cual se habia
resuelto un flujo de potencia mediante Newton Raphson. El sistema consta de cuatro barras, dos

generadores y carga en todas las barras, ver Figura 5.1.

@ih_mi jloo_mc: @

-3

Figura 5.1: Sistema eléctrico de 4 nudos [16]

Los valores base de la red considerada son

Tabla 5.1: Valores base de sist.1

Potencia Base | Voltaje Base
100 MVA 230 KV

Los parametros de linea se obtienen del mismo ejercicio. Ver Tabla 5.2 a continuacion. Se

presentan las magnitudes de impedancia y capacidades de transmision de las lineas.
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Tabla 5.2: Caracteristicas de red sist.1 [16]

Serie Z Serie Y=2Z/"-1
Linea de
barra a barra R[PU] | X[PU] G [PU] B [PU] Y/2 [PU]
1-2 0,01008 | 0,0504 | 3,815629 | -19,078144 | 0,05125
1-3 0,00744 | 0,0372 | 5,169561 | -25,847809 | 0,03875
2-4 0,00744 | 0,0372 | 5,169561 | -25,847809 | 0,03875
3-4 0,01272 | 0,0636 | 3,023705 | -15,118528 | 0,06375

Al modelo de red eléctrica se le agregan dos centrales y demanda probabilistica (Ver Figura
5.2) utilizando los datos del sistema original como base. En la Tabla 5.3 se presenta el tipo de

generador que se propone para cada barra.

aaaaaaaaaaaa

® ®
® —— ®

Figura 5.2: Sistema 1 [Elaboracion propia]

El nodo 1 suele considerarse como el nodo Slack/Holgura en los problemas de flujo de
cargas, en donde debe ser usualmente la barra que tiene la mayor capacidad de generacién. A partir
de ella se impone la frecuencia y voltaje del sistema, ademas, el racionamiento es realizado en dicho
nodo.

La Tabla 5.3 presenta las potencias de generacion y de demanda. Los limites de potencia de
generacion se fundamentan en datos histéricos de potencia instalada y en los parametros del sistema

original. La demanda del sistema se considera como valores medios del consumo en cada barra.

Tabla 5.3: Caracteristicas de generacion sist.1 [Elaboracion propia]

Generacion Carga Barras
. Pméax | Pmin | Qmax | Qmin P Q .
Barra Tipo IMW] | [MW] | [MVar] | [MVar] | [Mw] | [Mvar] Observaciones
o Barra
. Termica 300 30 ) ) 50 5| slack/Racionamiento
2 Fotovoltaica 100 10 0 0 170 25,5 Barra de carga
3 | Hidroeléctrica| 200 | 20 | - - | 200 | 3o | Barradevoltaje
controlado
4 Eolica 200 20 0 0 80 12 Barra de carga
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El nodo 1 corresponde a la holgura y referencia al sistema, nodos 2y 4 son de tipo PQ, nodo
3 en donde se cuenta con generacion hidroeléctrica es el nodo de voltaje controlado.

Las cargas reactivas son diferentes a las que se entregan en [16]. Se calcularon como un
15% del consumo de potencia activa, las que si son iguales a las del ejemplo 9.2 de la misma
referencia. Lo anterior se aplicd con el fin de considerar un factor de potencia de 0.93 para las
cargas con respecto a la media de potencias.

5.3. Datos red 2

De [45] y [46] se obtiene el diagrama de la Figura 5.3, el que corresponde a un modelo del
sistema escandinavo. Este consta de doce nudos, en donde la generacion se encuentra en los cuatro

primeros, y la demanda en los ocho restantes.

'O O ONO
800 400 800 600
2 T
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9 12
80 ‘J_ _ngﬁ

Figura 5.3: Sistema eléctrico de 12 nudos [45]

Las lineas que conectan los nodos 1-6, 2-5, 3-8 y 4-7, no se encuentran, en principio, en el
sistema eléctrico, sino que son lineas que se proponen en el mismo texto citado. En particular, en el

presente estudio, se utiliza dicha propuesta.

Tabla 5.4: Valores base sist.2

Potencia Base | Voltaje Base
100 MVA 230 KV

Los datos caracteristicos de la red de 12 nudos se muestran en la Tabla 5.5 a continuacion, en
ella se observan las magnitudes de impedancia y admitancia serie de la linea en PU y, admitancias

paralelo.



56

Tabla 5.5: Caracteristicas de red sist.2 [45]

Serie Z Serie Y=2Z/-1 Yen
paralelo
Linea de barra a R
barra [PU] X[PU] | G[PU] | B[PU] Y/2 [PU]
5-6 0,0194 | 0,0592 | 4,9987 | -15,2538 0,0528
7-8 0,047 | 0,198 | 1,1349 | -4,7811 0,0438

1.5, 2-6, 3-7, 4-8, 1-
§ 55 7.4 5.5 | 00039 | 00118 | 252509 | -76,4001 | 0,0106

5-9,7-10, 9-10 0,0291 | 0,0864 | 3,5011 | -10,3949 0,0187
6-11, 8-12, 11-12 0,027 | 0,1093 | 2,1301 | -8,6229 0,0246

Con respecto a los limites de potencia impuestos por las lineas, no se realizara un mayor
tratamiento de estas, puesto que no es el objetivo de la memoria.

Se agregan centrales solares, edlicas e hidroeléctricas en el diagrama del sistema y se colocan
en las barras 9-12, 3-4 y 6-7 respectivamente (Ver Figura 5.6), con el fin de utilizar una
configuracion diferente a la del sistema referenciado.

Térmica

[/
2 Hidroeléctrica Solar
1 TR
|.\_. | 11 C 1_2-/
e —_— 12
8
11 7
— e
| § | 10 '}-—L |?| r | § |
Hidroeléctrica 4
Solar =
<a>.l_
Eodlica 2 @g Edlica

Figura 5.4: Sistema 2 [Elaboracion propia]

En la Tabla 5.6 se entregan los datos de los generadores presentes en el modelo de red de 12

nudos, se entregan las potencias activas y reactivas, maximas y minimas.
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Tabla 5.6: Caracteristicas de generacion sist.2 [Elaboracion propia]

Generacion Carga
. Pméax | Pmin | Qméax | Qmin P Q .
Barra Tipo Mw] | [Mw] | [Mvar] | [Mvar] | [Mw] | [Mvar] Observaciones
1 Térmica 500 50 - - 24 3,6 Barra de compensacion
2 - 0 0 0 0 19,2 2,88 Barra de carga
3 Edlica 300 30 0 0 9,6 1,44 Barra de carga
4 Edlica 300 30 0 0 28,8 4,32 Barra de carga
5 - 0 0 0 0 400 60 Barra de carga
6 Hidroeléctrica | 450 45 - - 320 48 Barra de voltaje
controlado
7 | Hidroeléctrica | 500 | 45 - - 510 | 765 Barra de voltaje
controlado
8 - 0 0 0 0 160 24 Barra de carga
9 Solar 150 15 0 0 80 12 Barra de carga
10 - 0 0 0 0 64 9,6 Barra de carga
11 - 0 0 0 0 32 4.8 Barra de carga
12 Solar 150 15 0 0 90 13,5 Barra de carga

Se considerara a la barra 1, como la slack, de voltaje y &ngulo conocidos, ademas coincide al
ser uno de los buses de mayor generacion, la barra 6 es de voltaje controlado PV, las barras 3, 4,9y
serén consideradas como barras PQ, con P variable y Q igual a cero. Al igual que en el sistema 1, las
cargas reactivas se consideran como un 15% de la potencia activa consumida. Los limites inferiores

se obtienen como un 10% de su valor maximo.

5.4. Datos econdmicos

Los datos econdémicos para ambos sistemas se obtienen de [46], originalmente estos
pertenecian al sistema 2 de 12 nudos, pero se considerd que al ser parte de un estudio real era un

buen criterio para utilizar en el sistema 1 de cuatro nudos.

Tabla 5.7: Costos de produccion sist.1 [Elaboracion propia]

Bus | a(3/h) | b ($/MWh) | c (5MW~2h)
1 500 6,5 0,0325
2 0 0 0
3 240 5 0,0125
4 0 0 0




Tabla 5.8: Costos de produccién sist.2 [Elaboracién propia]

Bus | a($/h) | b (¥MWh) | ¢ (3MWA2h)
1 | 500 6,5 0,0325
3 0 0 0
4 0 0 0
6 | 240 5 0,0125
7 | 200 6 0,02
9 0 0 0
12 0 0 0

Los costos de las centrales ERNC son considerados nulos.
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El costo asociado al racionamiento, concepto que fue abordado en el capitulo 3.2.9

anteriormente, es dado por la curva de costos de los generadores.

5.5. Datos Probabilisticos

La construcciéon de las funciones CDF de demanda en la red de 4 nudos, es realizada

considerando como valores medios los que se consiguen del ejemplo 9.2 en [16], y considerando

una curtosis de 10% para cada barra, asi se construye la Tabla 5.9, cuyas curvas de distribucién

acumulada se entregan en la Figura 5.5.

Tabla 5.9: Demanda sist.1 [Elaboracion propia]

Barra | Demanda media [MW] | Desviacién estaindar [MW] Tipo
1 50 5 Residencial
2 170 17 Comercial
3 200 20 Comercial
4 80 8 Residencial




Demanda modelo de red cuatro nudos

Barra 1

Barra 2
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Figura 5.5: Curvas de demanda sist.1 [Elaboracion propia]
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En la Tabla 5.10, se entrega la demanda media y su desviacion estandar de cada barra en la

red de 12 nudos, en el modelo original sélo se tenia consumo desde la barra 5 a la 12, en el caso del

presente estudio se coloca demanda en cada una de las barras, manteniendo las del modelo original y

considerando un 30% de las barras 9 — 12, para las barras 1 — 4. La desviacion estandar se obtiene

considerando una curtosis del 10%.

Tabla 5.10: Demanda sist.2 [Elaboracion propia]

Barra Demanda Desviacion Demanda Desviacion Tipo
Media [MW] | Estandar [MW] | Media [MVar] | Estandar [MVar]
1 24 2,4 3,6 0,36 Residencial
2 19,2 1,92 2,88 0,288 Residencial
3 9,6 0,96 1,44 0,144 Residencial
4 28,8 2,88 4,32 0,432 Residencial
5 400 40 60 6 Comercial
6 320 32 48 4,8 Comercial
7 510 51 76,5 7,65 Comercial
8 160 16 24 2,4 Comercial
9 80 8 12 1,2 Residencial
10 64 6,4 9,6 0,96 Residencial
11 32 3,2 4,8 0,48 Residencial
12 90 9 13,5 1,35 Residencial




Figura 5.6: Demanda sist.2 barras 1-4 [Elaboracion propia]

Figura 5.7: Demanda sist.2 barras 5-8 [Elaboracién propia]
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Figura 5.8: Demanda sist.2 barras 9-12 [Elaboracion propia]
Del explorador eolico y solar se extraen los datos historicos de viento en la zona centro sur
del pais y radiacion en la zona centro-norte respectivamente, para el 1 de enero de 2016. Se

considera el mismo escenario para ambos modelos de red, por lo tanto, los datos horarios son los
mismos.

Tabla 5.11: Irradiancia [Elaboracién propia]

Media [W/m”2] 630,588
Desviacion estandar [W/m~2] | 426,944
Maximo [W/m”2] 1137,04
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Tabla 5.12: Viento [Elaboracién propia]

Media [m/s] 9,88
Desviacion estandar [m/s] | 1,38
Maximo [m/s] 11,56

En la practica la disponibilidad de centrales ERNC es muy cercana al 100%. La tasa de

indisponibilidad utilizada es de un 5% para ambos sistemas.

Tabla 5.13: Indisponibilidad ERNC sist.1

Barra | Indisponibilidad
2y 4 0,05

Tabla 5.14: Indisponibilidad ERNC sist.2

Barra Indisponibilidad
3,4,9y12 0,05

Para la contingencia de elementos de tipo N — 1, la tasa de falla es relativa a la linea y/o
transformador, en donde al fallar uno de estos elementos no fluye potencia por la linea respectiva.

Para ambos sistemas se considera la misma tasa de fallas, idénticas para cada elemento.

Tabla 5.15: Contingencias N - 1 sist.1

Elemento | Tasa de falla
1-4 0,05

Tabla 5.16: Contingencias N - 1 sist.2

Elemento Tasa de falla
1-16 0,05

Fallas de lineas
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Figura 5.9: Contingencias N - 1 sist.1 [Elaboracion propia]
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Figura 5.10: Contingencias N - 1 sist.2 [Elaboracion propia]

5.6. Aplicaciones

5.6.1 Sistema 1. Simulacion y analisis de resultados

La rapidez y convergencia del método del gradiente descendente depende del tamafio de paso
gue se escoge, para valores muy grandes el programa alcanza el 6ptimo en un menor tiempo, pero,
ademas existe una mayor probabilidad de que nunca se alcance el punto dptimo y que el algoritmo
oscile en torno a éel (divergencia). Escogiendo valores mas pequefios se asegura la convergencia

pero para ello se sacrifica un mayor tiempo de operacion.

Tabla 5.17: Tamafios de factor ¢ [Elaboracion propia]

. . Frecuencia de ]
C N° de iteraciones ) ) Tiempo total (hrs)
divergencia (%)
0,05 12 30 0,4
0,025 23 13 1
0,01 53 5 15
0,008 69 1 2

Para los datos entregados en la tabla se utiliza una funcion de condicidn (if) en Matlab de tal
forma que si se detecta un oscilacion en el método entonces se terminan las iteraciones de la semilla
respectiva.

Valores de “c” de 0,05 o mayores, convergen en una cantidad promedio de 12 iteraciones, lo
cual implica una cantidad de tiempo de 0,4 horas para la totalidad de las mil semillas. A pesar de la
rapidez en resolucion, no es suficiente, ya que en el 30% de los casos estudiados ocurren
oscilaciones del método en torno al punto de optimizacion.

En caso contrario, cuando se escoge un tamafio de ¢ de 0,008 la cantidad de iteraciones se
multiplica por 6, lo que se traduce en un tiempo total para la resolucion de las mil semillas cercano a

las 1,5 horas. Aun asi, esto se compensa ampliamente ya que la cantidad de veces en que ocurren
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oscilaciones es cercano al 0%, ademas, de la Figura 5.12, se observa que la norma del gradiente es
pequefia en comparacion a las obtenidas con valores de ¢ méas grandes, lo que indicaria que el
método se encuentra oscilando muy cerca del punto.

5 Norma del gradiente
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Figura 5.11: Divergencia con ¢=0.05
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Figura 5.12: Divergencia con ¢=0.008
La potencia despachada mediante el modelo de optimizacion incluye las pérdidas del sistema
obtenidas con el flujo de potencia, de aqui que el balance siempre se cumpla (Ver Figura 5.14).

El caracter aleatorio de las centrales ERNC se presenta en la Figura 5.13
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Figura 5.13: Capacidad de generacion sist.1
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Potencia despachada

PPN

100
133
166
199
232
265
298
331
364
397
430
463
496
529
562
595
628
661
694
727
760
793
826
859
892
925
958
991

== Potencia despachada === Consumo

Figura 5.14: Potencia despachada sist.1
Utilizando el comando randsample se grafico la minimizacion de costos de dos semillas
aleatorias, asi, las Figuras 5.15 y 5.16 muestran la minimizacion de los costos de produccién de las
semillas 417 y 789 respectivamente, se utilizé un tamafio de “c” de 0,008.
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Figura 5.15: Minimizacion de costos 1 sist.1
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Figura 5.16: Minimizacion de costos 2 sist.1

Lo anterior confirma la correcta optimizacion del problema y el caracter aleatorio del mismo,
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En ciertos escenarios, bastan pocas iteraciones para lograr alcanzar el minimo, en cambio para otros
casos hacen falta 60 cambios en las variables de control para alcanzar el punto dptimo.

Los voltajes de la barra 3 PV donde se tienen tienden a acercarse hacia el limite superior, lo
que eleva el nivel de voltaje de las demas barras. En la Tabla 5.18 se presentan datos para cuatro
semillas de Montecarlo.

Tabla 5.18: Voltajes de nudo sist.1
Semilla | 200 400 600 800
VI[PU]| 1 1 1 1
V2[PU] | 1,002 | 0,996 | 0,986 | 1,008
V3[PU] | 1,05 | 1,038 | 1,000 | 1,05
V4 [PU] | 1,023 | 1,008 | 0,984 | 1,029

Una de las predicciones tedricas del modelo es que el voltaje en barras PV debe ser mayor
que en barras PQ, debido a la inyeccion de potencia reactiva en esas barras. Lo anterior se cumple a
cabalidad en todos los escenarios.

Tabla 5.19: Angulos de nudo sist.1
Semilla 200 400 600 800
81 rad 0 0 0 0

62 rad | 0,009 | -0,05 | -0,008 | -0,07

d3rad | 0,002 | -0,06 | -0,001 | -0,04

84 rad 0,03 | -0,08 | 0,01 | -0,08

Tabla 5.20: Pérdidas sist.1
Semilla 200 400 600 800

Pérdidas activas [PU] 0,022 | 0,054 | 0,020 | 0,052
Pérdidas reactivas [PU] | -0,292 | -0,124 | -0,301 | -0,170

Las pérdidas reactivas son mucho mayores a las activas, esto encuentra su explicacion en el

efecto reactivo-capacitivo de las lineas de transmision, las que al ser mucho mayores frente a los

efectos resistivos genera pérdidas de mayor magnitud.



Tabla 5.21: Potencia inyectada sist.1

Semilla 200 400 600 800
S, | -0,538+0,083] | 2,702+0,086] | -0,107 +0,075] | 2,324 + 0,083
S; -0,487 + 0,236] | -0,478 +0,215] | -0,830 + 0,217j | -1,148 + 0,269j
Ss -0,093 + 0,314j | -1,240 +0,345] | 0,036 +0,295] | -0,255 + 0,338]
Ss 1,141 +0,126] | -0,915+ 0,137 | 0,920 +0,109j | -0,869 + 0,130]
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Para una mejor comprension del comportamiento de los voltajes en barras PQ, se presentan

los histogramas de las Figuras 5.17 y 5.18
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Figura 5.17: Histograma voltajes barra 2
Tabla 5.22: Voltajes barra 2 sist.1
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Figura 5.18: Histograma voltajes barra 4
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Tabla 5.23: Voltajes barra 4 sist.1

U o
1,0152 0,0211

A diferencia de la barra Slack que al ser la referencia del sistema presenta el mismo voltaje

siempre, y de la barra PV cuyas magnitudes tienden a acercarse al limite superior, los voltajes en las
barras 0 nodos PQ se encuentran concentrados en 1 PU aproximadamente, las desviaciones estandar
son muy pequefias, aproximadamente de 5 V, lo anterior tiene mucha relevancia, pues explica que
en la mayoria de los casos se mantienen dentro de la tolerancia que se que se requiere en la practica.
Para un andlisis de los resultados de la funcion objetivo se presentan los Diagramas Optimos
de Pareto, los que permiten visualizar los puntos de optimizacion en los que se puede operar el

sistema.

Voltajes y Costos
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Costos [$]

x x
x
Xx%
i Palliate
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ag?[PU]

Figura 5.19: Optimo 1 de Pareto sist.1

Los costos del sistema (funcion objetivo) en cada caso, corresponden a su 6ptimo posible. Lo
cual no es asi para los voltajes y pérdidas del sistema, ya que estos no son incluidos como un
objetivo a optimizar, sino que en el caso de los voltajes y potencias de generacion en barras PV,
estos se consideran como restricciones del problema.

La varianza de los voltajes de barra presenta pequefias variaciones, a diferencia de los costos
de produccién los que se encuentran en millones de pesos. En este sentido se podria escoger un
punto de operacion con el menor costo de produccién sacrificando la utilizacion de la menor
varianza de voltaje, ya que no existen diferencias notorias en estas ultimas.

Otro resultado interesante a destacar son las pérdidas activas del sistema en conjunto con la
varianza de los voltajes de barra. La alta cantidad de semillas entrega resultados que denotan
claramente los limites de la region de Pareto, en la que cualquier punto de operacion es posible,

siendo los puntos 6ptimos aquellos que se encuentran en el contorno.
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Figura 5.20: Optimo 2 de Pareto sist.1
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Figura 5.21: Optimo 3 de Pareto sist.1
De la Figura 5.21 es claro que un aumento en las pérdidas conlleva una correlacion en el
aumento del costo de produccidn, en parte debido a que estas deben ser satisfechas por alguna de las
centrales clésicas.

5.6.2 Sistema 2. Simulacion y analisis de resultados

Para las simulaciones del OPF del sistema 2 ocurre que en el 10% de los casos el flujo de
potencia Brian — Stott no logra converger, en principio no hay correlacion directa entre la falla de
alguna linea en particular y esto. Por lo tanto, la conjetura es que la suma de la aleatoriedad del
sistema hace que no se encuentre un punto de equilibro, ya que cuando la caracteristica estocastica
no esta presente no ocurren estos problemas.

El mismo efecto de la eleccion del tamafio de paso se presenta en el programa del sistema 2.

Al escoger valores mas pequefios se asegura convergencia, pero se sacrifica una mayor cantidad de



iteraciones.

Tabla 5.24:

Tamafio del factor c

) ) Frecuencia de )
C N° de iteraciones ) ) Tiempo total (hrs)
divergencia (%)
0,08 40 38% 5.6
0,025 70 15% 8,5
0,01 92 5% 17
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La capacidad de generacion y el despacho de carga del flujo de potencia se ensefian en las

Figuras 5.22y 5.23
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Figura 5.23: Potencia despachada sist.2
La Figuras 5.24 y 5.25 muestran la minimizacién de costos de las semillas 367 y 802.

Ambas se escogen aleatoriamente durante la compilacién del programa. El tamafio de paso utilizado
para ambas curvas es de 0.08.
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Tabla 5.25: Voltajes de nudos sist.2

Semilla | 200 | 400 | 600 | 800
Vi [PU] |1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
V2 [PU] |1,0279 | 1,0321 | 1,0274 | 1,0299
V3 [PU] | 0,9974 | 0,9541 | 1,0548 | 1,0470
Va[PU] | 0,9962 | 0,9486 | 1,0549 | 1,0487
Vs [PU] | 1,0064 | 1,0160 | 1,0058 | 1,0104
Ve [PU] | 1,0500 | 0,9500 | 1,0500 | 1,0500
V7 [PU] | 1,0002 | 0,9694 | 1,0500 | 1,0500
Vs [PU] | 0,9926 | 0,9486 | 1,0505 | 1,0443
Vo [PU] | 0,9744 | 0,9780 | 0,9858 | 1,0185
V1o [PU] | 0,9734 | 0,9506 | 0,9997 | 1,0177
Vi1 [PU] |1,0072 | 1,0050 | 1,0413 | 1,0450
V12 [PU] | 0,9819 | 0,9692 | 1,0450 | 1,0478
Tabla 5.26: Angulos de nudo sist.2
Semilla 200 400 600 800
5y 0 0 0 0
52 -0.0402 | -0.0844 | -0.0232 | -0.0297
03 -0.2380 | -0.1671 0.1701 -0.1943
04 -0.2410 | -0.1844 0.1708 -0.1891
ds -0.0450 -0.1128 | -0.0319 -0.0344
6 -0.0338 | -0.0548 | -0.0127 | -0.0235
87 -0.2366 | -0.1819 0.1540 -0.1934
g -0.2473 -0.1835 0.1599 -0.1944
9y -0.1581 | -0.1545 | -0.0308 | -0.0676
810 -0.2261 | -0.1978 0.0350 -0.1616
811 -0.1466 -0.1158 0.0373 -0.0669
812 -0.2346 -0.1504 0.1197 -0.0805
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Tabla 5.27: Potencia inyectada en nudos sist.2

Semilla 200 400 600 800
51 4,78 - 6,250j 3,170 - 5,162j 2,069 - 5,381 | 3,040 - 6,069j
52 -0,153 - 0,023j -0,194 - 0,029 | -0,200-0,030j |-0,155-0,023j
S3 0,660 - 0,015j 2,385-0,012j | 2,468-0,015j |-0,082-0,012j
S 0,1554 - 0,0457j | -0,267 - 0,040j 2,604 - 0,036] | 0,882 -0,038)
Ss -3,313 - 0,497j -3,216 - 0,482) | -3,991-0,598) |-3,297 - 0,494
S6 1,2806 + 7,277] | 1,694 +6,686] | 1,862 +6,593] | 1,306 + 6,524]
S; 0,655+ 0,517] | -0,718- 0,081 | -1,537 +0,270j | -0,358 + 0,851j
Sg -1,532 - 0,229j -1,506 - 0,225j | -1,583-0,237] |-1,706 - 0,256j
So -0,556 - 0,099 | -0,041-0,120j | -0,773-0,138j | 0,7050 - 0,112j
S10 -0,649 - 0,097j -0,654 - 0,098 | -0,713-0,107] |-0,757 - 0,113j
Snn -0,2909 - 0,043j | -0,278 - 0,041 | -0,316-0,047j | -0,297 - 0,044j
S12 | -07104-0,158] | -0,057-0,157j | 0,397 -0,125j | 0,972 - 0,167]
Tabla 5.28: Pérdidas sist.2
Semilla 200 400 600 800
Pérdidas Activas | 0,303 0,280 0,257 0,222
Pérdidas Reactivas | g 334 0,285 0,144 0,043

800
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Tabla 5.29: Medidas de tendencia barra 2

u o
1,025 0,014

Es de esperar que el perfil de voltaje en barras aledafias a los nodos PV (6 y 7) se encuentren

dentro del rango permitido en la préctica, puesto que el limite de voltaje se aplica en todas las barras
PV. La desviacion estandar es bastante pequefia, en magnitudes reales es de aproximadamente 3 [V],

considerando la base usada de 230 KV.
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Figura 5.27: Histograma voltaje barra 9
Tabla 5.30: Medidas de tendencia barra 9

u a
0,999 0,014

Notar como, en comparacion al caso anterior, los voltajes de barra se encuentran mas

dispersos, un claro reflejo de la variacion del voltaje en barras PQ, en este caso debido al
seguimiento del maximo punto de generacion en centrales ERNC. Aun asi, el perfil es bastante
bueno, pues se mantiene por encima de 0.95 y debajo de 1.05. Lo anterior también ocurre en la barra
12, en donde se tiene el segundo parque fotovoltaico.
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Histograma de voltaje barra 12
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Figura 5.28: Histograma voltaje barra 12
Tabla 5.31: Medidas de tendencia barra 12

u o
1,023 0,031

Los Diagramas Optimos de Pareto de las Figuras 5.29, 5.30 y 5.31 muestran los puntos de

operacion éptimos para el sistema eléctrico.
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Figura 5.29: Optimo 1 de Pareto sist.2
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Figura 5.30: Optimo 2 de Pareto sist.2
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Figura 5.31: Optimo 3 de Pareto sist.2

Al igual que en el primer sistema se tiene una pequefia varianza en los voltajes de barra, si
bien hay mayor complejidad, al tener mas barras donde se controla potencia y voltaje y, una mejor
interconexion entre nodos hace que los voltajes no se alejen demasiado entre ellos. Las pérdidas
alcanzan valores cercanos a los 150 MW (1.5 PU), esto es cuando se tienen costos de produccion
muy elevados, lo que puede se debe a indisponibilidades de ERNC, alta demanda y contingencias en

los elementos que conectan los nodos.

5.7. De las transferencias de potencia

Sobre el grado de sobrecargas de las lineas esto se puede estudiar de forma deterministica
con las diferentes técnicas de flujo de potencia. Ademas, una técnica usualmente estudiada dice
relacién con métodos probabilisticos, por lo que se requiere de las funciones de densidad del flujo de
potencia. Por ultimo, también puede ser enfocado hacia las restricciones del flujo de potencia, las
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que cuentan con los problemas clasicos de este tipo, ademas, se afiade la complejidad no menor del
tratamiento de las inecuaciones en el POPF. La consideracion de un andlisis de transferencias de
potencia se escapa de los topicos de este estudio, sin mencionar que afiadiria una gran dificultad en

la resolucion del problema.

5.8. Discusion y conclusiones

Se presentaron las caracteristicas de red, econdmicas y probabilisticas de los modelos,
ademas de los resultados obtenidos del POPF realizado para sistemas de 4 y 12 nudos. El recurso
renovable y la demanda presentan magnitudes aleatorias y probabilisticas, pero siempre
manteniéndose en torno a un valor, debido a que los modelos utilizados son de corto periodo de
tiempo, ademas la demanda considerada es solo de tipo comercial y residencial. Las
indisponibilidades de las centrales y las fallas de tipo N — 1 son modeladas mediante funciones de
Bernoulli, las que entregan valores l6gicos de 1 (encendido) y 0 (apagado), la principal influencia es
que en ciertos casos la totalidad de la demanda no puede ser cubierta por lo que se despacha una
unidad de racionamiento, ademas, la caida de lineas puede ocasionar blackouts en el sistema. El
despacho econdmico de carga se resuelve mediante programacion matematica y esta entrega el
reparto del suministro de carga para cada generador considerando no sobrepasar los limites de
unidades generadoras y de los voltajes de control en barras PV.

Se confirma que una correcta eleccion del tamafio de paso en el método del gradiente asegura
una rapida convergencia, para factores ¢ muy grandes se pueden presentar oscilaciones en torno al
punto de minimizacion. Los perfiles de voltaje en todas las barras cumplen con las expectativas. En
gran mayoria de los casos, se mantienen dentro de los niveles requeridos, en barras PQ estos suelen
ser menores que en las barras PV en donde se tiene un control de estos, en la practica, mediante
inyeccidn de reactivos.

Los resultados de la funcion objetivo de costos de produccidn se presentan en un diagrama
de Pareto junto con la varianza de los voltajes de barra y las pérdidas activas. En cada caso se puede
observar como se forma la region de Pareto con los diferentes puntos de operacion del sistema,
siendo los puntos dptimos aquellos que se encuentran en la frontera de esta. Es interesante notar
como para el primer sistema las variaciones en los voltajes son minimas, esto debido a que el primer
modelo es mucho menos complejo y las generadoras clasicas se encuentran adyacentes a los nodos
de carga, aun asi, para ambos modelos se tienen magnitudes muy pequefias pudiendo preferir tener

un costo o pérdidas menores con variaciones de voltaje mas altos.
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Capitulo 6. Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

Dado los altos niveles de penetracion de tecnologias ERNC, se debe implementar la
aleatoriedad de estas en los flujos de potencia, incluyendo la disponibilidad de equipos y
variabilidad de la demanda.

En el presente estudio se consider6 una aproximacion al flujo 6ptimo de potencia via el
método del gradiente descendiente.

Los costos operacionales y de racionamiento asociados a las unidades no fueron linealizados.

Los modelos probabilisticos propuestos corresponden a escenarios de corto plazo, y permiten
simular los sistemas bajo diferentes restricciones y escenarios. En particular el modelo propuesto
posibilita construir funciones de distribucién de generacion y demanda, aplicar contingencias de tipo
N — 1, resolver flujos de potencia via Newton Raphson Desacoplado Rapido, hacer Ilamado a la
optimizacion matematica con Gradiente descendente, analisis de convergencia y construir regiones y
fronteras de Pareto, junto a otros indicadores.

El anélisis de Pareto permite visualizar los puntos éptimos sobre los cuales el sistema
eléctrico puede operar, cada punto corresponde a un dptimo independiente de acuerdo al escenario
entregado por las semillas de Montecarlo.

Los resultados obtenidos respaldan el uso de técnicas de rapida convergencia, ademas de
reconocer el problema del POPF como uno de alta complejidad y su necesaria refinacion dadas las

situaciones actuales.

6.2. Trabajos futuros

Sin duda los problemas resueltos en este estudio pueden abordarse con técnicas mucho mas
sofisticadas y considerando mayor cantidad de restricciones. Para la eleccion del tamafio del factor c
en el ajuste de los parametros de control, se pueden utilizar métodos de velocidad variable que
logran converger con mayor precision y rapidez, como, por ejemplo, el método mixto o el método
de tangentes paralelas.

Una mayor consideracion de restricciones en el flujo de potencia puede ser interesante de
estudiar, por ejemplo, la utilizacion de restricciones funcionales/dependientes en barras PQ, como
las restricciones de voltajes en barras PQ o de potencia reactiva inyectada. También se puede

realizar una consideracién de restricciones en las transferencias de linea, analisis de las
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transmisiones a partir de funciones de densidad de flujo de potencia.

Un anélisis de contingencias puede ser realizado con el fin de resolver el flujo de potencia en
modo defensivo. Un método clésico es utilizar indices de severidad, estos definen que tipo de fallas
son las que producen la mayor cargabilidad del sistema, y por tanto si es necesario despachar otras
unidades que se encuentran fuera del punto econdmico. La forma de obtener los indices es bastante
sencilla, se basa en la utilizacion de la matriz Ybus, matriz de incidencias del sistema y los flujos de
potencia que se tendrian antes de ocurrir la contingencia.

Finalmente, una gran vertiente a estudiar se puede dar en el método de optimizacion
utilizado, se estan realizando interesantes avances en la aplicacion de enjambre de particulas,
algoritmos genéticos, logica difusa, entre otras técnicas heuristicas, para la resolucion de flujo
optimo de potencia, lo que permite considerar multiples escenarios y restricciones, siendo
notoriamente importante dados los niveles de penetracion de tecnologias ERNC antes no explotados
y la aparicion de nuevos tipos de consumo y equipos, con requerimientos de altos niveles de calidad
de suministro de energia. En consecuencia, entre otras, pareceria gravitatorio un estudio formal de

un Flujo Optimo de Potencia Multiobjetivo.
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Anexo A. Flujo de potencia

A.l. Método de Gauss — Seidel

Transformar el sistema a base PU

Clasificar las barras en PQ, PV, Slack, segun las incognitas de cada barra

Asumir todos los voltajes iniciales de las barras iguales a 1p.u y con angulo cero, excepto
aquellas barras que sean PV donde se conoce |[V|y en la barra Slack donde se conoce modulo
y angulo.

Se comienza la iteracion y se va actualizando V para cada una de las barras PQ segun la

siguiente formula:

i—1
- 1 P, — — - .
prt = o LA Q‘ Z YVt — Z Vil (A1)
Yi (Vx ) k=1 k=i+1
En las barras PQ las potencias son conocidas.

Se utilizan los valores mas actualizados de voltaje, asi el proceso seguird hasta que se

satisfaga un criterio de convergencia. Luego se continGa con la siguiente barra PQ, para la cual ya se

conocerd el valor mas actualizado de voltaje de la barra anteriormente calculada.

En barras PV la potencia reactiva es una funcion de los voltajes de nudo. Utilizando los

valores més actualizados se aproxima Q a partir de

i—-1 n
P = —imag (7)) T+ (7)) Tull (a-2)
k=1 k=1
El angulo en la barra PV se obtiene reemplazando la Ecuacion A-2 en A-1 y calculando el
argumento
‘ 1 P o r+1 o
51.1—1—1 = a]"g = ]Q Z E’I;{V}-i-l Z 1’};{["}; (A'S)

YH (V ) k=1 k=i+1
Se repite el proceso para las barras PV.

La iteracion termina una vez que se encuentran todos los datos de voltaje y angulo de las

. k k-1 .
barras, esto se realiza hasta que ¥i —Vi  =¢ En donde € es un valor escogido,

generalmente de 0.001.



84

A.2. Método de Newton — Raphson

. Transformar el sistema a base PU
° Definir clasificacion de barras del sistema

o El sistema por resolver tiene la siguiente forma
[ ASL ]
Aon
AV1
|1

-1l APn
= —[ J ] A0l (A-4)

AVn | AQn |
| Vn| |
En el miembro izquierdo se encuentra los incrementos de voltaje y angulo, en el miembro

derecho se encuentra la matriz jacobiana inversa y el vector error.

. Se calculan los vectores AF y AQ:
AP = Pprog iy Pca.!'c (A-5)
AQ = Qprog — Qeaic (A-6)
Donde:
Pprog = Pg:’ — Py, (A-T)
Qprog = Qgi — Qa: (A-8)
N
Pica!c = |VI |2'GI'I' + Z |VI'V]":¥'I'H| * C0S (Ein + 51‘! — 51) (A'g)
n=1"n=#i
N
Qipere = — Vi °By; — Z ViV, Yin| = sen (6;, + 6, — 6;) (A-10)
n=1"n=#i
. Se debe calcular la matriz Jacobiana.

Para una mejor visualizacion y entendimiento se la divide en cuatro submatrices

i ] " aP1 oP1

orl orPl  — orl ——|Vpql| - | Vpgn|
51 0652 oon Vpql . Olpgn.
Ji1=| : o J12= ooy .
Pn n

obn oPn oPn Sper PP | Vpgn|

o5l 052 aon | Vgl oVpgn |
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_ - [ 90pqgl d0pql o0pql |
o0pql 30pql  0pql S gt XL g ... S0P
e oVpql oVpq2 oVpgn
001 002 ] odn J22 = : : : :
T on 8O o0pgn o0pgn o0pgn
00pgn 0Q0pqn  00pqn | Vpql | |Vpq2| -
o J11 indica la variacion de potencia activa de las barras PQ y PV respecto al &ngulo de las
barras.
o J12 indica la variacion de potencia activa de barras PQ y PV respecto al voltaje desconocido
de las barras PQ.
o J21 indica la variacion de potencia reactiva en las barras PQ con respecto a los angulos de las
barras PV y PQ.
o J22 indica la variacion de potencia reactiva en las barras PQ con respecto a los voltajes de
dichas barras.
o Se calcula cada uno de los elementos de la matriz Jacobiana en cada iteracion.
o Los incrementos de voltaje y angulo se obtienen resolviendo el sistema de la Ecuacion A-4
§1 =6+ A6 (A-11)
yL—ypo +%*|V| (A-12)

El proceso se repite con los voltajes y angulos actualizados hasta que se cumpla algln

criterio de convergencia.

Anexo B. Montecarlo

Secuencia de estados cuya evolucion se determina por sucesos aleatorios. En esta misma

linea cuando se utiliza el termino de Semilla de Monte-Carlo, se esta refiriendo al estado del sistema
eléctrico previo a la simulacion del POPF, considerando las variables probabilisticas.

Un ejemplo sencillo de la aplicacion de un método de Montecarlo es el calculo de 7 a partir
del lanzamiento de una gran cantidad de pequefios trozos de papel. Se circunscribe un circulo en un

cuadrado y se lanzan trozos de papel dentro de este. Al suponer que la distribucién es uniforme

sobre el cuadrado, 7 se calcula con la probabilidad de que caigan trozos dentro del circulo.



1 v1-x2
Area del circulo f_lf_vf(_l__x'lj dydx

== = T 1
Area del cuadrado J"_l _]"_1 dydx
T=P=4

Estimacion de TT por Montecarlo

1,5

-1,5 1,5

-1,5

® PUNTOS TOTALES @ PUNTOS DENTRO

Figura B.1: Ejemplo método de Montecarlo

Tabla B.1: w mediante Montecarlo

3849
4900
0,785510204
3,142040816

Anexo C. Aerogeneradores
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T (B-1)

4

C.1. Aerogeneradores de eje horizontal

Pueden ser de velocidades rapidas o lentas, segun la velocidad especifica del aerogenerador.

Tabla C.1: Aerogeneradores

MAQUINAS RAPIDAS MAQUINAS LENTAS
Velocidad especifica entre 8 y 10 Velocidad especifica entre 2y 5
Pequefia cantidad de palas entre (1 a 4) Gran cantidad de palas (12 a 14)
Par de arranque pequefio, lo que Gran par de arranque lo que permite generar
requiere de métodos auxiliares. energia a partir de pequefias velocidades




Tabla C.2: Partes de un aerogenerador

PARTES DEFINCION
Palas Elemento captador de la energia del viento.
Transmite el giro hacia el generador en la géndola
Géndola Caja que contiene al generador, caja de cambios y

elementos de control.

Generador Eléctrico

Elemento que convierte la energia mecénica en

eléctrica. Pueden ser sincronicos o asincrénicos

Freno Mecénico

Suelen ser hidraulicos. Funcionan cuando ya lo

han hecho los frenos aerodinamicos de la turbina.

Control de Orientacién

Orienta la posicion de la géndola y palas con

respecto a la direccién del viento.

Torre

Soporte de la géndola y todas sus partes a una
altura adecuada.

A. Miquina multipala americana B. Miquinas monopala, bipala y tripata

Figura C.1: Maquinas mono-bi-tri-multi pala [32]
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Figura C.2: Esquema aerogenerador [32]

C.2. Aerogeneradores de eje vertical
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Los aerogeneradores de eje vertical son aquellos cuyo eje de rotacién se encuentra

perpendicular a la direccion del viento.

Tabla C.3: Ventajas/Desventajas aerogeneradores de eje vertical

VENTAJAS DESVENTAJAS

Posibilidad de colocar
generador cerca del suelo

Necesidad de agregar
soportes debido a esfuerzos
de traccion.

Facilidad de mantenimiento Método auxiliar de arranque

Baja eficiencia en

Se autorregula frente a comparacion a
variaciones de velocidades aerogeneradores de eje
horizontal

Tabla C.4: Partes de aerogenerador de eje vertical

PARTES DEFINICION
Elemento principal que capta la energia del
Palas . . .
viento y transmite el giro al rotor
Rotor Eje que transmite un movimiento rotatorio

Caja de engranajes

Elemento receptor de movimiento a baja
velocidad para convertirlo a mayor
velocidad

Capta la energia mecanica de alta rotacién

Generador desde la caja de engranajes y la convierte en
energia eléctrica
Torre Soporte de todos los elementos




C.3. Configuraciones

Rotor Darrieus

v =

Rotor Darrieus H

/! 1

Rotor Darrieu
Helicoidal

AN
[\/

Figura C.3: Aerogenerador de Darrieus
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Tabla C.5: Configuraciones de aerogeneradores [Elaboracion propia]

Generador edlico Caracteristicas Ventajas Desventajas
Disefio robusto. No Fluctuaciones de potencia.
Velocidad fija posee control de Bajo costo Requiere compensacion de
activos. reactivos
Conexion

Con control de velocidad

limitado

galvanica con el

devanado de motor.

Control en el torque

Limitacién en el control de
giro del eje

Velocidad variable con
convertidor de frecuencia de

potencia reducida

Alimentacion
directa del rotor

con el estator

No requiere

compensacion reactiva

No hay desacoplamiento
entre la velocidad de giro y

la red

Velocidad variable con
convertidor de frecuencia de

potencia elevada

Consta con
convertidor de
frecuencia back to
back

Se produce
desacoplamiento entre

el giroy lared

Costos elevados




Turbina
Cajade Generador Partidor Transformador
cambios suave elevador
{ |
S e P==
Banco de condensadores

Figura C.4: Esquema generador edlico de velocidad fija [33]

Turbina
Cajade Generador Partidor Transformador
cambios suave elevador

“

== ED=E

Banco de condensadores

Resistencia
variable

Figura C.5: Esquema generador edlico con control de velocidad limitado [33]

Turbina
Caja de Generador Transformador
cambios
{%}- } ( e
Convertidor de Ve
frecuencia e

Figura C.6: Esquema generador eélico DFIG [33]

Transformador
elevador

\/-\
Ve RED

Convertidor de
frecuencia

Figura C.7: Esquema generador edlico con convertidor completo [33]
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Anexo D. Solar fotovoltaico

D.1. Radiaciony temperatura

D.2.

Tabla D.1: Radiacion directa/global/difusa

RADIACION DEFINICION
Radiacion total, compuesta por la
GLOBAL ) )
componente directa y difusa
Componente que no se ve afectada por los
DIRECTA ]
gases de la atmdsfera
Componente que si se ve afectada por los
DIFUSA
gases de la atmdsfera

La temperatura del panel afecta en la eficiencia del mismo, esta se puede modelar como:

NOCT-20
Tc_Ta +W*G (D-1)

Donde:
Ta es la temperatura ambiente [°C]

NOCT es |a temperatura del panel en condiciones de operacion normal [25 °C]

w
G es la irradiancia en el lugar F]

Tipos de celdas

En el mercado se distinguen variados tipos de tecnologias, siendo el 90% de esta alguna

variacion de silicio.

Tabla D.2: Tecnologia de celdas fotovoltaicas

Tecnologia | Eficiencia | Costo

Monocristalino Alta Alto
Policristalino Media Medio
Capa fina Baja Bajo

Células PERC Alta Alto




Tabla D.3: Tipos de mddulos fotovoltaicos instalados [36]

5
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Photovoltaic Power Area Panels Panel type Inverters  Topology
Power Plant (MWp)  (km?)  (=10%) Number
Korat 1 6.0 0.13 29 m-5i 540 M
Narbonne 7.0 0.23 a5 Thin film 19 C
Rapale T.7 .49 100 Thin film 900 M
Airport, Athens 8.1 0.16 20 m-Si 12 C
Saint Amadou 8.5 0.24 113 Thin film 16 C
Volkswagen Chattanoga 9.5 0.13 33 m-Si 10 C
Masdar 10 0.22 BT m-Si, Thin film 16 C
Adelanto 10.4 0.16 46 m-5i 13 C
Taean 14 0.30 T0 m-Si 28 C
Jacksonville 15 0.40 200 Thin film 20 C
San Antonio 16.0 0.45 214 Thin film 22 C
Cotton Center 18.0 0.58 a3 m-Si 36 C
Almaraz 22.1 1.2 126 m-Si G697 M
Veprek 35.1 (.83 185 c-5i 3069 M
Long Island 37.0 0.580 164 m-5i 50 C
Reckahn 37.8 0.98 ART Thin film 43 C
Ban Pa-In 44.0 0.80 160 m-Si 61 C
Lieberose 710 2.2 900 Thin Film 38 C
Kalkbult 75.0 1.05 312 m-5i 54 C
Eggehek 80.0 1.29 TG m-5i 3200 M
Montalto di Castro 85.0 2.83 280 c-5i 124 C
Templin 128 2.14 1500 Thin Film 114 C
California Valley Ranch 250 6.01 749 c-5i 500 C
Apgua Caliente 290 9.71 5200 Thin Film 400 C

Anexo E.

Centrales Hidroeléctricas

E.1. Plantas Hidroeléctricas de ENEL

Tabla E.1: Centrales de embalse ENEL

Nombre Ubicacién Region Compainiia Puesta en Servicio | Capacidad Instalada
Sauzalito Machali O’Higgins | Enel Generacién Chile 1959 12
Los Molles | Monte Patria | Coqguimbo | Enel Generacion Chile 1952 18
Palmucho Alto Biobio Bio bio | Enel Generacidn Chile 2007 34
Isla San Clemente Maule Enel Generacidn Chile 1963 70
Sauzal Machali O’Higgins | Enel Generacién Chile 1948 80
Cipreses San Clemente Maule Enel Generacion Chile 1955 106
Albanico Antuco Bio bio | Enel Generacidn Chile 1948 136
Antuco Tucapel Bio bio | Enel Generacién Chile 1981 321
Rapel Litueche O’Higgins | Enel Generacién Chile 1968 377
El Toro Antuco Bio bio | Enel Generacidn Chile 1973 450
Pangue Alto Biobio Bio bio | Enel Generacién Chile 1996 467
Ralco Alto Biobio Bio bio | Enel Generacién Chile 2004 690




E.2. Tipos de turbinas

Entrada
Agua

Distribuidor Rodete

Salida
Agua

Figura E.2: Turbina Francis [50]

Figura E.3: Turbina Kaplan corte longitudinal [51]
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Distribuidor

Toberas

Rodete

Figura E.5: Turbina Pelton vista de inyectores [50]

Rodete forma de cuchara
Figura E.6: Turbina Pelton [50]
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H(m)A
2000

Altura Pelton

« Francis

&
Kaplan
7
; "\ /
b [ E) 200 1000 07;:;‘1:')
Figura E.7: Eleccion de turbinas [50]
Anexo F. Costos

A continuacidn, se presentan las ecuaciones del estudio [21] para un despacho econémico en
tiempo real.

La Ecuacion F-1, representa el costo cuando la potencia extraible del viento es menor a la
potencia programada, ayuda a conocer cuanta potencia de déficit debe despacharse por parte de la

reserva es por esto que se conoce como coste del requerimiento de reserva.

Cooj = K, L (Pw; — p)f,(P)dp (F-1)

El costo debido a la subestimacion del recurso edlico se conoce como costo de penalizacién
y ayuda a determinar el exceso de potencia que se esta produciendo.

Prj

Cowj = kn-ﬁj (p — Pwj)f,()dp

ij'

(F-2)

Tabla F.1: Costo por incertidumbre edlica

Costo por sobreestimacién del recurso Costo por subestimacion del recurso
Costo de reserva por sobrestimacion C Costo de penalizacion por subestimacion C
edlica Wy edlica pWj
Coeficiente costo de reserva para k, Coeficiente costo de penalizacién para _
generador en barra j " generador en barra j Ky
Potencia estimada Py; Potencia estimada Py,
Potencia de salida p Potencia estimada p
Funcion de densidad probabilistica | f, (@) Funcion de densidad probabilistica | f, (@)

En la Ecuacion F-3 a continuacion se entrega la expresion del costo de reserva por

sobreestimacion del recurso solar, es decir, la cantidad de potencia que se extrae del sol es menor a



lo que se habia previsto.

Pgp

Crsk = kr,kf (Psk —p)fp, (Ps)dps (F-3)

ITLLIL

P
La Ecuacién F-4, es el costo de penalizacion por subestimacion del recurso solar.
L
Cosk = Kpk (Ps — Psi)f p, (Ps)dps (F-4)
Pgr

Tabla F.2: Costo por incertidumbre solar

96

Costo por sobreestimacion del recurso Costo por subestimacion del recurso
Costo de reserva Costo de
por sobrestimacion C, sk penalizacion por Cpsk
solar subestimacion solar
Coeficiente costo de Coeficiente costo de
reserva para k enalizacion para k
generador en barra rk P P Pk
K generador en barra k
Potencia estimada P Potencia estimada P
Potencia de salida P Potencia estimada P
Funcion de - :
. Funcion de densidad
densidad fp.(@s) i fo.(Ds)
e probabilistica
probabilistica




Anexo G. Codigos de Matlab
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G.1. Codigo principal

L= clearvars
2
3 - k=input('Seleccione el sistema: ');
4 %% Se recogen los datos de linea de cada sistema
5 — [linedata,busdatal] =LINEL (k) ;
6 — totbus=max (busdata(:,1)):
7= totlinea=max (linedata(:,1));
g8 — Num=input ('Inserte el nimero de semillas: ');
9 — o=input('Para flujo de potencia presicne "1" para optimizacidén presione "2": ');
(= if o==
11 - c=input ('Inserte tamafio del factor c: ');
13 |= end
13
14 %% Creacidén de vectores y matrices
15 — Y bus = zeros(totbus, totbus); %Matriz Y bus
16 — PLORD=zeros (Num, length (busdata(:,1)));
17 — QLORD=zeros (Num, length (busdata(:,1)));
18 — Pl=zeros (1, length (busdata(:,1))); %Vector auxiliar de consumo (cambia con cada escenario)
19 — Ql=zeros (1, length (busdata(:,1)));
20 — PGEN=zeros (Num, length (busdata(:,1)));
21 — QGEN=zeros (Num, length (busdata(:,1)));
22 — Pg=zeros (1, length (busdata(:,1))); fVector auxiliar de generacidén (cambia con cada escenario)
23 — Qg=zeros (1, length (busdata(:,1)));
24 — Historialfalla=zeros (Num,length(linedata(:,1))); %Historial de contingencias N-1
25 — YB=zeros (totbus, totbus, Num) ;
26 — y=zeros (1, length(linedata(:,1))); shdmitancias
27 — yp=zeros (1, length (linedata(:,1)));
28 — VEF=zeros (Num, totbus); $%$Voltajes y angulos de convergencia
29 — BNGF=zeros (Num, totbus) ;



30
il
32
33
34
35
36
317
38
39
40
41
Gl
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

P=zeros (Num, totbus) ; %Potencia despachada
g=zeros (Num, totbus) ;

LOS3P=zeros (Num, 1) ; %Pérdidas

LOSSg=zeros (Num, 1) ;

TRENSF=zeros (Num, totlinea); %Transferencias de linea
BRALANCEP=zeros (Num, 1) ; %Balance de potencias
BRLENCEQ=zeros (Num, 1) ;

MINCOSTF=zeros (Num, 1); %Costos minimos

VAR V=zeros (Num, 1) ; %Varianza de voltajes

g=linspace (1,Num, Num) ;

Gp=randsample (g, 2); %%Seleccidén de escenarios aleatorios
deteccion=zeros (Num, 1) ; %vector detector de oscilaciones en el método

%% COEFICIENTES DE COSTOS
al0=500;

al=6.5;

a2=0.0325;

b0=240;

bl=5;

b2=0.0125;

c0=200;

cl=6;

c2=0.02;

%% Inicio del ciclo
for m=1:Num

Semilla=m

%% Demanda
for i=1l:length(busdata(:,1))
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59 — mu=busdata (i, 4); %hsignacidén de demanda probabilistica a cada barra
60 — sigma=0.1*mu;
61 — [X1,X2]=Demanda (mu, sigma) ;
62 — Pl(i)=X1/100;
FE|= Q1 (1)=X2/100;
04
65 %% Generacién
66 — switch busdata(i, 9)
67 — case 11
68 — Pg(i)=0;
69 — case 22
70 — [PG]=Gen fotovoltaica (k);
71 — [d]l=Disponibilidad();
75 |= Pg (1)=PG*d/100;
73 — case 33
74 — [PE]=Gen eolica(k);
75 — [d]l=Disponibilidad();
TE|= Pg (1) =PE*d/100;
77 — case 44
= if k==
79 — Pg (i)=200/100;
80 — end
81 — if k==2g&i== %Generacidén en barra €
82 — Pg(i)=450/100;
83 - end
84 — if k==2g&i== %Generacidén en barra 7
g5 — Pg (1)=500/100;
86 — end
87 — end
88 — = end
89
S0 — PLORD (m, : )=P1;
91 — QLOAD (m, : ) =0Q1;
92 — PGEN (m, :) =Pg;
93 — QGEN (m, :)=Qg;
94
95 %% FALLAS N - 1 {LiNEAS Y TRANSFORMADORES)
96 — lineas=length(linedata(:,1));
g7 — FALLR=zeros(l,lineas);
98 — [ while sum(FALLR)<lineas-1 %LAS FALLAS DEBEN OCURRIR EN UN SOLO ELEMENTO
99 — [FALLA]=Contingencia(lineas); $LLAMADA A FUNCION DE FALLAS
100 — = end
101 — Historialfalla (m, :)=FRALLRE;
102
103 %% Aplicacidén de fallas a elementos de la Ybus
104 — [ for n=1:length(linedata(:,1)) %2plicacién de fallas en Ybus
105 — yp (n)=sart (-1) *linedata(n, 8) *FALLA (n) ; % Y/2
106 — v(n)=(linedata(n, 6) +sgrt(-1) *linedata (n, 7)) *FALLA (n) ;
107 — = end
108
109 5 ——— SE INICIALIZR LA YBUS —-————- %
110 — Y bus=zeros(totbus,totbhus);
111 — [Y bus]=YBUS(linedata, totbus, totlinea,Y bus,yp,vy);
112 — YB(:,:,m)=Y bus;
113
114 %% Sistema de 4 nudos
115 — if k== %51 k=1 entonces se trabaja con el primer sistema (4 nudos)
116 — V=ones(1l,4);




117
118
119
120
121
122
123
124
125
12e
127
128
129
130
131
132
133
134
135
13e
137
138
139
140
141
142
143
144

145
14e

147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
lel
162
1e3
1e4
165
lee
167
168
169
170
171
172
173
174

Eng=zeros(1l,4);

n=0;

%-—--Variables de control---%
Pg(3)=Pg(3)/2;

vi(3):

[Fwhile 1
e Flujo de potencia 4 nudos—--------———- %
[V,Ang,J,Pg,Qg,PerdidasP,PerdidaSQ,T]=FLUJO_BRIAN_STOTT4N(Y_bus,Pg,Qg,Pl,Ql,V,Ang);
if o==
break
end
if o==
n=n+l %cantidad de iteraciones o cambios en las variables de control
Femm Llamada a algoritmo de optimizacidn---————————— %
[GRAD F,Lamda,dg u,df u,Pg,V]=GRADIENTE4N (V,2Ang,Pg,P1,Q1,¥Y bus,J,c);
if Pg(l)<0 %Se revisa la condicidén de racionamiento
Pg(l)=-Pg(l);
end
MINCOST (n)=(al+al* (Pg(1l) *100)+a2* (Pg(1l) *100) ~2+b0+b1l* (Pg(3) *100) +b2* ((Pg(3)) *100)~2) *500;
GRAD F;
NGRAD (n) =round (norm (GRAD F),3);
norm (GRAD F);
end
if n>2
if NGRAD (n-2)==NGRAD (n)
deteccion (m)=m;
if n==100
x=linspace(l,n,n);
plot (x, NGRAD) ;
title('Norma del gradiente');
xlabel ('N°® de iteracidn');
ylabel ('Norma') s
break
end
end
end
if n>2
if NGRAD (n-1)==NGRAD(n)
break
end
end
-end
if m==Gp (1) | Im==Gp(2) %Se grafica los costos de dos escenarios aleatorios
x=linspace(l,n,n);
figure ()
plot (x,MINCOST (n) )
title('Minimizacién de costos');
xlabel ('N° iteracidén');
ylabel ('Costos [3]');
end
end

%% Sistema de 12 nudos

if k==2 %51 k=1 entonces se trabaja con el segundo sistema (12 nudos)
V=ones(1,12);

Eng=zeros(1l,12);

100
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175 — n=0;

176 e Variables de control----- %

177 - Pg(6)=Pg(6)/2;

178 = Pg(7)=Pg(7)/2;

179 — V(E)s

180 — VI(7);

181 — [lwhile 1

182 g Flujo de potencia 12 nudos----------—- %

183 — [V,Ang,J, Pg,Qd, PerdidasP,PerdidasQ,T]zFLUJOﬁERIMﬁSTOTTlZN(Yﬁbus,Pg, Qg,P1,Ql,V,Ang);
184 — if o==

185 — break

186 — end

187 — if o==

188 — n=nt+l  %cantidad de iteraciones o cambios en las variables de control

189

190 Eommm - Llamada a algoritmo de optimizacién-------—-—-—--—- %

191 — [GRAD F,Lamda,dg u,df u,Pg,V]=GRADIENTE12N(V,Ang,Pg,P1,Q1l,Y bus,J,c);

192 — if Pg(l)<0 %25e revisa la condicidn de racionamiento

193 — Pg(1)=-Pg(1);

194 — end

195 — MINCOST (n)=(a0+al* (Pg (1) *100)+a2* (Pg (1) *100) ~2+b0+bl* (Pg(€) *100) +b2* ((Pg(6)) *100) ~2+c0+cl* (Pg(7) *100)+c2* ((Pg (7)) *100) ~2) *900;
196 — GRRD F;

197 — NGRAD (n) =round (norm(GRAD_F),3);

198 — norm (GRAD F) ;

199 — end

200 %----Criterios de convergencia----- %

201 - if n>2

202 — if NGRAD(n-2)==NGRAD(n)|In>200 2%El método a comenzado a oscilar o se demora en converger
203 — deteccion (m)=m; %Se guarda el nimero de semilla que no ha logrado converger satisfactoriamente
204 — break

G |= end

206 — end

207

208 — if n>2

209 — if NGRAD(n-1)==NGRAD(n) %Se ha alcanzado minimo dptimo

210 — break

A1l |= end

A1A |= end

213 - |end

214 — if m==Gp(l) | |m==Gp(2) %5e grafica los costos de dos escenarios aleatorios
215 — x=1linspace(l,n,n):;

216 — figure ()

217 — plot (x,MINCOST (1:n))

218 — title('Minimizacidén de costos');

219 — xlabel ("N°® iteracidn'):

220 — ylabel ('Costos [S]1')7

Al |= end

A |= end

223 - clear MINCOST

224 %% DATOS

225 — VF (m, :)=V; %Voltajes v angulos de barra

226 — BNGF (m, =) =Rng;

227 — P(m, :)=Pg; £Rhsignacidn de resultados

228 - Q(m, :)=Qg;

229 — LOSSP (m, :)=PerdidasP; %Pérdidas

230 — LOSSQ (m, ) =PerdidasgQ;

231 — TRANSF (m, :)=T; 2Transferencias de linea

232 — BALANCEP (m) =sum (Pg) - (sum (P1) +PerdidasP) ; %Balance de potencias
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IS |= BALANCEQ (m) =sum (Qqg) - (sum (QLl) +PerdidasQ) ;

234 — if k==1 %Costos sistema 1

235 — MINCOSTF (m)=(al+al* (P(m, 1) *100) +a2* (P (m, 1) *100) ~2+b0+bl* (P (m, 3) *100) +b2* ( (P (m, 3) ) *100) ~2) *900;
236 — end

237 if k== %Costos sistema 2

238 — MINCOSTF (m)=(a0+al* (P(m, 1) *100) +a2* (P (m, 1) *100) *2+b0+b1* (P (m, 6) *100) +b2* ( (P/(m, 6) ) *100) *2+c0+c1* (P (m, 7} *100) +c2* ( (P (m, 7)) *100) ~2) *900;
DEE|= end

240 — VAR V(m)=sum( (VF (m,:)-1).~2) /totbus;

241 - ‘“end

242

243 %% Histogramas de sistema de 4 nudos%

244 — if k==

245 - figure ()

246 — histogram(VE(:,2));

247 — title('Histograma de voltaje barra 2');

248 — xlabel ('Voltaje [PU]'):

249 — ylabel ('Frecuencia');

2501 medial=mean(VF(:,2));

AR (= desvl=std(VF(:,2));

252

AST = figure ()

254 — histogram(VE(:,3));

255 — title('Histograma de voltaje barra 3');

256 — xlabel ('Voltaje [PU]');

257 — ylabel ('Frecuencia');

258 — mediaZ=mean(VF(:,3));

259 — desvZ=std(VF(:,3));

260

261 — figure ()

262 — histogram(VE(:,4));

263 — title('Histograma de wvoltaje barra 4');

264 — xlabel ('Voltaje [PU]");

265 — ylabel ('Frecuencia');

266 — mediad=mean (VE(:,4));

267 — desvd=std (VE(:,4)):

268 %% Resultados a excel

269 — writematrix (P, 'SALIDA POPF.xlsx','sheet','Datos Sistema 1','range','c3');
270 — writematrix (PLOAD, 'SALIDA POPF.xlsx','sheet','Datos Sistema 1','range','j5');
271 — writematrix (VF, 'SRLIDA POPF.xlsx','sheet','Datos Sistema 1', 'range','qa5')
272 — writematrix (MINCOSTF, 'SELIDA POPF.xlsx','sheet', 'Datos Sistema 1','range’', 'x5');
273 - writematrix (LOSSE, 'SRLIDE POPF.xlsx','sheet','Datos Sistema 1', 'range', 'ab3');
274 — VI=VF(:,1);

275 — V2=VF(:,2);

276 — V3=VF(:,3);

277 — VA=VF(:,4);

278 — VARIANZA=VAR V;

279 — ANGl=BNGF(:,1);

280 — LNG2=BNGF(:,2);

281 — ANG3=RNGF(:,3);

282 — DNGA=DBNGF (:,4);

283 — P1=P(:,1);

284 — P2=P(:,2);

285 — P3=P(:,3);

286 — PA=P(:,4);

287 — Ql=0(:,1):

288 — Q2=01(:,2);

289 — 93=0(:,3);

290 — Q4=Q(:,4);
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292
2=
el
295
296
2
258
g
300
301
302
303
304
305
3086
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348

Costos=MINCOSTE;
LossP=LOSSE;
LossQ=L0S55Q;

TRBLAl=table(V1,V2,V3,V4,VARIENEZL, BNGLl, LNG2Z, BNG3, BNGYE) ;
TERBLAZ=table (P1,P2,P3,P4,P1,Q02,03,04,LossP,LossQ, Costos) ;

end

%% Histogramas de sistema de 12 nudos$%

if k==2

figure()
histogram(VE(:,2)):

title('Histograma de voltaje barra 2');

xlabel ('Vvoltaje [PU]');
ylabel ('Frecuencia');
mediaZ2=mean (VF(:,2));
desv2=std(VF(:,2)),

figure ()
histogram(VF(:,3)):

title('Histograma de voltaje barra 3'"):;

xlabel ('Voltaje [PU]'");
yvlabel ('Frecuencia');
media3d=mean (VF(:,3)):
desvi3=std(VF(:,3));

figure ()
histogram(VE(:,4));

title('Histograma de wvoltaje barra 4');

xlabel ("Voltaje [PU]');
ylabel ('Frecuencia');
mediad=mean (VE(:,4));
desvd=std(VF(:,4)):

figure ()
histogram(VE(:,5));

title('Histograma de wvoltaje barra 5'");

xlabel ("Voltaje [PU]');
ylabel ('Frecuencia');
mediasS=mean (VE(:,5));
desvS=std(VF(:,5)):

figure ()
histogram(VE(:,6));

title('Histograma de wvoltaje barra €');

xlabel ("Voltaje [PU]'");
ylabel ('Frecuencia');
mediaé=mean (VF(:,6));
desvé=std(VF(:,€));

figure ()

histogram(VE(:,7));
title('Histograma de voltaje barra
xlabel ('Voltaje [FPU]');

ylabel ('Frecuencia');
media7=mean(VE(:,7));
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FEIL
352
FEF
354
355
356
FET
358
359
360
36l
362
363
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367
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FTil
372
FTE
374
75
376
FTT
378
379
380
381
382
EHE
384
385
386
387
388
389
330
JEAL
392
23
394
395
3396
S
398
359
400
401
402
403
404
405
406
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desvi=std(VE(:,7)):

figure()

histogram(VF(:,8));

title('Histograma de voltaje barra 8');
xlabel ('Voltaje [PU]");

ylabel ('Frecuencia');

mediabB=mean (VF(:,8));
desvB=std(VF(:,8))

figure()

histogram(VE(:,9));

title('Histograma de voltaje barra 9');
xlabel ("Voltaje [PU]'");

ylabel ('Frecuencia');

media%=mean (VE(:,9));
desvS=std(VF(:,9))

figure()

histogram(VE(:,10));

title('Histograma de voltaje barra 10');
xlabel ('Voltaje [PU]");

ylabel ('Frecuencia');

mediall=mean (VE(:,10));
desvl0=std(VF(:,10));

figure()

histogram(VE(:,11));

title('Histograma de voltaje barra 11');
xlabel('Voltaje [PU]')}:

ylabel ('Frecuencia');

mediall=mean (VE(:,11));
desvll=std(VF(:,11));

figure ()

histogram(VE(:,12));

title('Histograma de voltaje barra 12');
xlabel ('Voltaje [PU]'}:

ylabel ('Frecuencia');

medial2=mean (VE(:,12));
desvlZ=std(VF(:,12));

MINCOST=zeros (1000,1) ;

%% Resultados a excel

writematrix (P, 'SELIDA POPF.xlsx','sheet', 'Datos _Sistema 2','range','c3');
writematrix (PLORD, 'SRLIDA POPF.xlsx','sheet', 'Datos Sistema 2', 'range', 'r53');
writematrix (VF, 'SALIDA POPF.xlsx','sheet','Datos Sistema 2', 'range','ag5')
writematrix (MINCOSTF, 'SERLIDA POPF.xlsx','sheet','Datos Sistema 2','range', 'avi');
writematrix (LOSSP, 'SELIDA POPF.xlsx','sheet','Datos Sistema 2', 'range’, 'ba3');
VI=VF(:,1).

V2=VF(:,2);

V3I=VFE(:,3);

V4=VFE(:,4):

V5=VF(:,5).

Ve=VE(:,6);

VI=VE(:,7);

VE=VE(:,8):

VO=VF(:,9).,



407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434

435
436

437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
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r

V10=VF(:,
V11=VF(:,
V12=vVF(:,12);
VARIRNZA=VAR V;
BENG1=BENGF(:,1);
BNGZ2=RENGF (
BNG3=BNGF(:,3
LNG4=BENGF(:,4
BNGS5=BNGF(:,5
BNGE=BNGF(:,6
(z,7
(:,8
(:,9

10)
11);

r

BNGT=BRNGF
BNGE=RNGF
LNGY9=LNGF ¥
ANG1O=ENGF(:,10);
ANG11=ENGF(:,11);
BNG12=RNGF(:,12);
Pl=P(:,1);

P2=P(:
P3=P(:
P4=P(:
P5=P(:
Pe=P(:
PT=P(:
PE=P(:
PO=P(:
P10=F(:,
P11=P(:,
P12=P(:

r

- . m m =
[3%]
—_— e e s e e e e e e e e

-

- -
[T T I« AT 1 B - 5 )
SIS BT

Ql2=0(:,12);

Costos=MINCCSTE;

LossP=LOSSE;

L0o55Q=L0SS5Q;
TRBLAl=table(V1,V2,V3,V4,V5,Ve,V7,VE, VS, V10,V11,V12, ANG]1, ANG2, BANG3, ANG4 , ANGS, BNGG, BNGT, BNGE , ANGY, ANG10, ANG11,ANG12) ;
TZBLZ2=table (P1,P2,P3, P4,P5,P6,P7,P8,P%,P10,P11,P12,01,02,03,04,05,0Q6,0Q7,08,0%,010,9011,¢12,LossP,LossQ, Costos) ;

end
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G.2. Funcion de Generacion Eoblica

1 function [PE]=Gen_eolica (k)

2 - if k==

3 - n=40;

4 — end

5 - if k==2

6 — n=60;

7= end

g £2AJUSTE DE DATOS CON DITRIBUCION WEIBULL
9 — V1=[8.17 7.84 6.922 7.224 7.568 95.416 9.788 10.388 11.04 11.526 10.676 10.542 10.962 11.24
10 — V=linspace(1,27,27);

il |= pd=fitdist(Vl, 'weibull');

1= mu=mean (pd) ;

13 |= sigma=std(pd) ;

14 — PDEF=pdf (pd, V)

15 — CDF=1-exp((-31415*V.~2)/1455%264) ;

ié

17 %%PROBREBILIDAD ALEATORIZ

18 — p=1.2;

19 — B=12867.96;

20 - Cp=[0.1 0.1 0.28 0.39% 0.43 0.46 0.48 0.48 0.47 0.44 0.4 0.34 0.28 0.23 0.19% 0.16 0.13 0.11
21

2% |= PV=randsample (CDF, 1) ;

23 — PUNTERO_V=find(CDF==PV);

24 — Vv=V (PUNTERO V) ;

25 - PE=n* (p*A*Vv~3*Cp (PUNTERO_V))/(2*1000000);
26

27

28 — end

G.3. Funcion de Generacidon Fotovoltaica

1 function [PG]=Gen fotovoltaica (k)

al= if k=1

gl= n=487372;

df= end

Bl= if k==2

B= n=670136;

7- end

El= S=[10 35 484 706 895 1038 1120 1137 1089 980 817 613 383 153 10]'; %GENERACION SOLAR

9 $3AJUSTE DE DATOS CON DITRIBUCION NORMAL

10 - pd=fitdist(s, 'normal'); %% LA FUNCION FITDIST AJUSTA LA IRRADIANCIA A UNA FUNCION NORMAL
iil|= G=linspace(1,1200,1200); %% VECTOR DE IRRADIANCIA EN EL RANGO MAXIMO DEL LUGAR

12 - PDF=pdf (pd, G) ; %% CREACION DE PROBABILIDADES CON EL COMANDO "pdf" Y ARGUMENTOS GURRDADOS EN "pd" E IRRADIANCIA
3= CDF=normcdf (G, pd.mu, pd. sigma) ; $%CREACION DE PROBABILIDAD ACUMULADA

14

15 %3PROBABILIDAD ALEATORIA

16 - PG=randsample (CDF, 1) ; %% PROBABILIDAD ALEATORIA DE LA FUNCION ACUMULADA

a7 |= PUNTERO G=find (CDF==FG); %3 POSICION DE LA PROBABILIDAD EN EL VECTOR DEL EJE Y

18 - G_501=G (PUNTERO G)/ %%IRBADIANCIA ASOCIADA A LA PROBABILIDAD ESCOGIDA

8= BG=0.2%1.3*n*G_s01/1000000; %% POTENCIA MAXIMA GENERADA POR EL PRRQUE EQLICO A CIERTA IRRADIANCIA
20

Bl |= end



G.4. Parametros de linea
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function [linedata,busdata]=LINEA (k)

if k== %5i el sistema es de 4 nudos
linedata=[1 1 2 0.01008,
2 1 3 0.00744,
3 2 4 0.00744,
4 3 4 0.01272,
busdata=[1 0, 0, 50, 30.99,
2 0, 0, 170, 105.35,
3 0, 0, 200, 123.54,
4 0, o, 80, 45 .58,
end
if k==2 %51 el sistema es de 12 nudos
linedata=[1, 1, 5, 0.0039,
2, 2, G, 0.0039,
3, 3, T, 0.0039,
4, 4, a8, 0.0039,
5, 5, G, 0.0154,
6, 6, 11, 0.027,
7, 7, 8, 0.047,
8, g, 1z, 0.027,
9, 9, 10, 0.0251,
10, 5, 9, 0.0251,
11, 7, 10, 0.0291,
12, 11, 12, 0.027,
13, 1, G, 0.0039,
14, 3, 2, 0.0039,
15, T, 4, 0.0039,
16, 3, 8, 0.0039,
busdata=[1 0, a, 80%0.3 , 0,
2 0, a, 04*0.3, 0,
3 0, a, 32%0.3 , 0,
4 0, 0, $6%0.3, 0,
5 0, o, 400, o,
5 0, a, 320, 0,
7 0, 0, 510, 0,
8 0, a, 160, 0,
9 0, o, 80, o,
10 0, a, o4, 0,
11 0, 0, 3z, 0,
12 0, 0, %6, 0,
end
end

[ T T B o

.05040,
.03720,
.03720,
.06360,

= e e

.00,
.00,
.00,
.00,

[ T T T N B s Y s I s Y o Y Y T o N s T e T e R

S

o o o o

.0118,
.0118,
.0118,
.0118,
.0592,
.1093,
.1980,
.1093,
.0864,
.0864,
.0864,
.1093,
.0118,
.0118,
.0118,
.0118,

.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,

LoWnown W

.815629,
.169561,
.169561,
.023705,

11;
22;
44;
331

[SS T OV I oS T

25.2509,
25.2509,
25.2509,
25.2509,
.9887,
.1301,
.13489,
.1301,
.5011,
.5011,
.5011,
2.1301,
25.2509,
25.2509,
25.2509,
25.2509,

(TSI VS B VU S I S

11;
11;
33;
33;
11;
44;
44;
11;
22;
11;
11;
22];

ST oS T S T S T S I S A

-19.078144,
-25.847809,
-25.847809,
-15.118528,

-76.4001,
-76.4001,
-76.4001,
-76.4001,
-15.2538,
-8.6229,

-4.7811,

-8.6229,

-10.3945,
-10.39485,
-10.39485,
-8.6229,

-76.4001,
-76.4001,
-76.4001,
-76.4001,

[T e T B o

.05125;
.03875;
.03875;
.06375]

[T e T T e B e N e T Y B e T o T o T o T e T e T e R e}

v

.0106;
.0106;
.0106;
.0106;
.0528;
.024¢6;
.0438;
.024¢6;
L0187;
.0187;
.0187;
.0246;
.0108;
.0108;
.0108;
.010€]1;
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G.5. Funcion de disponibilidad de generacion ERNC

|l s TR ¥ R ST Y LY BT < N R s TR S

[E—

function [d]=Disponibilidad(~)

n=rand(1l)};

if n<=0.05
d=0;
else
d=1;
end

end

G.6. Funcion de contingencias

Lo TS R MU ¥ o BT - WV T o T

[ T O T S T B N T e = T e = T = R S =
L o T e o o S I T .0 JRY -SSR e e I Ve

function [FALLA]=Contingencia (1)

n=rand(l,1);
i=1;

while i<l+1

if n(i)<=0.05

if i==

FALLA (i) =1;

else
FALLE (i) =0;

end

else

FRLLAE (i)=1;

end

i=i+1;

end

end
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G.7. Flujo de potencia 4 nudos
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function [V,Ang,J,Pg,Qqg,PerdidasP, PerdidasQ, T]=FLUJO_BRIAN STOTT4N(Y bus, Pg,Qg,Pl,Ql,V,Ang)
iter=0;

DELTR P Q=ones(5,1):

B l=-imag(Y bus(2:4,2:4));

B 2=-imag([Y¥_bus(2,2) Y bus(2,4); Y bus(4,2) Y _bus(4,4)1);
M=zeros(length(B_1(:,1)),length(B_2(:,1)));

N=zeros (length(B 2(:,1)),length(B 1(:,1)));

J=[B_1 M:N B_21;

P_est=(Pg-Pl);

Q est=(Qg—Q1):

Error=0.01;

while norm(DELTE P Q)> Error

P calc ose=((V(1)~2)*real (Y bus(1,1))) + (abs(V(1)*V(2)*abs(Y_bus(1l,2)))*cos(angle (¥ bus(1,2))+Ang(2)-Ang(1l))) +
P calc(l)= ((V(2)"2)*real(¥_bus(2,2))) + (abs(V(2)*V(1l)*abs(¥_bus(2,1)))*cos(angle (¥ _bus(2,1))+Ang(l)-Ang(2))) +
P calc(2)= ((V(3)"2)*real(¥_bus(3,3))) + (abs(V(3)*V(1l)*abs(¥_bus(3,1)))*cos(angle (¥ bus(3,1))+Ang(l)-Ang(3))) +
P calc(3)= ((V(4)"2)*real (Y bus(4,4))) + (abs(V(4)*V(1l)*abs(Y _bus(4,1)))*cos(angle(¥Y bus(4,1))+Eng(l)-Ang(4))) +
Q cale ose=—(((V(1)"2) *imag[Yibus (1,1))) + (&bs(V(1)*V(2)*abs (Y bus(1,2))) *sin(angle (Y_bus (1,2))+Ang (2)-Ang(1)))
Q calc(l)= —(((V(2)"2) "imaq[Y_bus (2,2))) + (abs(v(2)*V(1l)*abs(¥Y_bus(2,1))) *sin(angle (¥_bus(2,1))+Eng (1) -Ang(2)))
Q calc PV3=—(((V(3)"2) *imag(Y_bus (3,3))) + (abs(V(3)*V(1l)*abs(Y_bus(3,1))) *sin(angle (Y_bus(3,1))+Ang (1) -Ang(3)))
Q calc(2)= —(((V(4)"2) "‘imaq(Yibus (4,4))) + (abs(V(4)*V(1)*abs (Y bus(4,1))) *sin(angle (Y _bus(4,1))+Ang(1)-Ang(4)))

DELTE P Q(1)=F est(2)-P calc(l);
DELTR P _Q(2)=P est(3)-P_calc(2);
DELTE P Q(3)=F est(4)-P calc(3);
DELTR P Q(4)=Q est(2)-Q calc(l);
DELTA P_Q(5)=Q est(4)-Q _calc(2);

DELTA_ENG_V=J\DELTE P Q:

Ang (2) =Ang (2) +DELTA ANG V(1) ;
Ang (3) =Ang (3) +DELTA ANG V(2);
Eng (4) =Ang (4) +DELTA ANG V(3);

V(2)=V(2)+DELTE ANG V(4):
V(4)=V(4)+DELTE BANG V(3);

iter=iter+l;
end
%% DATOS GENERACION BARRA 1
Pg(1l)=P_calc osc+P1(1);
Qg (1)=Q calc osc+Ql (1)

%% POTENCIA REACTIVA BARRA 3 PV
Qg (3)=Q calc PV3+Q1(3);

%% POTENCIA TOTAL GENERADA
PG_T=Pg(l)+Pg(2) +Pg(3) +Py(4);
QG T=Rg (1) +Qg(2) +Qg(3) +Qg (4) ;

%% POTENCIA TOTAL CONSUMIDA
PC_T=P1(1)+P1(2)+P1(3)+P1(4);
QC_T=Q1 (1) +Q1 (2) +Q1 (3) +Q1 (4) ;

%% PERDIDAS
PerdidasP=PG_T-PC_T;
PerdidasQ=QG T-QC T;
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59
€0
61
€62
€3
€4
€5
€6
€7
€8
€9
70
71
72
13
74
15
16
17

%% VOLTAJES

V_barra(l)=v(1l)*(cos(&ng(l)) +sin(Rng(l)) *sgrt(-1)):
V_barra(2)=V(2)*(cos(Ang(2))+sin(Ang(2))*sart(-1));
V barra(3)=V(3)* (cos(Ang(3))+sin(&ng(3)) *sart (-1)):
V_barra(4)=V(4)*(cos(Ang(4)) +sin(Rng(4)) *sagrt(-1)):

%% CORRIENTES
I=zeros(4,1):
I(1)=(V_barra
I(2)=(V_barra
I(3)=(V_barra
I(4)=(V_barra

(2)-V_barra(l))*Y_bus(l,2);
(3)-V_barra(l))*Y bus(1,3);
(4)-V_barra(2))*Y bus(2,4);
(4)-V_barra(3))*Y _bus(3,4);
%% FLUJOS DE POTENCIA

for i=1:4

T(i)=V_barra(i)*conj (I(i));

end

end

G.8. Flujo de potencia 12 nudos

[ R I R

L I T T T I I e e I O
O T e = T V- I- E R = T B Wy Oy SRy S

function [V,Ang,J,Pg,Qg, PerdidasP, PerdidasQ, TI=FLUJO_BRIAN STOTT12N(Y_bus, Pg,Qg, P1,QLl,V,Ang)

DELTA_P_Q-ones(1,20);

T=zeros(1,16);

iter=0;

B 1l=-imag (¥ bus(2:12,2:12));
Bizz—imag([Yibus (2:5,2:5) ¥ bus(2:5,8:12); ¥ bus(8:12,2:5) ¥ bus(8:12,8:12)1);
B1=B_1"-1;

B2=B 2*-1;

P_est=Pg-Pl;

Q est=Qg-Q1;
M=zeros(length(B_1(:,1)),length(B_2(:,1)));
N=zeros(length(B _2(:,1)),length(B 1(:,1)));
J=[B_1 M;N B_21;

while norm(DELTA P Q)>0.01
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P calc ose=((V(1)"2)*real (Y bus(1l,1))) + abs(V(1)*V(2)*abs (Y bus(1,2)))*cos(angle(¥ bus(1,2))+Ang(2)-Ang(l)) + abs(V(1)*V(3)*abs (¥ bt

P calc

]

7

8)=((V(9)~2)*real (Y bus(9,9))) + abs(V(9)*V(1l)*abs (Y bus(9,1)))*cos (angle (Y bus(9,1))+Ang(1l)-Ang(9))
P calc(9
1

P _calc

P calc(1l)=((v(2)~2)*real (Y _bus(2,2))) + abs(V(2)*V(l)*abs (¥ _bus(2,1)))*cos(angle(¥_bus(2,1))+Ang(l)-&ng(2))
P calc(2)=((V(3)~2)*real (¥ bus(3,3))) + abs(V(3)*V(1l)*abs (¥ bus(3,1)))*cos(angle(¥ bus(3,1))+Ang(1l)-Eng(3))
P calc(3)=((v(4)~2)*real (Y _bus(4,4))) + abs(V(4)*V(l)*abs (¥ _bus(4,1)))*cos (angle(¥_bus(4,1))+Ang(l)-2ng(4))
P calc(4)=((V(5)~2)*real (¥ _bus(5,5))) + abs(V(5)*V(1l)*abs (¥ bus(5,1)))*cos(angle(¥ bus(5,1))+Ang(1l)-Eng(5))
P_calc(5)=((v(6)~2)*real (¥ _bus(6,6))) + abs(V(6)*V(l)*abs(¥_bus(6,1)))*cos(angle(¥_bus(6,1))+Ang(l)-2ng(6))
P calc(6)=((V(7)~2)*real (Y _bus(7,7))) + abs(V(7)*V(1)*abs (¥ _bus(7,1)))*cos(angle (¥ bus(7,1))+Ang(1)-Eng(7))
P calc(7)=((v(8)~2)*real (¥ bus(8,8))) + abs(V(8)*V(l)*abs(¥ bus(8,1)))*cos(angle (Y _bus(8,1))+Ang(l)-2ng(8))

( (

(

(

(

+
+
+
+
+
+
+

+

abs (V(2) *V(3) *abs (Y_bus
abs (V(3) *V(2) *abs (Y_bus
abs (V(4) *V(2) *abs (Y_bus
abs (V(5) *V(2) *abs (Y_bus
abs (V(6) *V(2) *abs (¥_bus
abs (V(7) *V(2) *abs (Y_bus
abs (V(8) *V(2) *abs (Y_bus
abs (V(9) *V(2) *abs (Y_bus

)=((V(10)~2) *real (Y bus(10,10))) + abs(V(10)*V(1)*abs(Y bus(10,1)))*cos(angle(¥ bus(10,1})+Ang(1l)-Ang(1l0)) + abs(V(10)*V(2)*z
0)=((V(11)~2)*real(¥_bus(1l1l,11))) + abs(V(11)*V(1l)*abs(Y_bus(ll,1)))*cos(angle(Y_bus(11l,1))+Ang(l)-Ang(1ll)) + abs(V(11l)*Vv(2)*

P calc(11)=((V(12)"2) *real (¥ _bus(12,12))) + abs(V(12)*V(1)*abs(Y bus(12,1)))*cos(angle(¥Y bus(12,1))+Ang(l)-Ang(1l2}) + abs(V(12)*V(2)*



3=
3=
33|=
3=
35 |=
36 —
37|=
38 —
3=
40 —

¢ |=
43

gdi|=
5 |=
46 —
47 —
48 —
49 —
50 —
Gil|=
E3|=
E3l|l=
Gdi|=

56 —
57 |=
58 —
58l|=
60 —
6l —
62 —
63 —
64 —

65

66 —
67 —

68

69 —
70 —
71 -
T |=
73 —
74 —
TE|=
76 —
11—
78 -
79 —

80

81 —
g2 -
83 —
84 —
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Q calc_osc=—(abs (V(1)*V(5) *abs (¥_bus(l,5))) *sin(angle (¥_bus(1,5))+Ang (5)-Ang )+abs (V(1) *V(2) *abs (Y_bus (1,2))) *s5in (angle (¥_bus

_ ) (1)

Q calc(l)=-(abs(V(2)*V(5) *abs(¥_bus(2,5))) ‘sin(anqle(:{_bus(Z,S) )+Ang (3) -Ang (2) ) +abs (V(2) *V (1) *abs (¥_bus(2,1))) *sin(anqle(Y_bust
¢ calc(2)=-(abs(V(3)*V(5)*abs(¥_bus(3,5))) *sin(angle (¥_bus(3,5))+Ang(5) -Ang(3))+abs (V(3) *V(2) *abs (¥_bus(3,2))}) *sin(angle (¥_bus(
Q_calc(3)=-(abs(V(4)*V(5) *abs (¥_bus (4,5))) *sin(angle (¥_bus(4,5) ) +Ang(5) -Ang(4) ) +abs (V(4) *V(2) *abs (¥_bus (4, 2)}) *sin(angle (¥_bus(
¢_calc(4)=-(abs(V(5)*V (1) *abs (¥_bus(5,1))) *sin(angle (Y_bus(5,1) ) +Ang (1) -Ang (5} ) +abs (V(5) *V(2) *abs (¥_bus (5, 2))) *sin(angle (Y_bus(
Q_calc_PVé=-(abs (V(6)*V(1) *abs (¥ bus( +1))) *sin(angle (¥_bus (€, 1)) +Ang (1) -Ang (&) ) +abs (V (&) *V(2) *abs (¥_bus (€,2))) *sin(angle (¥_bus
¢_calc_PV7=-(abs (V(7) *V (1) *abs (Y_bus (7,1))) *sin (angle (Y_bus (7, 1) } +Ang (1} -Ang (7)) +abs (V(7) *V(2) *abs (¥_bus (7, 2))) *sin(angle (Y_bus
¢_calc(5)=-(abs(V(8)*V (1) *abs (¥_bus(8,1))) *sin (angle (Y_bus(8,1) ) +Ang (1) -Ang (8} ) +abs (V(8) *V(2) *abs (¥_bus (8, 2))) *sin(angle (Y_bus(
¢_calc(6)=-(abs(V(9)*V (1) *abs (¥_bus(9,1))) *sin(angle (Y_bus(9,1) ) +Ang (1) -Ang (9} ) +abs (V(9) *V(2) *abs (¥_bus (9, 2))) *sin(angle (Y_bus(
Q_calc(7] — (abs (V(10)* (1)*abs(Y_hus(LlG,l]])*sln(angle(Y_bus(lﬁ,l]]+Ang(1]—Ang(1G)J+ahS(V(lﬂ]"V(Z]*abs(Y_bus(lﬂ,E)H*sin(angle(
Q_calc(E] —(abs (V(11)* (1)*abs(Y_hus(Lll,l]])*sin(angle(Y_bus(ll,l]]+Ang(1]—Ang(11)J+ahs(V(11]"V(Z]*abs(Y_bus(ll,E)H*sin(angle(
Q_calc(Q] — (abs (V(12) *V (1) *abs (Y_hus (12,1))) *sin(angle (Y_bus (12,1))+Ang (1) -Ang (12) ) +abs (V(12) *V (2) *abs(Y_bus(lZ,E) })*sin(angle(

DELTR P(1)=P est(2)-P_calc(l);

DELTR P(2)=P est(3)-P_calc(2);

DELTR P(3)=P est(4)-P_calc(3);

DELTR P(4)=P esst(5)-F_calc(4);

DELTR P(5)=P est(6)-P_calc(5);

DELTR P(6)=P est(7)-P_calc(6);

DELTR P(7)=P est(8)-P_calc(7);

DELTR P(8)=P est(9)-P_calc(8);

DELTR P(9)=P_est(10)-P calc(9);

DELTR P(10)=P est(11l)-P_calc(1l0);

DELTR P(11)=P est(12)-P_calc(ll);
DELTA_Q(1)=Q_est(2)-Q _calc(l);
DELTA Q(2)=0Q est(3)-Q calc(2);
DELTA Q(3)=Q est(4)-Q calc(3);
DELTA_Q(4)=Q_est(5)-Q _calc(4);
DELTA Q(5)=0Q_est(B6)-Q_calc(5);
DELTA Q(6)=Q est(9)-Q calc(g);
DELTA Q(7)=Q_est (10)-Q _calc(7);
DELTA Q(8)=Q_est(1ll)-Q calc(8);
DELTA Q(2)=Q est(12)-Q calc(9);

DELTA ANG=B1*DELTA P';
DELTA_V=B2*DELTA Q';

=Ang (2) +DELTA_ANG (1) ;
Eng (3) =Ang (3) +DELTA_ANG(2) ;
Bng(4)=Ang(4) +DELTA_ANG (3) ;

2ng(2) { (
) ( (
) gt (
2ng (5) =Ang (5) +DELTA ANG (4);
) ( (
) g7 (
) ( 7

g
g

Ang (6) =Ang (6) +DELTA_RANG (5) ;
Ang(7)=An )+DELTA ENG (8) ;
Zng (8)=Ang (8) +DELTA ANG(7);
2ng (9) =Ang (9) +DELTA_ANG (8) ;
2ng (10)=Ang (10) +DELTA ENG(9);
Ang(11)=Ang(11)+DELTA ANG(10};
2ng (12)=Ang (12) +DELTA ANG(11);

) +DELTE V(
) +DELTA V(
J+DELTE_V(
) +DELTA V(

)i
Vi
)i
)

H

1
2
3
4



86
87
88
g9
90
91
92
93
94
BI5)
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

V(8)=V(8)+DELTA V(5);
V(9)=V(9)+DELTA_V(€);
V(10)=V(L0)+DELTA V(7);
V(11)=V(11)+DELTA V(8);
V(12)=V(12) +DELTA V(9) ;

DELTA_P Q=[DELTA_P DELTA Q];

iter=iter+1;
end

VE(:)=V";
BNGF (:)=ARng"';

%% GENERACION BARRA 1
Pg(l)=P_calc osctPl(l);
Qg (1)=Q_calc osc+Ql(l);

%% REACTIVOS BARRAS PV (BARRAS 6 Y 7)
Qg (6)=0_calc PVE+Ql(6);
Qg (7)=0Q_calc PVI+Ql(7);

%% POTENCIA TOTAL GENERADA

BG_T=Pg(1)+Pg(2)+Pg (3)+Pg (4) +Bg (5) +Pg (6) +Pg (7) +Pg (B) +Eg (9) +Bg (10) +Pg (11) +Pg(12) ;
QG_T=0g (1) +Qg (2) +Qg (3) +Qg (4) +Qg (5) +Qg (6) +Qg (7) +Qg (8) +Qg (9) +Qg (10) +Qg (11) +Qg (12) ;
%% POTENCIA TOTAL CONSUMIDA
BC_T=P1(1)+P1(2)+P1(3)+P1(4)+P1(5)+P1(6)+P1(7)+P1(8)+P1(9)+P1(10)+P1(11)+P1(12);
QC_T=01(1)+Q1(2)+Q1(3)+QL (4)+QL(5)+QL(6)+QL (7)+QL(8)+QL (9)+QL (10)+QL(11) 401 (12);

%% PERDIDAS
PerdidasP=PG_T-PC_T;
PerdidasQ=0G T-QC_T;

%% VOLTAJES
V_barra(l)=v (1) * (cos (Ang (1)) +sin(Ang (1)) *sgrt (-1))
V_barra(2)=v(2)*(cos (Ang(2))+sin(Ang(2)) *sgrt (-1))
V_barra(3)=v(3)*(cos(Ang(3)) +3in(Rng(3)) *sgrt(-1))
V barra(4)=vV(4)*(cos(Ang(4))+sin(Ang(4)) *sgrt(-1));
V_barra(5)=V(1)* (cos (Ang(5) ) +sin(&ng (5)) *sgrt (-1));
( ( ( ) ))
( ( ( ) 1)
( ( ( ) ))
) 1)

B

B

r

V_barra(€)=v(2)* (cos(Ang(g)) +3in(Rng(6) ) *sqgrt(-1));
V _barra(7)=V(3)*(cos (Ang(7))+sin(Ang (7)) *sart (-1
V_barra(8)=V(4)* (cos(Bng(8)) +sin(Zng(8)) *sgrt (-1
V_barra(9)=v (1) * (cos (Ang (%)) +sin (Ang(8) ) *sgrt (-1
V barra(10)=v(2)* (cos (Ang(10))+sin(Ang(10)) *sgrt (-1));
V_barra(l1l)=v(3)* (cos(&ng(11))+sin(Ang(11)) *sgrt(-1));
V_barra(l12)=v(4)*(cos(&ng(12))+sin(Ang(12)) *sgrt(-1));

B

B

B
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136 %% CORRIENTES

137 |= I=zeros(l6,1);

138 — I(1)=(V_barra(5)-V_barra(l))*¥Y bus(l,53);
139 — I(2)=(V_barra(€)-V_barra(2))*Y¥Y bus(2,6€);
140 — I(3)=(V_barra(7)-V_barra(3))*Y¥ bus(3,7);
141 — I(4)=(V_barra(8)-V_barra(4))*Y bus(4,8);
142 — I(5)=(V_barra(é)-V_barra(5))*¥Y _bus(5,6);
143 — I(6)=(V_barra(ll)-V barra(6))*Y bus(6,11);
144 — I(7)=(V_barra(7)-V_barra(8))*¥Y bus(8,7);
145 — I(8)=(V_barra(l2)-V barra(8))*Y bus(8,12);
146 — I(9)=(V_barra(l0)-V_barra(9))*Y bus(9,10);
147 — I(10)=(V_barra(9)-V_barra(5))*Y bus(5,9);
148 — I(11)=(V_barra(1l0)-V_barra(7))*Y bus(7,10);
149 — I(12)=(V_barra(l2)-V_barra(ll))*Y¥ bus(11,12);
150 — I(13)=(V_barra(6)-V_barra(l))*Y bus(l,6);
151 — I(14)=(V_barra(2)-V_barra(5))*Y bus(5,2);
152 — I(15)=(V_barra(4)-V_barra(7))*Y bus(7,4);
153 — I(16)=(V_barra(8)-V_barra(3))*Y bus(3,8);
154

155 %% FLUJOS DE POTENCIA

156 — T(1)=V_barra(l)*conj(I(1));

157 — T (2)=V_barra(2)*conj(I(2));

158 — T (3)=V_barra(3)*conj(I(3));

159 — T (4)=V_barra(4)*conj(I(4));

160 — T (5)=V_barra(5)*conj (I(5));

161 — T (6)=V_barra(€)*conj (I(6));

162 — T (7)=V_barra(8)*conj(I(7));

163 — T (8)=V_barra(8)*conj (I(8));

164 — T (9)=V barra(9)*conj(I(9));

165 — T (10)=V_barra(5) *conj (I(10)};

166 — T (11)=V_barra(7)*conj (I(11));

167 — T(12)=V_barra(ll)*conj(I(12));

led — T (13)=V_barra(l)*conj (I(13));

169 — T (14)=V_barra(5) *conj (I(14));

170 — T (15)=V_barra(7) *conj (I(15)}:

L7l [= T (16)=V_barra(3)*conj (I(16));

172

173

174 — end
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G.9. Funcion de gradiente sistema 1 (4 nudos)

1 function [GRAD_F,Lamda,dg_u,df_u,Pg,V]:GRADIENTE4N(V,Ang,Pg,Pl,Ql,Y_bus,J,c)
2= syms V1 V2 V3 V4 dl d2 d3 d4 Pg2 Pg3 Pgéd Qg2 Qu4
3 %% COEFICIENTES DE COSTOS
4 — al0=500;
Bl= al=6.5;
3= a2=0.0325;
7 - b0=240;
Bl bl=5;
g|= b2=0.0125;
10
11 %% VECTOR INCOGNITAS
12 — X=[d2;d3;d4;Vv2;V4]; 3VOLTAJE Y ANGULO DE BARRAS PQ, ANGULO DE BARRAS PV
13 %% POTENCIA CALCULADO BARRA 1
14 — Pl=((V1~2)*real (¥ bus(l,1))) + (abs(Vl*VvZ*abs(¥ bus(l,2)))*cos(angle (Y bus(l,2))+d2-dl)) + (abs(V1l*V3*abs(Y bus(l,3)))*cos(angle (¥ bu:
15
16 %% FUNCION OBJETIVO
17 — f x u=al+al* (P1+P1(1))+a2* (P1+P1(1))~2+b0+bl* (Pg3)+b2* (Pg3) ~2;
18 — df x=gradient(f_x u,X);
19 — dF_x=subs(df_x, {V1,V2,V3,V4,dl,d2,d3,d4}, {V(1),V(2),V(3),V(4),Ang(l),Ang(2) ,Ang (3),Ang(4) });
20
21 %% MULTIPLICADORES DE LAGRANGE
22 - Lamda=((J') "~ (-1))*(-dF_x);
23 — Lamda=round (Lamda, 4) ;
24
25 %% VARIABLES DE CONTROL
26 — u=[Pg3;V3]; %VARIABLES DE CONTROL
27
28 %% GRADIENTE
29 — df u=gradient(f_x u,u); %derivada de funcién cbjetivo con respecto a las variables de control
=)= df_u=subs(df_u, {Pg3,V1,V2,V3,v4,dl,d2,d3,d4}, {Fg(3),V(1),V(2),V(3),V(4),Ang(l),2ng(2) ,Ang(3),Ang(4)});
31 - df u=round(df u,4);
32
33 - P2= ((V2~2)*real(Y_bus(2,2))) + (abs(VZ*Vl*abs (Y bus(2,1)))*cos(angle (Y _bus(2,1))+dl-d2)) + (abs(VZ*V3*abs(Y bus(2,3)))*cos(angle(¥ b
34 - P3= ((V3~2)*real (Y_bus (3,3))) + (abs(V3*Vl*abs (Y_bus (3,1))) *cos (angle (Y_bus (3,1))+d1-d3)) + (abs(V3*V2*abs (Y_bus (3,2)))*cos(angle (Y_b
35 — Pd= ((V4"2)*real(Y bus(4,4))) + (abs(V4*Vli*abs (Y bus(4,1)))*cos(angle (Y bus(4,1))+dl-dd)) + (abs(V4*V2*abs(Y bus(4,2)))*cos(angle(¥ b
36
37 - Q2= - (((V2*2) *imag (Y_bus(2,2))) + (abs(V2*Vl*abs(Y¥_bus(2,1)))*sin(angle(¥_bus(2,1))+dl-d2)) + (abs(V2*V3*abs(¥_bus(2,3)))*sin(angle(¥
38 — Qd= —(((Vé&~2) "'imaq(f{ihus (4,4))) + (abs(V4*V1*abs (Y _bus(4,1))) *sin (angle (Y_bus(4,1))+dl-d4)) + (abs(v4*VZ*abs (Y _bus(4,2))) *sin(angle (Y
38
40 - g=[P2- (Pg2-P1(2)) ;P3-(Pg3-P1(3)):P4- (Pgd-P1(4)):Q2-(Qg2-QL(2)) 04— (Qgd-QL(4))1:
41 % g=[(Pg2-P1(2))-P1l; (Pg3-P1(3))-P3; (Pgd-P1(4))-P4; (Qg2-01(2))-02; (Qg4-Q1(4))-04];
42 — dg_u=jacobian(g,u);
25)|= dg_u=subs (dg_u, {V1,V2,V3,v4,dl,d2,d3,d4}, {V(1),V(2),V(3),V(4),Ang(l),Bng(2),Eng(3),Ang(4)});
| = dg_u=round (dg_u,4);
45
46 — GRAD_F:df_u+ [dg_u ') *Lamda;
<7 |= du=-c*GRAD_F; %incremento de las variables de control delta u
48 — Pg(3)=Pg(3)+du(l);
49 - V(3)=V(3)+du(2);
50
51 %% RESTRICCIONES DE CONTROL
52
E3)|= if Pg(3)>200/100 2APLICACION DE LIMITES DE CONTROL
54 - Pg(3)=200/100;
E5|= end
5@ |= if v(3)>1.05
57 |= V(3)=1.05;
EGl = end
59 — if Pg(3)<20/100
60 — Pg(3)=20/100;
el — end
62— | if V(3)<0.95
63 — V(3)=0.95;
64 — end
65
66 — end



G.10. Funcion de gradiente sistema 2 (12 nudos)

@ o R W N R

T T S B S R N e T
e B R A T NV S I T BT P Sy Sy~ -}

G U D B s s B B B B s B B W W W W W W W W W W
e R v B S R I T L S VT = v - B SV R S R X Ry Y

function [GRAD F,Lamda,dg u,df u,Pg,V]=GRADIENTEL2N(V,Ang,Pqg,P1l,Ql,Y bus,J,c)
syms V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 VB V8 V10 V11l w12 dl 42 d3 d4 d4 d5 dé d7 d8 d% 410 dll dl2 Pg2 Pg3 Pg4 Pg5 Pgé Pg7 Pg8 Pg% Pgld Pgll Pgl2 Qg2 Qg

%% COEFICIENTES DE COSTOS
a0=500;

al=6.5;

a2=0.0325;

b0=240;

bl1=5;

b2=0.0125;

c0=200;

cl=6;

c2=0.02;

%% VECTOR DE INCOGNITAS

X=[d2;d3;d4;d5;d6;d7;d8;d%;dl0;dl1;d12;Vv2;V3;V4;V5;VE;Vve;V10;v1l;vl2];

%% POTENCIA GENERADA BARRA 1 Y 3

Pl=((V1~2)*real (¥ bus(l,1))) + abs(V1*V2*abs(Y bus(l,2}))*cos(angle (¥ bus(l,2))+d2-dl)

%% FUNCION OBJETIVO

f_x_u=al+al* (P1+P1(1))+a2* (P1+P1(1)) ~2+b0+bl* (Pgé) +b2* (Pg6) ~2+cl+cl* (Pg7)+c2* (Pg7) "2;

df_x=gradient (f_x u,X):

dF_x=subs (df_x, {V1,v2,V3,V4,V5,V6, V7, VE,V9,V10,V11l,V12,dl,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8,d9,d10,d11,d12}, {V(1),V(2),V(3),V(4),V(5),V(E),

%% MULTIPLICADORES DE LAGRANGE
Lamda=((J")~ (-1)) * (-dF_=);
Lamda=round (Lamda, 4) ;

%% DERIVADA FUNCION OBJETIVO CON RESPECTO A VARIABLES DE CONTROL

u=[Pgé;Pg7;Ve; V7] ;
df_u=gradient(f_x_u,u);

df_u=subs (df_u, {Pgé,Pg7,V1,V2,V3,V4,V5,Ve,V7,VE,V9,V10,V11,V12,dl,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8,ds,d10,d11,d12}, {Pg(€),Pg(7),V(1),V(2),V(3),

df u=round(df u,4);

B2=((Vv2~2)*real (Y_bus(2,2)))
P3=((V3"~2)*real (Y _bus(3,3)))
Pd=((V4~2) *real (Y_bus (4,4)))
P5=((V5"2) *real (Y_bus(5,5)))
Po=((V6~2) *real (Y_bus(6,6)))
P7=((V7~2)*real (Y _bus(7,7)))
E:((V 2)*real (Y_bus(8,8)))
=((V8~2)*real (Y _bus(9,9)))
P10=((V10~2) *real (Y
P11=((V11+2) *real (Y
Pl2=(( (

Q2=-(abs (V2*V5*abs (Y_bus(2,5)

¢3=-(abs (V3*V5*abs (Y_bus(3,5)

Q4=-(abs (V4*V5*abs (Y_bus (4, 5)

Q5=-(abs (V5*V1*abs (Y_bus(5,1)

QB8=-(abs (V8*V1*abs (Y_bus (8,1)
( (

Qo=-
Ql0=-(abs (V10*V1*abs (Y
Qll=-(abs (V11*Vl*abs (Y

R

+

}) *sin(angle (Y_bus (2
}) *sin(angle(Y_bus (3
})*sin(angle (Y _bus (4,
})*sin(angle (Y_bus (5
})*sin(angle (Y_bus (8
abs (V8*V1*abs (Y_bus(%,1)))*sin(angle(Y_bus (9,
_bus(10,1))) *sin(angle (¥_bus(10,1))+d1-d10)
_bus(11,1))) *sin(angle (Y_bus(11,1))+d1-d11)
Ql2=-(abs (V12*V1l*abs (Y _bus(12,1))) *sin(angle (Y_bus(12,1))+d1-d12)

abs (V2*V1*abs (Y _bus (2
V3*V1*abs (Y _bus(3
abs (V4*V1*abs (Y_bus (4

V5*V1*abs (Y_bus (5,
Ve*Vl*abs (Y_bus (6
abs (V7*V1¥abs (Y_bus (7
abs (V8*V1¥*abs (Y _bus (8
abs (Ve v1*abs (Y _bus (9
' bus(10,10))) + abs(VID*V1*abs(
bus(11,11))) + abs(V11*Vl*abs(Y

}))*cos(angle (Y _bus(2,1))+dl-d2)
}))*cos(angle (Y _bus(3,1))+d1-d3)
}))*cos (angle (Y_bus(4,1))+d1-d4)
})) *cos (angle (Y_bus(5,1))+d1-ds)
) (
) (
) (
} (

'
'

'

)) *cos (angle (Y¥_bus (6, 1)) +dl-dg)
)) *cos (angle(¥_bus(7,1))+d1-d7)
)) *cos(angle(¥_bus(8,1))+dl-d8)
)) *cos (angle (Y_bus(9,1))+d1-d9)

v
v

1
1
1
1
1
1
1
1

'

»5))+d5-d2) + abs(V2*Vl*abs (Y bus(2,1)
¢5))+d5-d3) + abs(V3*V2¥abs (Y bus(3,2)
5))+d5-d4) + abs(V4*V2*abs (¥ bus(4,2)
(1)) +d1-d5) + abs(V5*V2*abs (¥_bus(5,2)
»1))+dl-ds8) + abs(V8*V2¥*abs(¥_bus(8,2)
1))+dl-d%) + abs(VS*V2*abs(Y_bus (9

( (

( (

( (

+ abs (V1*V3*abs (Y

+

Y bus(10,1)))*cos(angle (¥ bus(10,1))+d1-dl0)
_bus(11,1))) *cos(angle (¥_bus(11,1))+d1-dll)
V12+2) *real (Y bu5(12 12))) + abs(V12*Vl*abs(Y_bus(12,1))) *cos(angle(¥_bus(12,1))+dl-dl2)

))*sin(angle (¥_bus(2,1))+dl-d2)
))*sin(angle (¥_bus(3,2))+d2-d3)

))*sin(angle (Y_bus (5,2))+d2-d5)

abs (V2*V3*abs (Y_bus(2,3))) *cos (angle
abs (V3*V2*abs (Y_bus(3,2))) *cos (angle
abs (V4*V2*abs (Y_bus (4,2))) *cos (angle
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' bus(1,3))) *cos (angle(Y_bus(1,3))+d:

V(7),V(8), V(9

V(4),V(5

_bus(2,3
_bus(3,2
_bus (4,2

abs (Ve*VZ*abs (Y _bus(6,2))) *cos (angle (Y _bus (6,2
abs (V7*V2*abs (¥_bus(7,2))) *cos (angle (¥ _bus(7,2

abs (V8*v2*abs(¥_bus(8,2))) *cos (angle
abs (Ve*v2*abs (Y_bus(9,2))) *cos (angle

( (Y
( (84
( (Y
abs (V5*V2*abs (Y_bus(5,2))) *cos (angle (Y_bus (5,2

( (
( (
( (¥

(Y

_bus(g,2

_bus (9,2
+ abs (V10*V2*abs (Y_bus (10,2))) *cos (angle
+ abs (V11*V2*abs (Y_bus(11,2))) *cos (angle
+ abs (V12*V2*abs (Y_bus (12,2))) *cos (angle

abs (V2*V3*abs (
abs (V3*V1*abs (

abs (V3*V3*abs (
abs (Ve*V3*abs (

+
+

))*sin(angle (Y_bus (4,2))+d2-dd) + abs(V4*V3*abs(
+
+
+

(
)) *sin(angle (Y_bus (8, 2))+d2-d8)
2)))*sin(angle(¥_bus(8,2))+d2-d8)
+ abs (V10*v2*abs (Y_bus(10,2))) *sin(angle (Y
+ abs (V11*v2*abs (Y bus(11,2))) *sin(angle (Y
+ abs (V12*V2*abs (Y_bus(12,2))) *sin(angle (Y _bus(12,2))+d2-d12)

_bus(10,2))+d2-d10)
_bus(11,2))+d2-d1l)

abs (Ve*V3*abs (

+ abs(V
+ abs (V
+ abs (V
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el — g=[P2-(Pg2-P1(2));P3-(Pg3-PL(3)):P4-(Pgd4-P1(4)) P5-(Pg5-P1(5)) ;P6-(Pg&-PL(6));P7-(Pg7-PL(7)) P8~ (PgB8-PL(8));P9-(Pg9-P1(9));P1l0-(Pgl0-P1(10]
62

63 — dg_u=jacobian(g,u)’

64 — dg_u=subs (dg_u, {V1,V2,V3,V4,V5,Ve,V7,V8,V9,V10,V11,V12,d1l,d2,d3,d4,d5,dé,d7,ds,dS,d10,d11,d12}, {V(1),V(2),V(3),V(4),V(3),V(&),V(7),V(8), V(!
65 — dg_u=round (dg_u, 4) ;

€6

e7 %% GRADIENTE

68 — GRAD_F=df_u+(dg_u') *Lamda;

8= du=-c*GRARD_F; %incremento de las variables de control delta u
70 — Pg(6)=Pg (6) +du (1) ;

Tiil|= Pg(7)=Pg(7)+du(2) ;

72 - V(e)=V(e)+du(3):

73 - V(7)=V(7)+du(4):

74

75 — if Pg(6)>450/100 %APLICACION DE LIMITES DE CONTROL
76 — Pg(6)=450/100;

7= end

78 — if Pg(6)<45/100

79 — Pg(6)=45/100;

80 — end

81 — if Pg(7)>500/100 %APLICACION DE LIMITES DE CONTROL
82 — Pg(7)=500/100;

83 — end

84 — if Pg(7)<50/100

85| = Pg(7)=50/100;

86 — end

87 — if v(6)>1.05

88 — V(6)=1.05;

&9 = end

90 — if V(6)<0.95

91 — V(e)=0.95;

92 — end

ERi[= if v(7)>1.05

94 — V(7)=1.05;

95 — end

96 — if v(7)<0.95

97 — V(7)=0.95;

98 — end

99

100 — end



