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La integracon de las energas renovables a la red ekatra ha revolucionado con
el desarrollo de las mismas. Satisfacer el suministro de myge ekctrica al menor
costo posible es un objetivo primordial de las empresas deigecon ekctrica. En el
presente trabajo se estudia el modelo de despacho ecorondonsiderando diferentes
funciones objetivo, en las cuales se contempla el decrenoe¢l costo de la energa,
los Imites operativos de las unidades de generacon tmicas y elicas para asegurar
gue funcionen bajo condiciones de seguridad.

Para desarrollar un despacho ecoromico incluyendo geneba eolica se requiere
estimar la energa que suministraa el parque eolico enuncon de las velocidades
de los vientos y las caractersticas de diseno del aerogeador, a trawes del neto-
do Weibull se obtiene la distribucon de los vientos para derminada regon. Para
sistemas a gran escala se recomienda realizar el despachobedco seccionando el
sistema en pequenas regiones, agrupando generacon \gagsara cada una de ellas,
el estudio de despacho ecoromico del sistema total se comgarcon los despachos
realizados individualmente para cadaarea.

Minimizar el costo de generacon de energa ekctrica esn objetivo importante,
pero tamben debe estudiarse si los ujos ekctricos se ssfacen con el despacho
ecoromico propuesto. De lo contrario deber realizarsenunuevo estudio de despacho
ecoromico. En el presente trabajo se realiz un programaneMatlab utilizando el
nmetodo Newton-Raphson el cual permite conocer los ujos&ttricos del sistema, es
un netodo iterativo el cual encuentra la convergencia cuao el error maximo es
1x10-4, el programa puede adaptarse a cualquier escala gigry cuando se respete
el orden de los datos y los nombres de las matrices de datos deegadores, Ineas
de transmisbn y la carga instalada, los @lculos se reakn en por unidad.



Cuando se conocen los ujos de energa es posible aplicaeleuacon de perdidas
de energa en los enlaces de transmison.

Los nmetodos descritos anteriormente fueron aplicados asl@istemas de prueba
de 9 nodos y 118 nodos de la IEEE.

Tamben se realio un estudio de ujos de potencia optime, a trawes de un
programa en Matlab aplicando el netodo punto interior, la funcon objetivo es mini-
mizar los costos de energa y las erdidas en las Ineas deahsmisbn, en un mismo
programa, se aplio en el sistema de prueba de 9 nodos.
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Captulo 1

Introduccon

1.1. Motivacon

Los sistemas ekctricos de potencia esan constituidos paliversas fuentes de
energa, como unidades de generacon ermica, hidroettricas, geoermicas las cuales
son consideradas energas convencionales, la energagucida puede ser ajustada
constantemente de acuerdo a la demanda que se tenga en la badrza, esta energa
es elevada por unidades de transformacon y distribuida pamedio de Ineas de
transmison, para que la red ekctrica sea mas con ablelas Ineas de transmisbn son
segmentadas en diferentes trayectos, las uniones de lasnmais se llevan a cabo por
medio de buses, estos elementos son fundamentales parss&ater el suministro de
energa ekctrica. Garantizar el suministro continuo deenerga ekctrica a un menor
costo ha llevado a realizar multiples estudios a lo largo da historia. Los estudios
de ujos de potencia permiten conocer las tensiones nodalesld red ekctrica, estos
estudios son utilizados para mantener la estabilidad del SERmben se realizan
cuando habr una ampliacon en la red ekctrica (proyecimnes de la red). El problema
de despacho ecoromico chsico tiene como nalidad asignkr potencia de generacbon
de las unidades con las que cuenta el sistema ekctrico detgmmia considerando
su capacidad de generacbon y la funcon de costo. Este tipo destudios tambgen
pueden incluir la restriccon de minimizar las perdidas a las Ineas de transmison,
por medio de una ecuacon de gerdidas en funcon de la enga de generacon. La
red ekctrica ha ido cambiando, en la actualidad se han imiducido las fuentes de
generacon dispersa, la generacon elica se ha incremado en los ultimos anos
debido a que es una fuente de energa renovable que no regelieombustibles bsiles
para su operacon, ya que su materia prima es el viento, poo ltanto no emite
contaminacon por emison de gases a la atnosfera. Sin dmrgo, la disponibilidad
del viento no puede ser controlada y la potencia elica tiena uctuar de acuerdo
a las condiciones climaticas. Se han analizado diversos todos para incorporar la
potencia de generacon eolica a la red ekctrica. El vieto es un factor importante
que debe considerarse antes de instalar un parque elicos lfactores que in uyen
en las velocidades de los vientos dependen de la rugosidadiei®eno, si es unarea
despejada o poblada, y la situacon geogma ca. Con los aveces tecnobgicos se han
desarrollado turbinas eolicas que permiten generar energon una velocidad mnima

14
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de 3 km/h. No obstante, cuando las afagas de los vientos son yoaes a 25 km/h, el
generador eolico activa un mecanismo y se protege, dejande generar energa. Los
rangos de operacon dependen de las caractersticas deselio proporcionadas por el
fabricante. La generacon eolica no puede ser controladaor las razones anteriores,
pero puede realizarse un estudio que permita estimar la potém de generacon a
traves de un netodo probabilstico tomando en cuenta lasvariaciones de los vientos
de acuerdo a cada estacon del ano para unarea geogia aeterminada. Surgen las
interrogantes > @mo compensar la energa cuando existecaes 0 exceso de viento
?, > cwal es el costo de la energa eplica considerando que materia prima es un
recurso natural ?, > que efectos produce en la red una fuente generacon variable
? En el presente trabajo se realiza un estudio de despachoregoco y asignacon
de unidades considerando plantas de generacon ermicas yangues elicos el cual
nos permitia minimizar los costos de energa ekctricasin que represente un riesgo
para garantizar el buen funcionamiento de la misma. Se caragza la velocidad
del viento a trawes del netodo Weibull y se aplica para obteer la probabilidad
de generacon eolica respetando los Imites operativo @& cada una de las naquinas.
Posteriormente se desarrolb un programa en Matlab utilendo el netodo Newton-
Raphson, en esta herramienta se introducen las potenciasaa fue deben operar los
generadores como resultado del despacho ecoromico, y stealen como resultado
los ujos de potencia del sistema ekctrico. Si los ujos de gencia esan fuera
de los Imites de operacon establecidos, debe realizarsiuevamente el estudio de
asignacon de unidades y veri car que los ujos de potenciae encuentren dentro de
los pamametros, este proceso debe repetirse hasta que lagmeia de las maquinas
pueda satisfacer la demanda y los ujos de potencia se encuent dentro de las
restricciones de la red ekctrica. Estos netodos son impteentados en los sistemas
de prueba de 9 nodos y 118 nodos de la IEEE. Se analizan los remtes donde
solo existe generacon ermica y otros donde exiten ambdsientes de energa para
comparar los resultados entre ellos.

1.2. Antecedentes

El proceso de generacbon de energa ha ido evolucionandoncta introduccon
de energas renovables en la red ekctrica, a n de dismitula contaminacon del
medio ambiente, reducir los costos de produccon de enaagsin afectar la calidad
ni el suministro de energa. Se han desarrollado diversasvestigaciones para in-
troducir la potencia de generacon elica a la red ekctga, minimizando los costos
de generacon de energa y cumpliendo con las restriccies operativas del sistema
ekctrico de potencia. [L] Presenta el algoritmo de competencia imperialstica (18)
a n de determinar una soluconoptima factible para el prdblema de programacon
de generacon en sistemas de potencia a gran escala con fegule generacon elica,
considerando los requerimientos de reserva, el balance dema y las restricciones de
disponibilidad de potencia eolica. El metodo propuesto MCA es aplicado en diversos
sistemas de prueba, considerando la diferencia de penebracle generacon eolica.
[2] Propone un modelo para determinar el costo de generacooliea en base a la
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funcon de densidad probabilstica Weibull de los vientosy el modelo de la turbina
elica, aplicando la simulacon de Monte Carlo para estdbecer el costo de genera-
con eolica basado en la potencia que entrega el parque ad. Propone un modelo
de generacon de costo para las condiciones de escaes cesa de viento, re ejando
un costo adicional de la capacidad de reserva e introduce estedelo al programa
de ujos de potenciaoptimos como una funcon objetivo, tanben considera el es-
tudio con una restriccon de estabilidad de pequena sdnkl nmetodo es aplicado al
sistema de prueba de la IEEE de Nueva Inglaterra de 10 generssioy 39 Buses.
[3] Propone un despacho ecoromico de carga (ELD) consideranths unidades de
generacon ermicas, la potencia maxima que puede sumistrar el parque eolico y
los Imites de potencia de las Ineas de transmisbn. Enleestudio considera los ujos
de potencia en estado estable para limitar la probabilidadedsobrecarga en las Ineas
de transmison considerando la incertidumbre causada poa variacon de potencia
de los parques eolicos bajo el criterio N-1 y los cambios a lgse es sometido el des-
pacho ecoromico de carga cuando ocurre una falla en unaga donde la sobrecarga
puede excederse en la Inea y la solucon del despacho @toito de carga requiere
ser recalculado por medio del metodo de optimizacon de péculas PSO. Los ujos
de carga probabilsticos son aplicados con un control deeftuencia de carga. Los
condensadores estticos convencionales mantienen lagen del sistema en el rango
apropiado cuando vara la carga. Sin embargo, con una gran d¢mad de parques
eolicos, las uctuaciones de tensbn pueden incrementarebido a las variaciones de
la potencia elica. La cantidad de condensadores esatis convencionales debe ser
ajustada con mayor precison considerando el efecto de lagtuaciones de potencia
de generacon elica para prevenir el riesgo de sobreté@ms es decir, superior a los
valores prede nidos. La capacidad de control de los condedsaes esaticos conven-
cionales es determinada al resolver el problema de optingpa propuesto en este
estudio a trawes del netodo de optimizacon de partculas. Los autores de nen que
bajo condiciones en estado estable la incertidumbre de lanpé&acon de generacon
elica no afecta al sistema ekctrico de potencia, donda probabilidad de sobrecarga
es menor o igual a los paametros prede nidos como estahladtiliza la funcon de
densidad probabilstica de una Inea fallada generada pouna simlacon de Monte
Carlo, por medio de la distribucon se determinan los Imies ermicos y la proba-
bilidad de sobrecarga.4] Aplica el modelo de despacho ecoromico considerando la
integracon de energa elica a gran escala en el sistende potencia de Taiwan. Se
desarrolla un software aplicando el metodo de lusqueda dicto de la funcon hbrida
de penalizacon (PF-HDSM) para la solucon del problema de laoordinacon de des-
pacho multarea ermica-elica (MWCD), este software es tamben una herramienta
que evalia el costo de la generacon eolica considerandas variaciones de potencia
de generacon eolica. El metodo de lusqueda directo tbrido (HDSM) incorpora el
nmetodo de despacho simpli cado para argumentar la husquda ecnica del problema
extendido de despacho ecoromico. Se consideran las fune®ude penalizacon en el
nmetodo HDSM debido a la dependencia mutua de la generacoeriica-eolica y la
capacidad de las unidades de reserva, debido a la violacore ths restricciones de
generacon elica. p] Analiza como el despacho de la demanda combinada con el uso
del prorostico de potencia elica puede ayudar a asignaas grandes proporciones de
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potencia elica en las operaciones del mercado ekctricBe modela la operacon del
da en el mercado ekctrico en tiempo real por medio de un dpacho ecoromico y
asignacon de unidades centralizado. Se realiza el protam® de potencia eolica para
estimar los requerimientos de reserva operativa dirmmidaasada en el nivel de in-
certidumbre del prorostico. A la vez, se representa la demda responsiva del precio
como una fuente de despacho, donde el despacho anade égédl a la operacon
del sistema. Se aplica el netodo en el caso de estudio detesiza de potencia de
lllinois, donde se enconto que el despacho de la demandalypeorostico de la po-
tencia eolica pueden contribuir e cientemente a la operam del mercado ekctrico
con generacon elica a gran escala. Introducen un model@téllado del marco para
el aralisis de despacho de demanda (DD) y el prorostico de paicia eolica (WPF)
con diferentes etapas de asignacon de unidades y despaeltoromico en dos seg-
mentos del mercado ekctrico, demostrando como la DD pueder combinadan con
probabilidad WPF y la reserva de operacon diramica que ragelve la incertidumbre
de la potencia elica y las variaciones de costo efectivas dna manera con able. §]
Formula un modelo de optimizacon de despacho esto@sticecoromico-ambiental
integrado con generacon elica a gran escala basado ers kelocidades de los vien-
tos. Los objetivos de optimizacon son minimizar las emishes de contaminacon y
el costo operacional. Propone el algoritmo de optimizacomulti-objetivo basado en
el no denominado clasi cacon de evolucon diferencial @ra resolver este modelo.
Los resultados de la simulacon de un sistema de potencia aagrescala demuestran
la efectividad del metodo propuesto y el impacto de la potea eolica al despacho
optimo del sistema de potencia para la reduccon de costgsemisiones ambientales.
[7] Aplica el nmetodo de optimizacbon de partculas (PSO) para resolver el despacho
ecoromico incorporando parques elicos. El costo totalegppende de la velocidad del
viento en un periodo de tiempo espec co. Propone el netaawl PSO para desarrollar
el despacho ecoromico de generadores en sistemas de paeRealiza simulaciones
considerando generacon trmica y generacon ermicaeolica analizando el desem-
pefno de los parques eolicos y minimiza el costo total de proxton. [8] Este artculo
examina la aplicacon de almacenamiento y el escenariotymo para el costo y la
integracon del viento para solucionar la sobretenson €@ energa en las Ineas de
transmison. Una funcon de densidad probabilstica optima (PDFs) es desarrolla-
da usando dos puntos de estimacbn que incorporan el sistarde almacenamiento
tamben como una carga variable o como una variable de geneoaciPor medio del
metodo de optimizacon de particulas (PSO) se ubicanoptmamente los sistemas de
almacenamiento y del tamano adecuado minimizando la sumaajgeraciones y cos-
to en un periodo programado. El marco ecnico de evaluagbes desarrollado para
forzar la e ciencia de la integracon del viento y evaluard economa de la tecnologa
de almacenamiento y las alternativas convencionales de -gaslon. El netodo pro-
puesto es usado para llevar a cabo un aralisis de costo becie para el sistema de
prueba de la IEEE de 24 buses9] El problema de despacho ecoromico es minimizar
el costo de produccon de potencia ekctrica demandada pel sistema de potencia.
La penetracon de potencia eolica en los sistemas de potga esh incrementando
mundialmente debido a las restricciones ambientales y elaagmiento de los com-
bustibles bsiles. Sin embargo, la principal di cultad esd exactitud de la prediccon
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de potencia eolica que de otra manera podra lidear con la siacon en la red opera-
tiva. Para una operacbn nmas con able y segura, los costode reserva y penalizacon
deben ser considerados en una cuenta por la potencia de d&sie en el proceso de
evaluacon. Por medio del algoritmo de optimizacon tormata cerebral (Brain storm
BSO) se resuelve el problema de despacho ecoromico de caEfa)(para un sistema
de generadores ermicos y elicos. El comportamiento aéorio de la potencia eolica
es modelado usando la funcon Weibull. Incluye una funap de costo que agrega al
despacho ecoromico chsico los factores como sobreestima y baja estimacon de
disponibilidad de potencia eolica debido a la potencia deedbalance. El algoritmo
propuesto es probado con seis funciones de prueba estandaaprobar su e cacia.
Dos sistemas de prueba compuestos de cuatro y seis unidadésgradas al parque
eolico de una capacidad comparable son estudiadas para®hinar el costo de ope-
racon. [10] La operacbn ecoromicaoptima y e ciente y la planeacon de generacon
del sistema ekctrico de potencia han ocupado siempre unagbn importante en la
industria ekctrica. El principal problema de los sistemasle potencia es proporcio-
nar una alta calidad, una fuente de energa con able al consnidor al menor costo
mientras opera para conocer los Imites y restricciones puestas por las unidades
de generacon. Esto formula el problema de ujo de potenciaptimo para encontrar
la combinaconoptima de la potencia de salida de todas lasnidades de generacbon
gue minimicen el costo total de produccon, mientras se dafacen todas las restric-
ciones. En este artculo se utilizan un aralisis del sistea de potencia a traves de una
caja de herramientas de Matlab para minimizar el costo de etecidad con ujos
de potenciaoptimos para la red ekctrica sureste del estadde Kerela. El artculo
concentra en las ganancias al incorporar un parque elico el sistema. Las perdidas
tamben son reducidas con la aplicacon. J1] Con el apido desarrollo de la potencia
de generacon elica, la integracon de parques elic® ejercela una in uencia en el
crecimiento de la operacon ecoromica del sistema de poigia. Este artculo cons-
truye un modelo de ujos de potenciaoptimos con parques &zos los cuales incluyen
un modelo estable de generacon eolica y la potencia rod@nanadida causada por
la incertidumbre de la potencia de generacon eolica. A nde hacer este modelo mas
rasonable, el costo de la potencia de generacon eolicaagrega a la funcon objetivo
y la generacon real de potencia eolica es manejada con urariable de control. Se
emplea una funcon cuadatica de penalizacon con una va@able de penalizacon se
emplea para realizar una discretalizacon de las varialdede control en un proceso
optimo. Se utiliza el sistema de prueba de 118 nodos de la IEEpara analizar el
efecto de conectar los parques elicos y la reserva rodadimandada y el costo de
generacon veri cando la racionalidad del modelo de ujos d@otenciaoptimos del
algoritmo propuesto.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo del presente trabajo es realizar un estudio de slgacho ecoromico y
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asignacon de unidades para conocer la potencia a la que daloperar los generadores
ermicos, considerando la integracon de energa eolia en el sistema ekctrico de
potencia, aplicar un netodo para calcular los ujos ekcticos de potencia para los
sistemas de prueba de 9 nodos y 118 nodos de la IEEE, satisfado los objetivos
de reduccon de costos de generacon de la energa ebwta y las perdidas perdidas
en las Ineas de transmison.

1.3.2. Objetivos espec cos

1.Realizar revison biblioga ca, con el prosito de identi car los nmetodos de u-
jos de potencia que incorporan energas renovables, pamleccionar el que se usaa
en el presente trabajo.

2. Implementar el algoritmo para obtener la potencia mea@oa de un generador
eolico considerando paametros de su disefo y las conidices climatobgicas de la

regon donde esta@ en servicio, a partir de los resultadodel punto anterior. Se usaa

matblab.

3. Evaluar el algoritmo implementado, a partir del sistemaelprueba de la IEEE de

9 nodos y el de 118 nodos, con el propsito de veri car la eancia del mismo.

4. Obtener la potencia mea@nica de la generacon elicapasiderando las velocidades
el viento y el diseno del aerogenerador, para obtener la ¢on de densidad proba-

bilstica.

5. Realizar un aralisis y comparacon de resultados.

6. Elaborar publicacon a ser enviada a revista indexada, cond resultados obtenidos
en el presente trabajo.

1.4. Alcances

Realizar un despacho ecoromico integrando generacoarinica y generacon dis-
tribuida, en este caso generacon elica, aplicando losetodos punto interior y
Newton-Raphson en los sistemas de prueba de 9 nodos y 118 natkoda IEEE.
1. El presente trabajo busca integrar la potencia de genetac eolica al sistema
ekctrico de potencia, propone utilizar el metodo Weibul para caracterizar la veloci-
dad del viento y estimar la potencia eolica que puede suminisir un parque eolico
aplicado a una regon espec ca en determinadaepoca delfro.

2. Se desarrolla el despacho ecoromico y asignacon de dedes para encontrar el
costo mnimo de generacon de acuerdo a la funcon de costde cada generador
ermico.

3. La potencia de generacon de cada unidad, resultado dedgpacho ecoromico se
utiliza en el metodo Newton-Raphson para veri car si los ujes de potencia se en-
cuentran dentro de los Imites operativos de la red ekcica aplicado en los sistemas
de prueba de 9 nodos y 118 nodos de la IEEE y calcular las perdglen las Ineas

de transmison.
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1.5. Estructura de la tesis

La tesis esta formada por seis captulos, a continuaconesmuestra una breve
descripcon de cada uno: En el captulo 1 se da una introduoa del problema, se
analiza el estado del arte, se de nen los objetivos genemsaleespec cos, y se detallan
los alcances y limitaciones del presente trabajo.

En el captulo 2 se describen los algoritmos para obtener uhespacho ecoromico
tomando en cuenta diferentes aspectos.

En el captulo 3 se determina la funcon de densidad probalstica Weibull en funcon
de las velocidades del viento para una regon, tamben sebtene la funcon Weibull
para un generador eolico. Se calcula la potencia meanicue puede entregar un
generador eolico en funcon de sus caractersticas de diso, y la potencia meanica
de salida del mismo cuando es instalado en una regon en foncde la densidad
probalilstica Weibull en un periodo de tiempo determinad.

En el captulo 4 se describe el netodo general Newton-Rapsgara resolver un sis-
tema de ecuaciones no lineales. Posteriormente se detallaetodo Newton-Rapson
aplicado a los sistemas ekctricos de potencia, las ecua®@s de potencia activa y
reactiva se expresan en coordenadas rectangulares, se filnta matriz jacobiana y
el vector gradiente. Se expresan las ecuaciones de perdidaslas Ineas de transmi-
son.

En el captulo 5 se presentan los resultados obtenidos allagar el despacho ecoromi-
co incluyendo unidades de generacbn ermicas y eolicaan los sistemas de prueba de
9 nodos y 118 nodos de la IEEE y los resultados de los ujos de @atia obtenidos
en el programa desarrollado en Matlab.

En el captulo 6 se desarrollan las conclusiones del preseitrabajo, se describe el
trabajo futuro y las recomendaciones.

El apendice A contiene las tablas de datos de los generaderéas Ineas de transmi-
sbn y los buses del sistema de prueba de 9 nodos.

En el apendice B se presentan los datos de los elementos qoaforman el sistema
de prueba de 118 nodos de la IEEE.
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Despacho ecoromico

2.1. Introduccon

Un estudio de despacho ecoromico se realiza con el objetivoadlcular la potencia
que debe suministrar cada generador que compone el sisteeksricos de potencia
considerando las funciones de costo, y las restriccionegmpivas que se consideren
en su formulacon. Los autores en?], [12], [13], [14] han realizado aportaciones hacia
este tema de estudio. En el presente captulo se describerd modelos matenaticos
para desarrollar un despacho ecoromico.

En el captulo 2.2 se describe el despacho ecoromico de apizacon de paametros
de igualdad estos palametros representan las funcionesegson equivalentes a cero.
Aplicado en el sistema ekctrico de potencia, los paamets de igualdad son las
funciones donde la suma de las potencias que suministranuasdades de generacon
del SEP menos la demanda y las perdidas en los enlaces debeesgiivalente a cero.
La funcon de costo es representada en una ecuacon de Lagge, y puede resolverse
por el metodo del gradiente, iniciando con un valor estimamlde lambda.

En el captulo 2.3 se describe el despacho ecoromico opt@ando los pamametros con
restricciones de desigualdad, estas son las restriccioapsrativas de cada unidad, es
decir los Imites maximos y mnimos seguridad de las uniddes de generacon, tamben
se consideran las funciones de costos y las restriccioneggdaldad, con el objetivo
de reducir los costos de generacon por medio de multiplderes de Lagrange. Las
ecuaciones de despacho ecoromico son \alidas para un pddode tiempo dado,
dentro de los cuales la potencia de salida del generador, tasgas, y las perdidas
del sistema son consideradas constantes.

En el captulo 2.4

2.2. Optimizacon de paametros de igualdad

Este tipo de estudio surge cuando hay funciones dependientesre los paame-
tros que se han elegido. El problema es minimizar la funcoreccosto

f (X1;X2; 25 Xn) (2.1)

21
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sujeto a las restricciones de igualdad
g(X1; X2, uXn) =0 i=1;2:0k (2.2)

Este problema puede ser resuelto por el netodo de multipidores de Lagrange.
Esta proporciona un argumento de la funcon de costo intractiendok vectores de
cantidades indeterminadas. La funcon de costo sin restgiones se representa de la
siguiente forma

L=f+ i O (23)

De la ecuacon anterior surgen condiciones necesarias @@&ncontrar el mnimo local
deL son

X
@@ X e,

@x~ @x '@x

@x @x (24)

i=1

@L
= =0 = 0 (25)
|
Esta es una ecuacon no lineal en erminos de y puede ser resuelta por el netodo
Newton-Raphson. Este nmetodo es una aproximacon sucesiz@asado en una estima-

con inicial de la expanson de las series de Taylor, para easo de una dimenson

k
(0 = _L_(k) (2.6)

d

(k+1) — Kk + k (27)

Iniciando con un valor estimado de , se encuentra un nuevo valor en la direccon
de descenso nmas aguda (gradiente negativo). El proceso epite en la direccon de
gradiente negativo hasta que f ( ) es menor que el valor especi cado. Este algorit-
mo es conocido como el nmetodo gradiente. El problema de dasho ecoromico nmas
simple es el caso cuando las perdidas en las Ineas de tramisbn no son considera-
das. Esto es, el modelo del problema no considera la con gcma del sistema y las
impedancias de las Ineas. En esencia, el modelo asume gusistema es solamente
un bus con todos los generadores y las cargas conectadasas elbmo lo muestra la
siguiente gura:
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Figura 2.1: Representacon del sistema ekctrico de potera

Desde que las perdidas de transmisbn son despreciadas,demanda total Pp es
la suma de todos los generadores. Una funcon de co€ip se asume conocida para
cada planta. El problema es encontrar la potencia de geneoacieal de cada planta,
la funcon objetivo es el costo total de produccon se de B por la siguiente ecuacon:

Yo
C = G (2.8)
i=1
X0
Ci = i+ P+ PP (2.9)
i=1
sujeto a la restriccon
W
P = Pp (2.10)

dondeC; es el costo total de producconC; es el costo de produccon para la planta
i, Pi es la generacon de la planta, Pp es la demanda total de carga, g es el
numero total de plantas de generacon. Se estructura la feon objetivo por medio
de un multiplicador de Lagrange

|

L=C+ Pp P (2.11)
i=1

El mnimo de esta funcbn sin restricciones se encuentraneel punto donde las deri-
vadas parciales de la funcon de las variables es cero.
@L
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QL

=0 2.13
@ (2.13)
La primera condicon, dada por la ecuacbn anterior, resul
@C
—+ (0 1)=0 2.14
@p 0 1 (2.14)
desde
Ci=Ci+ Co+ i+ Gy, (2.15)
entonces
@¢_ dG _
y de esta manera la condicon para un despachooptimo es
ac _ . _ ...
i+2 P = (218)
la segunda condicon dada anteriormente resulta en
W
P, = Pp (2.19)

La ecuacobn anterior es precisamente una ecuacon de igdald que debb ser consi-
derada. En resumen, cuando las perdidas son descartadaargla mejor operacon
ecoromica, todas las plantas deberan operar al mismo dosincremental de produc-
con mientras se satisface las ecuaciones de igualdad. A @ @&ncontrar la solucon,
se resuelve par#®;

Pi= —— (2.20)

las relaciones dadas en la ecuacon anterior son conocidasno ecuaciones de coor-
dinacon. Estas son funcon de . Una solucon analtica puede ser obtenida de al
sustituir P,

——=Pp (2.21)
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(2.22)

La solucon para el despacho ecoromico despreciando gedas se encuentra analti-
camente. Sin embargo, cuando las perdidas son considersdaesultan ecuaciones no
lineales y deben ser resueltas iterativamente. En una e@a de lusqueda iterativa,
se inicia con dos valores de, el mejor valor de se obtiene por extrapolacon, y
el proceso es continuo hasta queP; esta dentro de una exactitud espec ca. Una

solucon apida se obtiene por el netodo del gradiente.

f()=Pp

(2.23)

Expandiendo el lado izquierdo de las series de Taylor en unrpo de operacon X,

y despreciando los erminos de alto orden, resulta

d (k)
f( )(k) + d( ) ) = pp

(k)
(k) = P _
gy ©
d
(k)
(k) = P _
dp; (k)
q
o}
(k)
®_ P
1
2,
entonces
(k+1) = (k) 4 (k)
donde
PM = p, Pi(k)

El proceso es continuo hasta que PX es menor que el valor especi cado.

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)
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2.3. Optimizacon de paametros con restricciones
de desigualdad

Los problemas de optimizacon contienen restricciones desigualdad como tam-
ben restricciones de igualdad. El problema es minimizagalfuncon de costo

f (X1;X2; 25 Xn) (2.30)
Sujeto a las resticciones de igualdad
g(X1; X2, X)) =0 1 =1;2 0k (2.31)
y las restricciones de desigualdad
U (X1;X2; 55 %) 0 i =1;25m (2.32)

El multiplicador de Lagrange se extiende a incluir las restciones de desigualdad
al introducir m vectores de cantidades indeterminadas. Por lo tanto la funcbn de

COsto se expresa

X x
L=1f+ igt+ i Uj (2.33)

i=1 j=1

Para encontrar el mnimo local deL se requieren las siguientes condiciones

%(': i=1;:5n (2.34)
Q:E g i=1;:5k (2.35)
g—:' u J=1;:5m (2.36)
iy =0y ;>0 j=1;u5m (2.37)

la ec.2.35es la ecuacbn de restriccon original. Suponer queX(;X:::k,) es rela-
tivamente mnima. Las restricciones de desigualdad eR.36 estn inactivas si las
restricciones de desigualdad se mantienemn (Xy:::€,) y ; = 0. De otra manera,
cuando las condiciones se cumplen estrictamente, la restbn est activa en este
punto si las restricciones ju; (;X:::k,) =0y ; > 0. Esto es conocido como las
condiciones Kuhn-Tucker.
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2.4. Modelo de despacho ecoromico incluyendo el
sistema de converson de energa elica

Del punto de vista de operacbon del sistema el problema de gfgacho ecoromico
puede tomar diferentes formas, dependiendo de la extemsdel duero del sistema,
por el operador del sistema de los generadores convenciesgl elicos. Si los genera-
dores elicos pertenecen al operador del sistema que edésarrollando el despacho
ecoromico, hay un pequeno costo asociado con los genereslaolicos. Este cos-
to incremental forma la base de despacho ecoromico, el op@or del sistema debe
aprovechar toda la energa eolica disponible. Por otro kdo, debido a la incertidumbre
en la disponibilidad de potencia eolica en cualquier tiempen el futuro, aun si los
duenos de operacon del sistema poseen los generadoadisas, el modelos de des-
pacho ecoromico aun proporcionaa una revison en la pogramacon de la potencia
elica, y esta es la raon porque algun factor en el modeldebe considerar la reserva
necesaria en el caso que la potencia elica programada ne dssponible. En esta
tesis se usan funciones probabilsticas para caracterizis per les del viento, y un
factor adicional para sobreestimacbn de la potencia elecdisponible. Se considera
la carga y las perdidas (L) del sistema. En la forma mas gemal, el operador del
sistema tendia la seguridad de los generadores convencites y la seguridad de los
generadores elicos disponibles. Debido a la incertidungbde la energa eolica dis-
ponible en cualquier periodo de tiempo, se incluyen en el nebal factores para la
sobreestimacon o escasez del viento. El factor para la laagstimacon, si una cierta
cantidad de potencia eolica es programada y la potencia nste disponible en un
tiempo espec co, la potencia debe ser comprada de una fuentle generacon alter-
na o las cargas deben ser liberadas. En el caso de penalirapor sobreestimacon,
si la potencia eplica disponible es mayor de la que es prograda, esa energa se
desperdicia, esta es la raon por la que el operador del sista debe pagar el costo
de la potencia enlica producida por la perdida de capacidadisponible. El exceso
de energa es usualmente vendido para utilidades adyacesit® para el re-despacho
y control de ganancia automatico (Automatic Gain Control AGC), por correspon-
diente, la salida de generadores convencionales es redac&blamente si no se puede
almacenar, entonces resistencias de carga deben ser cauakes para perder el exceso
de energa. Estas pacticas pueden ser modeladas por unantion de costo de pena-
lizacon por sobreestimacon. El modelo es \alido para galquier despacho ecoromico
en un periodo de tiempo. Minimizando

X X X X
Ci P+ ij w; + Cp;wj Wi;av w; + c:r;w;i Wi Wi;av (2-38)

Sujeto a:

Pi;min Pi Pi;max (2.39)
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0 W, Wi (2 40)

pi + w =L (2.41)

donde:

M Numero de generadores convencionales

N Numero de generadores eolicos

pi potencia de los i generadores convencionales

w; potencia elica programada de los i generadores eolicos;

Wi..y potencia elica disponible de los i generadores eolicoBsta es una variable
aleatoria, dentro de un rango de 0 w; w,; y las probabilidades varan con la
funcon de densidad probabilstica, en este documento seonsidera la funcon de
densidad probabilstica Weibull para las variaciones deok vientos;

Wi potencia elica nominal de los i generadores eolicos;

C; funcon de costo para los i generadores convencionales;

Cwi funcon de costo para los i generadores eolicos. Este facttomara tpicamente
la forma de un pago al operador del parque eolico por la poteia elica generada
actualmente usada;

Cpwi funcon de costo de penalizacbn por no usar toda la potencidisponible del
generador elico;

C.wi funcon de costo de la energa en reserva requerida, relanada a la incertidum-
bre de la potencia elica. Este es efectivamente, un coste genalizacon asociado
con la baja estimacon de la potencia eolica disponible;

L carga del sistema y perdidas.

Analizando la funcon objetivo (1), el primer ermino es la tradicional suma de los
costos de combustible de los generadores convencionalése§undo ermino es el
costo directo de la potencia derivada de los generadoresians. La existencia y ta-
mafo de este ermino depender del propietario de los geradores eolicos. Si los
generadores pertenecen al operador del sistema, este grmpuede no ser tomado
en cuenta si solo se considera el costo incremental de contibies el cual es cero para
el viento, sin embargo si el operador del sistema est pagbinpor el parque elico al
propietario del parque elico, el costo directo debe ser iolcrado. El tercer ermino,
el cual sem explicado mas a detalle, considera el no utzar toda la energa elica
disponible. Finalmente, el cuarto £rmino en la funcon oletivo considera el precio
gue debe ser pagado por una baja estimacon de la potenciiea. Sin considerar el
propietario de los parques eolicos, el modelo de despachoreatdco debe considerar
la posibilidad de necesitar la reserva si la potencia esdiadisponible es inadecuada
para suplir la cantidad de potencia eolica programada en uperiodo dado. Para los
generadores convencionales, una funcon cuadatica desto sel asumida, la cual es
pactica para todos los casos, y est dada por

Cip = Sp+hp+ag (2.42)
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Dondea;; b; ¢ son los coe cientes de costo para las fuentes de energa amciona-
les, las cuales son encontradas con las cuervas de costoslgéneradores y dependen
de un tipo particular de combustible. En el caso donde el séssha de converson de
energa elica es propiedad del operador del sistema, astuncon puede no existir
debido a que la potencia generada no requiere combustible, anm®e que el operador
quiera asignar un costo de recuperacon de inverson ina por el sistema de con-
versbon de energa eolica a menos que el operador del ssha quiera asignarlo como
mantenimiento y costo de reanudacon. La salida del genetar eolico esh restringi-
do por un Imite superior e inferior, considerado por el opador del sistema, basado
en los acuerdos de un sistema de operaconoptimo. Por silhpdad esto puede ser
considerado proporcional a la potencia eolica programadarechazado totalmente.
La funcon de costo lineal se asume para formar la potencialiea generada actual-
mente usada como

Cuwi W = diw, (2.43)

donded; es el coe ciente de costo directo para cada i€simo geneocadplico.
Se asume que el costo de penalizacon por no usar toda la puti@ eolica disponible
ser linealmente relacionado a la diferencia entre la potela elica disponible de
potencia elica y la potencia eolica actual usada. La furin de costo de penalizacon
sel tomada de la siguiente forma
Z
Cp;w;i Wi;av W, = kp;i Wi;av W, = kp;i }N,—;i W W fW w dw (244)
w
donde:
Kp;i costo de penalizacon de bajo estimacbn para el iesimgenerador eplico.
fw w funcon de densidad probabilstica del sistema de convebn de energa eolica
Si los generadores elicos son pertenecen al propietari distema de operacon, el
costo de penalizacon puede ser nulo. Los costos por losuegmientos de reserva
son similares al costo de penalizacon, el cual se represepor la integral sobre la
funcon de densidad probabilstica, excepto que, en esteaso, es el costo debido a la
disponibilidad de potencia enlica menos la potencia eolicdisponible.
Z w

Cowi Wi Wiay = ki Wi Wiay = ki . i woowfyw wdw (2.45)
dondek;; es el coe ciente de costo de reserva para cada i€simo gemear elico.
Se asume que la diferencia entre la potencia eolica dispoleity la potencia eolica
programada, multiplicada por la potencia de salida de la fuwbn probabilstica esta
linealmente relacionada con el costo de la reserva. Para ehér el valor nunerico
de la reserva y costos de penalizacon, es necesario encamka funcon de densidad
probabilstica para la potencia eolica de salida. Considrando que la velocidad del
viento es desconocida para cualquier tiempo futuro, es neago caracterizar el viento
para obtener resultados cuantitativos.
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2.5. Asignacon de unidades

Las variaciones de carga se presentan durante el da y la neclias festivos y n
de semana de acuerdo a la actividad humana. Incrementar lat@ocia de generacon
puede implicar el incremento del costo de la energa. Al disnuir la carga apagar
las unidades es una opcon, sin embargo, debe consideragseosto que representa
encender nuevamente una unidad y el tiempo que tarda en arranca
El metodo de asignacon de unidades resuelve este problemaontiene lo siguiente:
1. Establecer un paton de carga para diversos periodos.

2. La cantidad de generadoreN para la asignacon y despacho.

3. Los niveles de carg¥ y los Imites de operacon de lasN unidades son tales que
cualquier unidad puede suministrar las cargas individuaey que cualquier combina-
con de unidades puede suministrar la carga.

La asignacon de unidades por el netodo de lista de priorailes consiste en crear
un listado de las unidades que operaan de acuerdo al nivet darga, la asignacon
optima consiste en dar mayor prioridad de operacon a las udades de menor costo
de combustible, las cuales deben operar cerca de los Insitde e ciencia.

Las posibles combinaciones de las unidades de generaconstderando las variacio-
nes de carga en un rango se realizan en una tabla, por ejempdoapla variacon de
carga en un rango de 550 MW a 1200 MW se realiza una asignacid@ unidades,
ver tabla 2.1, tomando en cuenta los Imites operativos.

Para construir la lista de prioridades, primero se debe calar el costo promedio de
generacon de cada unidad y ordenar la lista dando mayor ridad a las unidades
de menor costo. Posteriormente se asigha un porcentaje dégmoia rodante a cada
unidad, y calcular la potencia maxima que suministra@ lacarga. La reserva rodante
es el ermino utilizado para describir la capacidad total  generacon disponible de
todas las unidades sincronizadas en el sistema, menos laggagrresente y las perdi-
das que son alimentadas. La reserva rodante debe ser consida en caso de perder
una o mas unidades de generacon, debe haber una amplia eeg por las unidades
para satisfacer la demanda y evitar un problema por baja freencia. La reserva
debe ser suministrada enareas cercanas a la carga para avitaitaciones en el sis-
tema de transmison y para permitir correr como islas a difentes partes del sistema.
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Tabla 2.1: Combinacbon de unidades

Carga (MW) | Unidad 1 | Unidad 2 | Unidad 3 | Unidad n
1250 Dentro Dentro Dentro Dentro
1150 Dentro Dentro Dentro Dentro
1100 Dentro Dentro Dentro Dentro
1050 Dentro Dentro Dentro Dentro
1000 Dentro Dentro Dentro Fuera
950 Dentro Dentro Dentro Fuera
900 Dentro Dentro Fuera Fuera
850 Dentro Dentro Fuera Fuera
800 Dentro Dentro Fuera Fuera
750 Dentro Dentro Fuera Fuera
700 Dentro Dentro Fuera Fuera
650 Dentro Dentro Fuera Fuera
600 Dentro Fuera Fuera Fuera
550 Dentro Fuera Fuera Fuera

Cuando la carga disminuye, determinar cual unidad se apagao disminuia su
potencia de generacon y determinar la cantidad de horas dde la carga es bajay
asumir que la carga se incrementaia pocas horas desplesislunidades generadoras
encendidas deben ser su cientes para satisfacer la carga.
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Caracterizacon de energa @lica

3.1. Introduccon

La incluson de los parques eolicos en el sistema ebcto de potencia ha cau-
sado controversia debido a que es una fuente de energa disge La potencia de
generacon de un parque elico depende de las velocidad#s los vientos y de los
paametros de disefo del aerogenerador en determinadaipdo de tiempo, su ren-
tabilidad depende de estos factores primordialmente. Lostates en P], [9], [15 ¥
[16] han realizado investigaciones referente a este tema. Lagmgas renovables son
fuentes de energa muy atractivas para la industria eecica debido a que la mate-
ria prima utilizada son los recursos naturales, y no tienen . La generacon de
energa elica depende de la velocidad del viento princgimente. La ubicacon de un
parque eolico es estraegico para asegurar la rentabildl de generacon por este tipo
de energa. En el presente captulo se muestran las ecuanes que caracterizan las
velocidades de los vientos, las cuales pueden ser aplicgus cualquier regon.
Antes de instalar un parque elico se debe realizar un estudigtadstico, que in-
volucra el comportamiento del viento en los anos anterioregalizando un estudio
espec co para cada estacbon del afno, aplicando estos asten la funcon de densidad
probabilstica Weibull, obteniendo las velocidades de fovientos predominantes en
cada estacon del ano, posteriormente se de ne la ecuaipara conocer la poten-
cia estimada que generagm el parque elico, la cual es fusmhental conocer antes de
realizar la inverson de instalacon del mismo. Sin embajo, la naturaleza no puede
controlarse, por lo tanto se requiere de una fuente de enaergstable capaz de sumi-
nistrar energa ekctrica en funcon de la carga instalaa. Debido a la incertidumbre
de la generacon eolica, se proponen los costos de estargiae ocacionados por no
satisfacer la demanda de acuerdo a la potencia eolica estitiaa

3.2. Caracterizacon de la velocidad del viento
El movimiento del aire es originado por el calentamiento dgsial de la super cie

terrestre, donde se presentan zonas de mayor o menor presgrel ujo del aire se
desplaza de las altas a las bajas presion&§][ Las corrientes de aire dominantes se

32
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Figura 3.1: Vientos dominantes

generan cuando existe un alta presbn a una baja presbon y sgenominan vientos
alisos, su incremento depende de las condiciones geogis cson predominantes en las
zonas montanosas, ver gur&.1Los vientos que se generan a una latitud aproximada
de 30 grados, el aire ecuatorial asciende y se desva hacia pmlos disminuyendo su
temperatura a medida que avanza y desciende a la tierra, partle esta corriente
retorna hacia la zona de baja presbn mientras que el rest@se su camino hacia el
polo, pero al nivel del suelo. Existen crculos de presbimtermedia, el primero de alta
preson a una latitud aproximada de 30 grados y el segundo d@ja presbn a una
latitud aproximada de 60 grados. Para encontrar los sitios canejores condiciones
locales, se recomienda analizar las condiciones orogascdel entorno, considerando
que los vientos alisos aumentan localmente en pasos de meiataebido que al chocar
con un obshculo se ven obligados a subir sobre este. Lasraetersticas varan de
acuerdo a la situacon geogia ca de los pases en que se mastan. Para realizar
una estimacon de las velocidades de los vientos en una oagse recomienda tomar
las mediciones con la ayuda de anenometros, tomando coméerencia una altura de
30 a 100 m por encima del terreno. Para zonas poco ventosas deuestimarse que la
velocidad oscila de 4 a 6 m/s equivalente de 15 a 22 km/h. En laktla 3.1 de Beaufort
se muestra la velocidad-efecto del viento utilizada por maos y meteoologos:
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Tabla 3.1: Escala de Beaufort

Beaufort | Velocidad (km/h) | Efectos
0 1.6 El humo asciende en forma vertical
1 1.6-4.8 El humo ondula.
La super cie del mar se riza.
2 6.4-11.2 Perceptible en la cara.
Sobre el mar se forman pequenas olas que no romp
3 12.8-19.3 Se mueven las hojas de losarboles.
4 20.9-28.9 El polvo y los papeles se levantan.
5 30.5-38.6 Se forman olas moderadas.
6 40.2-50 El viento silba.
7 51.5-61.1 Losarboles se mueven ligeramente.
Caminar es difcil.
Las olas rompen y forman espuma.
8 62.7-74 Se rompen las ramas de losarboles.
Olas grandes.
9 75.6-86.9 Levanta los techos de las casas.
10 88-101 Arranca losarboles de raz.
11 103-115.8 Danos generalizados en edi caciones.
Mar cubierto de espuma.
Difcil visibilidad.
12 117.5-132 Destruccon generalizada.

La caracterizacon de la velocidad del viento depende dealear las mediciones
adecuadas de las velocidades de los vientos. Para parquelic@s se recomienda
realizar las mediciones a la altura del centro del rotor dekeogenerador y monitorear
la velocidad y direccon del viento en un rango de 10 a 40 mes de altura con el
objetivo de asegurar redundancia en las mediciones. Las dimiciones estadsticas de
los vientos muestran un pation tpico, por lo cual se ha deteninado que la velocidad
del viento en una regon se aproxima a una funcon de densad probabilstica Weibull
de la forma:

F,v =PV v)=1 e (3.1)

ol<
=~

P(v® v) probabilidad de ocurrencia de una cierta velocidad del vigo menor a un
Imite de velocidad

v Velocidad del viento (ns)

k Factor de forma de una regon (adimensional)

c Factor de escala en una regon dada (ps)

en.
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al derivar esta expreson se obtiene la distribucon de &cuencia

fyv = k;O<v< 1 (3.2)

e

dv cC C

o<

El factor de formak se obtiene usando la media de la velocidad del vienioy la
desviacon esandar para una regon:

k= =v " (3.3)

Se ha observado una correspondencia de valoreskgen rangos de valores para ca-
ractersticas del viento en super cie:

0.8 k < 1.0 Flujo turbulento tipo brisa (terral o marinada) se obsera un paton
diario marcado y es viento local.

1.0< k < 1.6 Flujo ligeramente turbulento, tipo valle-montana y seliserva un paton
diario.

1.6< k < 2.0 Flujos poco turbulentos pueden ser tipo brisa, o valle-m@ana in uen-
ciados por vientos de altura.

2.0< k < 2.5 Vientos no turbulentos o intensos, se observan en mesaiasde exis-
te buena exposicon del viento, son regularmente vientos @dtura y no se observa
ningun paton diario

Mientras el factor de escala ha sido dado como:

c= = 1+ % (3.4)

Donde es la funcon gama de nida matenmaticamente en geneal x variable como:

Z,

X = x" e *dx (3.5)
0

La funcon de densidad probabilstica de un generador exto toma la forma:

lei 1 + I Vi K 1 1+ 1 vi ok
f = c 3.6
w W c c € (3.6)
W
= 3.7
Wrated ( )

= Viated Veut in =Veut in (3.8)
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Figura 3.2: Condiciones del viento alrededor del aspa en movémio

3.3. Sistema de converson de energa alica y fun-
con de densidad probabilstica

No es posible extraer totalmente la energa ciretica conteda en el viento, la
velocidad del viento es reducida solamente por la turbinaleca, de este modo extrae
una fraccon de la energa del viento, esta fraccon se d®mina coe ciente de e -
ciencia de potencieC, de la turbina eolica. Se puede demostrar que el Imite supor
eshtico de C, es 1627 aproximadamente 0.593, esto quiere decir, que teoricante
es posible extraer el 59 % de la energa ciretica del vieniose conoce como el Imite
de Betz. Las turbinas elicas modernas de tres aspas tienen valoroptimo de C,
en el rango de 0.52-0.55 medidos en el eje de la turbina. Enualgs casosC, se
especi ca con respecto a la posicon ekctrica en las teiimales del generador y no
respecto a la potencia mea@nica en el eje de la turbina; lasrgidas en la caja de
velocidades y en el generador se deducen a partir del valor@e Cuando se espe-
ci ca de esta manera, las turbinas ekctricas modernas dees aspas tienen un valor
optimo de C, en el rango de 0.46-0.48. El pafyec puede obtenerse a partir de la
potencia meanicaPyec Y la velocidad rotacional de la turbina eolicawy,y

I:)MEC
T c - (39)

ME Wiurb
La potencia mea@nica extrada del viento depende de la vetadad rotacional de la
turbina, de la velocidad del viento y elangulo de aspas. La extraccon de energa
depende delangulo de incidencia determinado por la velddad del viento entrante
y la velocidad del aspa. La punta del aspa se mueve a una velad®,,» equivalente

a Wiurb R

_ Whurb R

(3.10)

Vviento

Cuando se encuentra en el rango de 8 a 9 se incrementa el coe cienteedgencia
de potencia meanica o ekctricaCp, lo que conlleva que elangulo entre la veloci-
dad relativa del viento y el plano del rotor formen unanguloagudo. Elangulo de



Captulo 3. Caracterizacon de energa elica 37

Figura 3.3: Coe ciente de e ciencia de potencia, para unango de aspas jo como
funcon de la relacon de velocidad de punta

incidencia se expresa en la ecuacthll

1 A
= arctan = = arctan — 1 (3.11)
WturbR

Elangulo de incidencia se de ne en la punta de las aspas. Elngulo local variaa
en funcon de la longitud de la aspa, desde el eje¢ (= 0) a la punta del aspa
(r = R), por consecuencia, la posicon del aspa de ne el valor lalcde . Por medio
de servomecanismos es posible ajustar elangulo de incbba de toda la aspa.
Cuando gira el aspa, cambia por consecuencia elangulo de@ia entre la aspay
la velocidad relativa del viento. Las fuerzas del viento &ivo que actian sobre la
aspa, y la extraccon de energa, dependen delangulo deague entre el rotor en
movimiento y la velocidad del viento, por lo tantoC, puede ser expresado en funcon
de y ,losvalores deC,, y estn normalizados y pueden ser comparados sin
in uir el tamano de la turbina eplica. Considerando una vedcidad constante del
viento, la relacon de velocidad de punta vara proporcionalmente con la velocidad
rotacional de la turbina eplica. Por lo tanto, es posible capcer la curvaC, para
una turbina eolica espec ca, con un rotor de radio R. Estacurva se puede obtener
para diferentes velocidades del viento, ver guré.4.
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Figura 3.4: Curvas de potencia mea@nica para varias veloeides del viento para
turbinas evlicas de velocidad variable

La velocidadoptima del rotor de la turbina Wym:opima S€ determina en la ecua-
con:

ima VA
Whturb;optima = opima RVIENTO (3.12)

Para velocidades altas de viento, la potencia me@nica se nb@nda en el valor
nominal de la turbina elica de velocidad variable, tenienal control de inclinacon de
sus aspas. La relacon entre la velocidad del viento y la paicia me@nica extrada
del viento est dada por:

8
2 0; Vw < cht in 0Vw > cht off

Pm = > O;SA wt vavs; cht in < VW Vrated (313)
) Wrated Vrated < VW < cht off

densidad del aire (kg/m3)
C, coe ciente de e ciencia de potencia
Ay area cubierta por el rotor de la turbina elica
V,, velocidad del viento
Veut in Velocidad inicial del aerogenerador
Vout off Velocidad nal del aerogenerador
Viated Velocidad del viento la cual la potencia mea@nica de salidsstaa a la potencia
nominal del generador eolico
Energa eolica programada:

Wsch = Wrated K fw W K (3.14)

Wrated POtencia eolica nominal
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fw w funcon de densidad probabilstica

La potencia de generacon eolica no representa costos porateria prima, sin em-

bargo, se asocia un costo cuando no se aprovecha la energaisistrada por los

vientos, es decir, cuando la potencia estimada es menor a ldgneia que est sumi-

nistrando el parque eolico, debido a que la energa en excesoeule saturar las Ineas
de transmison. Tamben se presenta el caso cuando la emgr programada es mayor
a la energa suministrada por el parque eolico, por lo cuade requiere alimentar la
carga por medio de reserva rodante suministrada por una o digas unidades de

generacon ermicas. Por lo cual se genera una funcon deostos de los generadores
elicos:

8
2 kp Wsch Wactual 7 Wsch > W actual

CT = S kp Wactual Wsch 5 Wsch < W gctual (3-15)
"0 Wsch = Wactual

CT costo total del parque eolico
ko factor de penalizacbn

Wsch potencia programada
Wactual POtencia actual
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Flujos de potenciaoptimos
considerando unidades de
generacon ermicas y alicas

4.1. Introduccon

Un sistema ekctrico de potencia debe ser e ciente, con ably ecoromico, se
debe considerar que la demanda de potencia activa y reactesa cambiando cons-
tantemente provocando que los niveles de tensbn se enctren cerca de los Imites
operativos incluso violando las condiciones operativas tes equipos. Para reparar
las condiciones de operacon inaceptables, se requiergreradores de sistemas de
potencia para controlar continuamente la produccon y losujos de potencia de la
red ekctrica en todos los niveles (generacon, transnosi y distribucon), ajustando
las variables de control como la potencia de generacon, lcgnabiadores de taps, los
compensadores deangulos de fase, la suceptancia de losacapres y reactores, etc.
Controlar los niveles de tenson dentro de los Imites opativos del sistema ekctri-
co de potencia es una tarea compleja debido a que esta comgtoepor diferentes
fuentes de generacbn, como son las plantas termoekdatas, parques elicos, plantas
hidroekctricas, etc., para satisfacer la demanda totalel sistema.

Debido a que los parques eolicos son fuentes de generacosp@rsa, mantener los
niveles de tenson dentro de los Imites operativos se vh@ una tarea nas compleja.
Un estudio de ujos de potenciaoptimos propone la potenciawe debe suministrar
cada unidad de generacon para abastecer la demanda minizlo el costo de ge-
neracon y operar dentro de los Imites de tenson estaldcidos, los autoresg|,[4],
[17], [19], [19], [20Q], [21], [22], [23] proponen el nmetodo punto interior para resolver
el problema de ujos de potenciaoptimos.

En el presente trabajo se proponen dos alternativas para sclnar esta pro-
blermatica:

40
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1. Por medio de ujos de potenciaoptimos, el netodo utilizalo es punto interior,
se desarrolb una herramienta computacional que empleadnicas de optimizacon la
cual permite conocer la potencia que debe suministrar cadengrador para satisfacer
la carga, cumplir con los Imites operativos y minimizar ecosto de produccon de
energa.

2. Se propone realizar una asignacon de unidades para ale la potencia que
debe suministrar cada unidad de generacbon ermica, una zede nida la potencia de
generacon se realiza un estudio de ujos de potencia por ektodo de Newton con
la nalidad de veri car que el sistema opera dentro de losrhites de seguridad.

En el presente captulo se describe el netodo Newton-Rapts aplicado a sistemas
ekctricos de potencia, se expresan las ecuaciones queresentan las erdidas de
energa en los enlaces del sistema ekctrico, tamben sexplica el nmetodo Punto
Interior. La formulacon de estos nmetodos se realizan enoordenadas rectangulares.

4.2. Metodo Newton-Raphson

El metodo Newton-Raphson es utilizado para resolver ecuacies algebraicas si-
mulaneas no lineales, este netodo utiliza las series de ganson de Taylor basado
en un estimador inicial. Para la solucon de la ecuacon:

fy=c (4.1)

Six©@ es un valor estimado inicial de la solucon, y x© es una pequena desviacon
de la solucon correcta, tenemos:

f x99+ xO@ =¢ (4.2)
expandiendo el lado izquierdo de la ecuacon anterior coad series de Taylor:

0 2 0
X(o) + 1 df X(O) 2+ :

f xO + = C (4.3)

dx 21 dx?

Asumiendo que el error x©@ es muy pequeno, los erminos de alto orden pueden
ser despreciados, la ecuacon se reduce de la siguienteniar

0
@ I o (4.4)

donde

c@=c¢c f x© (4.5)
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Agregando x© al estimador inicial, la segunda aproximacbn resultara

0)
(@ =0 C (4.6)
o 0
dx
cW=c fxk (4.7)
k)
NC— (4.8)
F k
dx
xk+D = x4 x () (4.9)
Puede ser reordenado como:
RORSETCIING (4.10)
dondej %) es la matriz jacobiana:
. of
jlo = — (4.11)

dx

La relacon en la ecuacon4.10demuestra que la ecuacon no linedl x c¢c=0es
aproximada a la tangente de la Inea sobre la curvaX. Sin embargo una ecuacon
lineal se obtiene en erminos de pequenos cambios en laighle. La interseccon de

la tangente de la Inea con el eje x resulta er “** .

4.2.1. Descripcon del netodo de Newton-Raphson aplicado
a sistemas eéctricos de potencia

Los ujos de potencia, tamben conocidos como ujos de caggse utilizan en
la planeacbn, operacon e intercambio de energa en unad ekctrica, incluyendo
estudios de estabilidad. Para un sistema de potencia balaade se realiza una re-
presentacon monofsica para calcular los ujos de poteria y las tensiones nodales
de la red, cada bus tiene cuatro caractersticas las cualesnsla potencia activa,
potencia reactiva, la magnitud del potencial y elangulo dealse. Para el estudio de
ujos de carga, se selecciona un bus, el cual es llamado nodmpensador, este nodo
es tomado como referencia, se especica la magnitud de potahy el angulo de
fase, este nodo suministra la potencia activa y reactiva qge pierde en las Ineas de
transmison, las cuales se calculan al nal del estudio, edecir, cuando se conocen
las tensiones nodales. En un sistema de potencia se denomilts nodos de volta-
je controlado y nodos de carga. Los nodos de voltaje contrdtatamben llamados
nodos PV, son los nodos de generacon, en estos nodos se it@@otencia activa
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y la magnitud del potencial y se desconocen elangulo de fade potenciales y la
potencia reactiva. En un nodo de carga tamben llamado nodBQ, se conocen las
potencias activa y reactiva, y se desconocen la magnitud yaebulo de potencia.

Tipos de nodos en un estudio de ujos de potencia:

Tabla 4.1: Tipos de nodos

Nodos Variables conocidag Variables desconocidas
Voltaje controlado P,V Q,
Carga P, Q V,
Compensador V, P, Q

Las conexiones de la red se de nen asignando una numeracancada nodo.
Para facilitar el aralisis de los sistemas de potencia a grascala, se asignan los
primeros rumeros a los nodos de generacon y posteriornterse enumeran los nodos
de carga, estos rumeros especi can las terminales de lasebs de transmison y
transformadores. Debido a que las ecuaciones de potenciaso lineales, se requiere
un metodo iterativo para encontrar la solucon, la cual dée satisfacer las leyes de
Kirchho la suma algebraica de los ujos que entran y salen dan nodo es igual a
cero, la suma algebraica de todos los potenciales en un lagoado es igual a cero.
Una de estas leyes es utilizada como una prueba de convergeipeira encontrar la
solucon en el metodo computacional iterativo. Las ecuaones que describen mejor
el potencial nodal en la red ekctrica son:

Vesus = Zguslsus (4.12)

La corriente en el bus se obtiene con la matriz de admitancia:
lsus = YeusVBus (4.13)
El voltaje nodal complejo en el nodd Y, se expresan en coordenadas rectangulares:
Viz=e+jf; 8i2n (4.14)

dondeeg y f; son las componentes 6ea| e imaginaria del potencial, , respectiva-

mente yj es la unidad imaginaria = 1 . Se ha asignado el nodo 1 como nodo

compensador, se asume que este nodo proporciona refereacgular al sistema con

e = V, yf; =0. Las inyecciones de potencia activa en la red; y potencia reactiva
Q; en el nodoi se de nen como:

Pi=Psi Pg 82n (4.15)
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Figura 4.1: Sistema ekctrico

Pi = Pik i = 1,2,,n (416)

Qi =Qri Qu 8 2n (4.17)

donde Pg; representa la generacon de potencia activdly es la carga de potencia
activa, Qg; es la generacon de potencia reactiva Qg la carga de potencia reactiva
en el nodoi respectivamente. Para los per les de potenciales y la topgia de la red,
las inyecciones de potencia en la red cuando el ndgio2 n son las siguientes:

xn xn
Pi= g (Gjg Bjfj)+f (Gjf; + Bjg) (4.18)
i=1 i=1

xn xn
(Gig Bjf;)) & (Gjf;+Bjeg) (4.19)
j=1 j=1

1
—

Qi

donde G; es el elementdj de la matriz de conductanciaG 2 <*NkxkNk "By es el
elementoij de la matriz de suceptancid 2 < KNkxkNk "B,

Los ujos de potencia activa P; y potencia reactiva Q; en los enlaces son los
siguientes:

P, = €+f2 eqg fifj G;j +(af; gfi)B; (4.20)

En la gura 4.1 se muestra un sistema ekctrico de potencia formado por dgene-
radores conectados por una Inea de transmison, y la repregacon de la Inea en

un modelo pi. Aplicando la LVK, se obtiene la corriente del ente de la siguiente
forma:

i = Vi Vi (4.21)
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La corriente en los nodos uno y dos se expresa en funcon dehjtigado complejo de
la potencia aparente y la tenson, la cual puede ser expresattimben conociendo
las tensiones nodales y la admitancia de la Inea, tal como seiestra a continuacon:

|1 = % = VlYP + Vl V2 YS = Y11V1 + Y12V2 (422)
1
SZ

I, = v VoYp + Voo Vi Y5 = Y Vi + Yoo, (4.23)
2

Para resolver el conjunto de ecuaciones, los datos se acoamdn forma matricial:
In = Yy Vi (4.24)

Para conocer el conjugado complejo de la potencia aparergenociendo las tensiones
nodales y la admitancia de la Inea, para los nodos 1y 2 teneso

Sl = Y]_]_V]_Vl + Y12V2V1 (425)
SZ = Y21V1V2 + Y22V2V2 (426)
X
P jQi=V, YiVi 1=1;2:5n (4.27)

i=1

Para un sistema den nodos, aplicando la LVK se obtienen un conjunto de ecuaciones:

YiiMa + Yo \ot; i+ Yo\ = | (4.28)
Yo1 M + Yoo\o+ i+ Yo\ = | (4.29)
YniVa + Yno\ot ;5 + Yoo Vi = e (4-30)
(4.31)
El arreglo matricial es:
2 32 3 2 3
Yii Y2 Y \'4 (Y
4Yy Yo Yoy D4\LO = 41,5 (4.32)
Ynl Yn2 Ynn Vi (I

Las corrientes nodales tamben se pueden calcular conoalenla potencia de gene-
racon y de carga al igual que las potencias nodales:

o S Ssi Si_ Psi Poi j Qs Qo
R 5 (4.33)
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2 3
3 2 3 P neta Q neta
Yll Y12 1n \Ll neta neta
4Y21 Y22 an S 4\L25 4 |_25 = i (434)
Yn 1 Yn 2 Ynn \Aa P/ neta JQ neta

I’]

Para cada nodo PQ, tenemos las ecuacione&1d y (4.19. Para cada nodo PV,
formulamos la ecuacon ¢.19 y:

V2=VZ €&+f? =0 (4.35)

Las ecuaciones de potencia activa y potencia reactiva, cong/en un conjunto de
ecuaciones algebraicas no lineales en erminos de varebindependientes, las ten-
siones en erminos reales e imaginarios. Expandiendo la acon de potencia activa
(4.18 en las series de Taylor considerando los estimadores ialies y eliminando los
erminos de alto orden, dando como resultado el conjunto deceaciones lineales:

2 3 2 @ @ @ @ 32 3
4 P, @e @8 1 @ﬁ @h 1 4 e
@R 1 @R 1 @R @R 1
okeR e %0 & Wt e
4 Qi @e @ 1 @h 1 411
Qn 1 @Q 1 @Q 1 @Q 1 @Q 1 4f, 4

®
)

@& 1 @t @f 1

En la ecuacon anterior se asume que el nodo 1 es el nodo congaelor. La matriz
jacobiana proporciona la relacon linealizada entre lasgmuenas variaciones de las
tensiones nodales descompuestos en coordenadas rectangsy es decig + jf ;, con
los pequenos cambios de la potencia activa y reactiva . ldeneentos de la matriz
jacobiana son las derivadas parciales de las ecuaciones aemcia activa y reactiva
evaluados en ey f.Las ecuaciones pueden ser representadas en forma simptiaa
de la siguiente forma:

AP _ ) J, 4e

4Q T J3 J, 4f (4.37)

P y Q son conocidos como potencias residuales, y se obtienen dedtemcia
programada y la potencia calculada:

P = I:)p(programada ) P[L( (438)

Q = Qp(programada) le (4.39)

e*t y X" son los nuevos valores estimados de las componentes de pakrs
nodales:

&t = e+ 46 (4.40)
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fart =fo+afk (4.41)

Cuando se conocen los valores arrojados en las ecuaciode3dy, (4.39, (4.40 y
(4.4]) se calcula el error:

k Pk (4.42)

k QK (4.43)

donde es un valor cercano a cero, este puede ser consideradolD 4. Cuando se
cumple esta condicon, los valores calculados se encuentrdentro de la tolerancia,
por lo tanto, se ha encontrado la solucon y naliza el procesiterativo.

4.2.2. @lculo de la matriz Jacobiana

La matriz jacobiana se representa con la letra J. Esta matrize$ormada por las
derivadas parciales de primer orden. Se asume que la matazgbiana tiene inversa
en cada iteracon. El metodo de Newton es aplicado a un comjpto de ecuaciones no
lineales, reduciendo el problema a resolver un conjunto deuaciones lineales a n
de determinar los valores que mejoran la exactitud de los vaes estimados. Para los
nodos de voltaje controlado, las magnitudes de los potenegalson conocidos. Sn
nodos del sistema son de voltaje controlado) ecuaciones involucran Qy f,y
las columnas correspondientes de la matriz jacobiana somehiadas. De acuerdo a
esto, hayn 1 restricciones de potencia activay 1 m restricciones de potencia

reactiva, y la matrriz jacobiana es del orden2n 2 m 2n 2 m. Las
derivadas parciales de las ecuaciones18 y (4.19: Si i =]
@p X
=1=2Ge + Gi B f 4.44
@e € - (Gji g i fi) ( )
X
g—::)= ZGiifi + (Gij fj Bij Q) (445)
j=1
@Q X
@e € - (Gj f; i €) ( )
@ X
Q = ZB" fi + (Gij Q Bij fJ) (447)

T

j=1
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@y¢_,. @y_
@ei_ 2ei @ = 2fi (4.48)
Si 6]
@P
@p= Gij e+ Bij fi (449)
@P
@ = Gij fi Bij € (4.50)
@
@EZ Gifi Bje (4.51)
@
@;D_ Gij (S B'J fi (452)
@V @ V2
T = L =0 4.53
@~ of (4.53)
4.2.3. Jacobiano de las ecuaciones de potencia activa en Ineas
de transmison
Pi _
@ﬁ_ (ZQ Q)Gij + ijij (454)
R
%;3 = &G +( f)Bj (4.55)
R
% =(2f; f;)G; ¢B; (4.56)
%F;) = fiGij + QBij (457)
©P; _ @Py _ (4.58)

e@p” ei@e”
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@R

@ = Gij = = Bij (4.59)

4.3. FRerdidas de energa en Ineas de transmison

Las perdidas en las Ineas de transmison pueden ser caladas conociendo las
tensiones nodales de la red ekctrica. Considera una lague conecta los nodasy |j
ver gura 4.2. La corriente en la Ineal;; , medida en el bus es considerada positiva
si est entrando al bus, es decin, ! |

!
ol
oe

Figura 4.2: Modelo de una Inea de transmisbn

i = h+lio=y; (M V) + YioV, (4.60)

i = L+ lio=y (Vi M)+ VYV (4.61)
Las potencias compleja$; del busi al j y S; del busj al i son:
Sij = V||

; (4.62)

Sji = le (463)

ji
Las perdidas en la Ineai | es el resultado de la suma algebraica:

Sij = 55 + S (4.64)
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Expresando las ecuaciones corriente en coordenadas regtdares, tenemos:

i =(Gj +By)[(e+f)) (g +f)]+(Gio+ Bio) [(& + fi)] (4.65)

i =(Gj +Bj)[(g +f;) (e+f)]l+(Gjo+ Bjo) (g + fj)] (4.66)
Expresando las ecuaciones potencia aparente en coordesagatangulares, tenemos:

Sj =(e+f)[ (G +By)[(e+fi) (g+f)] (Go+ Bio)(e +Tf)] (4.67)

Si =(g+f)[ (Gj +Bj)(g+Tf)) (a+Tf)] (Gjo+ Bjo)(g + fj)] (4.68)

Las perdidas de potencia activa y reactiva en el sistema deansmison expresadas
en coordenas rectangulares son las siguientes:

XX
G; (fi fj)?’+(e €)*> ( Perdidas Potencia Activa (4.69)
i=1 j=1
XX
Bj (fi fj)’+(e ¢)> ( Perdidas Potencia Reactiva
i=1 j=1
(4.70)
Rerdidas totales del sistema:
X
Pgi (4.71)
iSg

4.4. Metodo Punto Interior

La optimizacon de funciones no lineales es una herramient@mputacional muy
importante. El objetivo es minimizar algunas funciones nanleales de costos sujetas a
restricciones de igualdad y/o desigualdad. Las herramiestanateraticas utilizadas
para resolver problemas de optimizacon se obtienen ditacnente de @lculos que
involucran diferentes variables para minimizar la funcorde costo. Dondd : R"! R
es una funcon escalar que representa la optimizacon ded objetivos operativos del
sistema de potencia.

f Xq;Xp; ' Xn (4.72)
sujeto a ecuaciones

O Xi1;Xz; Xn =0 (4.73)
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h h(x) h (4.74)

donde:g: R" ! R™ es un vector compuesto por funciones con ecuaciones de ujos
de potencia convencionales entre otras restricciones deadlglad. h : R" ! RP es

un vector de variables funcional con Imites mnimosh y Imites maximos h que
corresponden a los Imites operativos del sistema. Las caalpueden ser resueltas
por multiplicadores de Lagrange. Esto proporciona un argwnto de la funcon de
costo al introducir k vectores de cantidades indeterminados. La funcon de costo
sin restricciones se convierte en:

XK
L=f+ iGi (475)
i=1
donde
"t exex e (4.76)

La ecuacbn (4.76 es conocida como gradiente. La matriz hessiana est asma
con las segundas derivadas parciales de la funcon, cuysultado es una matriz
simetrica:

&f

4.4.1. Descripcon del netodo punto interior primal-dual

En este estudio los ujos de potencia optimos son formuladoen coordenadas
rectangulares. La funcon objetivo es minimizar el costo deombustible, minimizar
las perdidas de potencia activa y reactiva y las perdidasdtales del sistema. Funcbon
de costo:

X
aP& + bPgi + ¢ (4.78)
iSe

Las restricciones operacionales del sistema son:

Pij Py Pi; i;j ScL (4.79)
V2 oo@+f2  VZ oi=1; in (4.80)
Psi Psi Pasi; iSe (4.81)

Qri Qri  Qri; 1Qr (4.82)
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donde:a; h; ¢ son los coe cientes de costo de combustible de la planta tesm

ebctrica i Gjj + jBj; es la admitancia entre los nodosy j P i, Qg potencia activa

y reactiva en el noda Pp;, Qpi demanda de potencia activa y reactiva en el nodo
I;j linea de transmison que conecta los noddsj Sc,. conjunto de Ineas con res-

tricciones Sg, Sk conjunto de plantas termoekctricas y fuentes de potencieactiva

P; Potencia en Ineas de transmison ¢.20

Se formula la ecuacon de Lagrange:

_ Xk Xk
L=f(x) gx) + [(h(xX) s h+ [ h(x) s, h Ins; +  Insy

(4.83)

Se formulan los siguientes vectores que contienen los lest maximos y mnimos de
los paametros:

_ T . .
Su= Sup Sug Su Sw Suw ( L mites maximos del nodo compensador
(4.84)

Si= Sp Sg SiI Swv S T( L mites mnimos del nodo compensador
(4.85)

U= uwp ug ul  w  ur T( Multiplicadores de Lagrange (4.86)
= 1 g 0 W T( Multiplicadores de Lagrange (4.87)

Condicionesoptimas
Karush { Kuhn Tucker (KKT)

S1=0 (s;1) O (4.88)
Z0=0 (s;% O (4.89)
s+s, h+h=0 (4.90)

h(x)+s, h=0 (4.91)

5f(x) Jg)" +In(x)"(1)=0 (4.92)
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g(x)=0 (4.93)

dondes 2 RPy s, 2 RP son vectores slack que transforman las ecuaciones de de-
sigualdad en ecuaciones de igualdad

S = diagonal(sj1;:::; Sp)

Z = diagonal(sy1; :::; Sup)

5f :R"! R" es el gradiente dé

Jg:R"! R™ " es el jacobiano dey

Jh:R"! RP " es el jacobiano dén

C=( 1+ u)

A= diagonal (¥4; :::; V)

La mayor di cultad en resolver las condiciones KKT es prinpialmente por las ecua-
ciones de4.88 a 4.923 El netodo de Newton no puede asegurar autormaticamente
(si;su; 13®) 0,y la solucon nunerica deS =0y Z9¢ = 0 es intrigante. Por

ejemplo, las ecuaciones de Newton pasa ; + i" si=0es

Si i + Ik S = S:( lk (494)

Si alguna de las variables es cero, entonces= 0, entonces las ecuaciones de Newton
se convierten ers ;= 0, conduciendo a una actualizacon cero. Consecuentemen
te, ¥ permanecem en cero una vez que se convierta en cero, lo eemfatal porque
el algoritmo nunca sela capaz de recuperarse de esta sitoac EI netodo punto
interior primal-dual rechaza estas di cultades considedo las siguientes ecuaciones
perturbadas KKT:

S = e (4.95)

Z0= e (4.96)

s+s, h+h=0 (4.97)

h(x)+ s, h=0 (4.98)

5f(x) Jg0)" +In(x)"(1)=0 (4.99)
g(x)=0 (4.100)

dondee = (1;1;1;::;1)" es un vector de unos, y« > 0 es el paametro de ba-
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rrera que forza a decrecer a ceto! 1 . Los residuales complementarios se dirigen
a cero en el mismo lugarst K= ! 0comok!1l . Los pasos principales del

algoritmo punto interior primal-dual son:

Paso 0: Con gurark = 0, elegir o> 0y un punto inicial yo = (Sj0; Suo; 10; wo;Xo; 0)
con (Sio; Suo; 105 %) > O.

Paso 1. Formar el sistema de Newton de con las ecuaciones KKTtpiadas en
el punto yy y resolver para la direccon de Newton .

Paso 2: Calcular la longitud de pasoy a lo largo de y y obtener una nueva
solucon estimada comoyx+1 = Yk + « V.

Paso 3: Siyx+; satisface los criterios de convergencia, entonces detaeeDe |o
contrario con gure k  k + 1, calcular el pammetro de barrera ¢ < 1, y volver
al paso 1.

X= Pg Qr & fi Pgs Qgs (4.101)
@R @p
Jg= & & (4.102)
@x @x
X X
H =572 (x) rég(x) j+ r2h(x) (4.103)
j=1 j=1

En el paso 1, la direccon de Newton y se obtiene como la solucon de las
ecuaciones lineales del sistema inde nido.

2 3 0 1 2

o S 0 0 0 S| | p
o N Z Z 0 0 Su v
I I o] o] o] o] | S + su h+ h
o | ) 0 Jh 0 " h(x)+s, h
o o o JF H Jq X rfx) I +I X
o] o] o] 0 (x)

(4.104)

Actualizacon de las variables:
Formular y resolver el sistema en direccon de y es la tarea computacional nas
pesada dentro del metodo iterativo punto interior. En el pao 2, una nueva solucon
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estimada parayy+1 Se obtiene por:

Xkar = Xkt k «x kil = kt ok (4.105)
Sk+1 = Xk + kS S+t = S+ k Su (4.106)
k+l = k7T ok uk+1 = uk T ok (4.107)

donde ¢ (0;1] la longitud de paso maximo que se puede ser tomado a lo larde
y, dado por

8 n o 9
K sk, -
— Si<Q0 s <05 T

li Sui 0

(4.108)

min —'FI i <0 ‘E'I w <0 ;L
donde (0;1) es el factor de seguridad que asegura gyg; mantenda las condi-

ciones positivamente g; sy; ;%) > 0. Se recomienda un valor de 0.99995 paraEn
el paso 3, lak iteracon es considerada de convergencia si

max maxfh h(xg)g;max h(xy) h ;kg(xk)k, "1 (4.109)

rfx Iy +IMh u .

Tr ke, + Kk o+ K wk, 1 (4.110)
. (4.111)
1+ kxkk, 2 |

k) F(x 1)] . (4.112)

1+ jf (xi)]

donde ; y , son tolerancias predeterminadas yi es la residual de las condiciones
complementarias, obtenidas por

K= SE okt Z0 % (4.113)
Si no encuentra la convergencia, entonceg se reduce basado en un decremento

esperado de un promedio residual complementario, como Raatro de barrera

. (4.114)
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donde (0;1) es la reduccon esperada en, conocida como paametro central. Va-
lores iniciales Las variables iniciales slack primal, puex ser obtenidas de la siguiente
manera:

sy =min max 0,150 h ;h; x° ;085 h h (4.115)

s5=(h h) s (4.116)
Las variables de dualidad esan dadas por:

2= 0932 ‘e (4.117)

2= 0232 ‘e (4.118)

4.4.2. @lculo de la matriz Hessiana

La matriz Hessiana se compone al realizar la segunda derivgarcial de las
ecuaciones de potencia, la formulacon de la misma de muesten las siguientes
ecuaciones:

%Pgi _ %F; =26, (4.119)
ggﬁ: @%‘?gf - g (4.120)
% - B, (4.121)
% - B (4.122)
%‘% _ %?J = o, (4.123)
@Q _ @Q B, (4.124)

@@e @f@f
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@Q;
——— = G; 4.125
Q@] 7 ( )
@Q;
——— =G5 4.126
@p@f 7 ( )
2 0 0 0 Gi1 0 0 3
0 0 0 Gi» 0 0
2 p = 0 0 0 Gii 1 0 0
eePi = Gii Gi2 Gi 1 2Gi Giin Gin (4.127)
0 0 0 Gii+1 0 0
0 0 0 Gin 0 0
2 0 0 0 Gi» 0 0 3
0 0 0 Gis 0 0
0 0 0 G; 0 0
r 2 Pi - i1 4128
ff Gi2 Gis Gi 1 2Gi Giin Gin ( )
0 0 0 Gii+1 0 0
0 0 0 Gin 0 0
2 0 0 0 B> 0 0 3
0 0 0 Bis 0 0
0 0 0 B 0 0
r 2 Pi - i1 4129
P88, By Bi: 0 Bia B (4.129)
0 0 0 Bii+1 0 0
0 0 0 Bi, 0 0
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2 0 0 0 Bi1 0 0 3
0 0 0 Bi, 0 0
o~ _ 0 0 0 Bj 1 0 0
f20 = 4.130
Qi Bi1 Biz Bi 1 2Bi Biiw Bin ( )
0 0 0 Bij 0 0
0 0 0 Bin 0 0
2 0 0 0 Bios 0 0 3
0 0 0 Bis 0 0
2 a0 0 0 Bj 1 0 0
(20 = 4.131
it @ Bi2 Bis Bi 1 2Bi Biiw Bin ( )
0 0 0 Bij+ 0 0
0 0 0 Bin 0 0
2 0 0 Gio 0 0 3
0 0 Gis 0 0
2 A — 0 0 Gi 1 0 0
Q= Rg Gis Gi 1 0 Gii +1 Gin (4.132)
0 0 Gi+1 0 0
0 0 Gin 0 0

(4.133)



Captulo 5

Resultados

5.1. Introduccon

En el presente captulo se muestran los resultados obteiisl al desarrollar los si-
guientes casos: 1. Se desarrolb un estudio de ujos de pot&moptimos por el netodo
punto interior, el algoritmo se implemenb en el software M#ab, utilizando los sis-
temas de prueba de 9 nodos, obteniendo como resultados la poig de generacon
de cada unidad, los ujos de potencia y las perdidas en laskas de transmison.

2. Se realio el metodo despacho ecoromico y asignaconedunidades, se imple-
menb en los sistemas de prueba de 9 nodos y 118 nodos de laBEESe utilizaron

los resultados para calcular los ujos de potencia por el nedo Newton-Raphson,
se implemenb el algoritmo en el software Matlab, posterimente se calcularon las
perdidas los enlaces de cada uno de los sistemas.

Los sistemas de prueba incluyen unidades de generacomnicas y eolicas, por lo

cual se muestran los resultados del alculo de la potencia aeica que puede sumi-
nistrar un parque eolico en funcon de paametros de disao y condiciones clinaticas,
caracterizando la velocidad del viento por medio de la fuagide densidad proba-
bilstica.

Los netodos utilizados se describen en los captulos dela? 4.

5.2. Funcon de densidad probabilstica Weibull

Enla gura 5.1se observa la potencia de un generador eolico convenciqrehlcual
requiere una velocidad inicial de 3m/s para generar enesigne@nica, si la velocidad
del viento es inferior a la velocidad inicial, no produce erga. Los generadores elicos
esan disenados para protegerse en caso de afagas dewaees decir, si la velocidad
del viento es superior a la velocidad de salida del generadalico no generaia energa,
el Imite de salida es de 25m/s, los generadores eolicos piecen energa de acuerdo a
la ecuacon 3.13siempre que se encuentre en un rango de velocidad entre 3y 26.m
La velocidad nominal es 10.28 m/s (caracterstica de dise~del generador eolico),
si la velocidad del viento se encuentra entre la velocidad noral y la velocidad de
salida, el generador va a producir energa a su potencia noral. El parque elico

59
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del presente caso de estudio tiene un factor de forrkaequivalente a 2 y un factor
de escaleac igual a 10.

Figura 5.1: Potencia de salida de un generador elico.

En la gura 5.2 se presenta la funcon de densidad probabilstica Weibude una
regon, la cual muestra la caracterizacon de las velocatles de los vientos durante
cierto periodo de tiempo, se aprecia que en esa regon pratdpnan las velocidades
entre 6 m/s 'y 11 m/s, las cuales son ideales para la produatae energa elica.

Figura 5.2: Funcon de densidad probabilstica Weibull

La gura 5.3 muestra la funcon de densidad probabilstica Weibull en lase a
la potencia de los generadores eolicos, es decir, al comdeefuncon de densidad
probabilstica de los vientos en determinada regon durate un periodo dado, la
funcon fue adaptada para estimar la potencia eolica en um regon a diferentes
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horas, si hay mayor probabilidad de generar potencia elicacerta hora, se repiten
los valores mayor cantidad de veces.

Figura 5.3: Funcon de densidad probabilstica de un parga eolico

El parque enlico est formado por 50 aerogeneradores, cadao tiene una poten-
cia nominal de 2MW, equivalente a 0.2 pus. En la gur&.4 se muestra el prorostico
obtenido con la funcon de densidad probabilstica Weibll de potencia elica, el
prorostico esa dado por horas, se representa con la Ineazul, la Inea punteada
color verde representa la potencia de salida de un parqudie@, se observa que en
algunas horas la diferencia de las potencias es muy grandeemtras en otras la
diferencia de potencia es nula.

Figura 5.4: Pronostico de la potencia elica

En la gura 5.5 se muestra el costo de la energa eplica del caso de estudib,
costo se incrementa gradualmente si la potencia de salidd generador es mayor que
la potencia eolica programada debido a que la energa doh producida no se esh
aprovechando ya que no se ha contemplado en el estudio de suge potenciaoptimos
y puede causar que las Ineas de transmison esen sobregadas. Se considera un
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costo cuando la potencia generada es menor que la potenciagramada debido a
gue se requieren unidades de generacbn externas para sustmar la potencia que
no es suministrada por los parques elicos, es decir, es @to por las unidades de
generacon de reserva.

Figura 5.5: Costo de la energa eolica

5.3. Sistema de prueba de 9 nodos

5.3.1. Metodo Punto Interior implementado en sistema de
prueba de 9 nodos considerando generacon ermica

En el captulo 4 se describe el netodo punto interior primal dial, el cual fte pro-
gramado en el software Matlab utilizando el sistema de prualile 9 nodos mostrado
en la gura 5.7. Las potencias iniciales de generacon fueron con guradasignando
la potencia de generacon maxima de cada unidad. Las valtides heursticas de ini-
cializacon en las ecuacioned.115y 4.116se recomienda variar el valor 0.15 en un
rango de O a 1. Para el sistema de prueba de 9 nodos se asigrakinde 0.78 en la
ecuacon 4.115 al ajustar este valor se obtienen cambios en las potenciasgkenera-
con, cuando la suma de las potencias es igual a la carga @isida, se ha encontrado
el coe ciente de las variables iniciales slack primal.

En la tabla 5.2 se muestran los resultados obtenidos por la herramienta coatacio-
nal del netodo punto interior, donde se asigna la potenciade generacon de las 3
unidades. El nodo 1 es el nodo compensador (slack) el cual sustraa la energa
faltante para satisfacer la carga y las perdidas en los ewkas del sistema ekctrico.
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Tabla 5.1: Despacho ecoromico del sistema de 9 nodos por etado Punto Interior

Bus | a($/MW2.hr) b($/MW.hr) c($/hr) | Pmax | Pmin
1 0.01 2.45 105 1.8 0.3
2 0.01 3.51 44.1 0.9 0.15
3 0.01 3.89 40.6 1.9 0.4

Tabla 5.2: Despacho ecoromico del sistema de 9 nodos por etado Punto Interior

Bus Pg $/MW.hr Reserva
1 1.2289 108.03 0.5711

2 0.5804 46.14 0.3196

3 1.4244 46.16 0.4756
Total | 3.2337 200.33 1.3663

El despacho ecoromico contempla la carga instalada. La hamieta computacio-
nal por el netodo punto interior muestra los resultados de {os de potencia en la
tabla 5.3 despules de dos iteraciones el sistema ya no actualiza lasiables, el error
calculado por la ecuacon4.109es 4.0027, el error por la ecuacod.110es 1.7796,
el error calculado por la ecuacon4.110es 0.0275. El sistema se detiene desples de
cinco iteraciones debido a que los resultados ya no son atizados.

Tabla 5.3: Flujos de potencia del sistema de 9 Nodos

Bus Vi Vpu | Tenson kV Angulo

1 | 1.0198 + 0.0000if 1.0198 16.8268 0

2 1.0128 - 0.0123i| 1.0129 18.2316 -0.6947
3 1.0160 - 0.0123i| 1.0161 14.0215 -0.6928
4 1.0087 - 0.0120i| 1.0088| 232.0131 -0.684
5 | 0.9987 - 0.0268i| 0.999 229.7758 -1.537
6 1.0009 - 0.0233i 1.0011| 230.2606 | -1.3313
7 1.0062 - 0.0196i| 1.0064| 231.4714 | -1.1158
8 1.0026 - 0.0229i| 1.0028| 230.6531 | -1.3098
9 1.0087 - 0.0179i| 1.0088| 232.0309 | -1.0155
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Figura 5.6: Flujos de Potencia sistema de nueve nodos IPM

En la ga ca 5.6 se aprecia que las tensiones nodales se mantienen dentroode |

Imites de seguridad. Las perdidas de energa arrojadapor la herramienta compu-

tacional del netodo punto interior se despliegan en la tahl5.4.

Tabla 5.4: Rerdidas de energa en los enlaces del sistema @ Nodos Metodo Punto

Interior

Enlace | P LOSS | Q LOSS
(1,4) | 0.0000814, -0.0047
(4,5) | 0.0003697, -0.0037
(4,6) | 0.0003288 -0.002
(2,7) | 0.0000271 -0.0016
(5,7) | 0.0001177 -0.0007
(7,8) 0.000045| -0.0003
(3,9) | 0.0000252 -0.0014
(6,9) | 0.0001065 -0.0005
(8,9) | 0.0000616/ -0.0006
Total 0.001163 | -0.0155

Las perdidas en Ineas de transmison representan el 03® % de la energa que se
genera, las cuales son despreciables.
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5.3.2. Metodo Newton-Raphson implementado en sistema
de prueba de 9 nodos considerando generacon ermi-

Ca

Para sistemas ekctricos poco mallados se considera elpeho ecoromico asig-
nando mayor generacon a las unidades ermicas de menor toonsiderando los
Imites de seguridad de las mismas, para sistemas muy grasdeste se divide por
areas y se realiza un despacho ecoromico para cada una. Bueko se realio en el

sistema de prueba mostrado en la gur®.7.

Figura 5.7: Sistema de prueba WSCC, 3-generadores ermic&nodos

La asignacon de unidades se muestra en la tabfa5, considerando los principios
fundamentales de despacho ecoromico se asigro una potante generacon del 90 %
a las unidades 2 y 3 debido a que representan un costo de germranuy bajo. El
nodo 1 es el nodo compensador (slack) el cual suministraa ¢énerga faltante para
satisfacer la carga y las perdidas en los enlaces del sistegectrico.

Tabla 5.5: Asignacon de unidades del sistema de 9 nodos

Bus a b ¢ | Pmax | Pmin | Pg | $/MW.hr Reserva
3 10.01)3.89|406| 1.9 04 | 171 44.50 0.19
2 10.01351|44.1] 09 0.15 | 0.81 47.62 0.09
1 (001|245 105, 1.8 0.3 |0.69 107.46 1.11

En la tabla 5.5 se ordenan los buses de acuerdo al costo mnimo de operaas
las unidades generadoras debido a que sean las que tieneayar preferencia para
operar cuando existan incrementos de carga. El despacho enuno contempla la



Captulo 5. Resultados 66

carga instalada nmas el 2% para suministrar las perdidas ero$ enlaces del sistema
ekctrico. La columna Pg indica la potencia que generaa c& unidad.

Tabla 5.6: Datos del sistema

Generador Pg | $/MW.hr Nodo Carga Pdi | Carga Qdi
1 0.69 106.7 5 0.9 0.3
2 0.81 46.95 6 1 0.35
3 1.71 47.28 8 1.25 0.5
Gen. Total | 3.21 200.93 Carga Total 3.15 1.15

Los resultados obtenidos de los ujos de potencia se reali@aa por medio del
metodo Newton Raphson, se considera una tolerancia de conyencia de 1x10-4,
desples de cuatro iteraciones el sistema converge, el ems de 7.0968e-07, ver tabla
S.7.

Tabla 5.7: Flujos de potencia del sistema de 9 Nodos

oy}
"

O©Coo~NOOUlThWDN L C

Vi Vpu | Angulo
1.0000 + 0.0000i 1 0
0.9976 + 0.0694if 1 3.9824
0.9804 + 0.1968i 1 11.3501
0.9850 - 0.0396i| 0.9858| -2.2999
0.9545 - 0.0871i| 0.9585| -5.211
0.9709 - 0.0453i| 0.972 | -2.6704
0.9955 + 0.0186i| 0.9956| 1.0678
0.9841 + 0.0098i| 0.9842| 0.5678
0.9974 + 0.0980if 1.0022| 5.612




Captulo 5. Resultados 67

Figura 5.8: Flujos de Potencia del sistema de 9 nodos netodo Nemtgeneracon
ermica

En la gaca 5.8se aprecia que las tensiones nodales se mantienen constaete
los nodos del 1 al 3, esto ocurre debido a que pertenecen a natibbogeneracon, las
variaciones de tensbn corresponden a los nodos de carga4lal 9.

Tabla 5.8: Rerdidas de energa en los enlaces del sistema 8 Nodos

Enlace | P LOSS | Q LOSS
1,4 0 -0.0311
(4,5) 0.0043 | -0.0369
(4,6) 0.0004 | -0.0024
2,7) 0 -0.0415
(5,7) 0.0152 | -0.0767
(7,8) 0.0003 | -0.0028
(3,9) 0 -0.1715
(6,9) 0.0272 | -0.1187
(8,9) 0.0092 | -0.0779

Total 0.0566 | -0.5599

De acuerdo a los resultados de la tab&7, se observa que las tensiones nodales se
encuentran dentro de los Imites de seguridad, las perdidaen Ineas de transmison
representan el 1.76 % de la energa que se genera.
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5.3.3. Despacho ecoromico Metodo Punto Interior, Flujos

de potencia Metodo Newton implementado en siste-
ma de prueba de 9 nodos considerando generacon
ermica

En los resultados obtenidos por el metodo punto interior,lgorograma realizado
en Matlab enconto la convergencia con en error maximo de%, por lo cual se selec-
cionaron las potencias de generacon encontradas por es&todo como se muestra
en la tabla 5.2y fueron introducidas en la herramienta computacional reiahda en
Matlab por el netodo Newton-Raphson, y se obtuvieron los refados de los ujos
en la tabla siguiente5.9

Tabla 5.9: Flujos de potencia del sistema de 9 Nodos

o
wn

O©CoOoO~NOUIDWDN L C

Vi Vpu
1.0000 + 0.0000i 1
0.9988 - 0.0494i| 1
0.9975 + 0.0714if 1
0.9868 - 0.0707i| 0.9893
0.9527 - 0.1406i| 0.963
0.9721 - 0.1021i| 0.9775
0.9928 - 0.0841i| 0.9963
0.9807 - 0.0938i| 0.9852
1.0034 - 0.0105i| 1.0035

Angulo
0
-2.8302
4.0919
-4.0975
-8.3932
-5.9928
-4.8433
-5.4628
-0.5977

Las perdidas en las Ineas de transmison fueron calcutias nuevamente, los re-

sultados se muestran en la tabl&.10

Tabla 5.10: Rerdidas de energa en los enlaces del sistem@a@Nodos Metodo Newton

Enlace | P LOSS | Q LOSS
(1,4) 0 -0.0898
(4,5) 0.0083 | -0.0702
(4,6) 0.0023 | -0.0126
2,7) 0 -0.0199
(5,7) 0.0057 | -0.0287
(7,8) 0.0004 | -0.0033
(3,9) 0 -0.1149
(6,9) 0.012 -0.0523
(8,9) 0.0086 -0.073

Total 0.0373 | -0.4647
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La herramienta computacional realizada en Matlab a traveslel netodo Newton,
encuentra la convergencia en cuatro iteraciones, con unarde 2.2431e-06 %. Los
resultados de los ujos de potencia y perdidas en los enlacson nas con ables a los
proporcionados por el metodo punto interior debido a que error es muy pequefo
y se encuentra dentro de los Imites establecidos

5.3.4. Comparacon de resultados en sistema de prueba de
9 nodos considerando generacon ermica

En la tabla 5.11 se muestran los paametros que se evalian en el sistema de
9 nodos resultado de los netodos punto interior primal-duallMP), el netodo de
Newton y la combinacon de ambos netodos, donde se obtienedespacho ecoromico
a trawes del netodo IPM y se calculan los ujos de potencia pr medio del netodo
de Newton (IPM-Newton)

Tabla 5.11: Comparacon de resultados en sistema de 9 Nodos

PAR AMETROS IPM NEWTON IPM-NEWTON
Generacon total 3.2337 3.21 3.2337
Carga del sistema 3.15 3.15 3.15
Costo total 200.33 200.93 200.33
Rerdidas en los enlaces 0.001163 0.0566 0.0384
Error maximo 3.9979 7.10E-07 1.98E-06

En la tabla 5.11 se observa que el menor costo de energa se obtiene por el

nmetodo punto interior, sin embargo el error calculado por ¢s netodo es mayor que

la tolerancia establecida. El metodo Newton presenta rekados muy competitivos

y con ables debido a que el error calculado es menor a la tdecia establecida.
Sin embargo, se obtienen mejores resultados cuando se comabiambos nmetodos,
en el cual se aprecia una reduccon en el costo y resultadamn@bles de ujos de
potencia, como consecuencia se tiene una disminucon en lasigas del sistema de 9
nodos. En la tabla5.12se muestran los resultados obtenidos de los ujos de poteaci
calculados en pus por los nmetodos propuestos. Los resultasdde los ujos se aparecen
enlagaca 5.9
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Tabla 5.12: Comparacon de ujos de potencia, sistema de de 9 Nos

NODO | Vpu IPM Vpu NEWTON Vpu IPM-NEWTON

1 1.0198 1 1

2 1.0129 1 1

3 1.0161 1 1

4 1.0088 0.9858 0.9892
5 0.999 0.9585 0.9628
6 1.0011 0.972 0.9772
7 1.0064 0.9956 0.9964
8 1.0028 0.9842 0.9852
9 1.0088 1.0022 1.0034

Figura 5.9: Flujos de Potencia sistema de 9 nodos Metodos IPM y Wéon

En la ga ca se aprecia que los resultados obtenidos de ambostados, las ten-
siones nodales se encuentran dentro de los Imites de sedad. El error calculado es
menor el obtenido por el metodo Newton-Raphson, lo cual inck que los resultados
obtenidos por el metodo Newton-Raphson son nmas con abled.as perdidas en los
enlaces del sistema de 9 nodos obtenidas en ambos netodoagsecia en la ga ca
5.10 en la cual se observa que las perdidas calculadas por eltago punto interior
son despreciables representan el 0.042 % de la energa gmtee, el netodo Newton
muestra que las perdidas de energa son el 1.184% de la egemgenerada para el
sistema de 9nodos.
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Figura 5.10: Rerdiadas de potencian en sistema de 9 nodos IPM\gwton

Enla gaca 5.10se identi ca que los enlaces que presentan mayores [erdidse
encuentran en las Ineas 6-9, 8-9, y 4-5.

5.4. Sistema de 9 nodos considerando generacon
ermica y @lica.

5.4.1. Metodo Punto Interior implementado en sistema de
prueba de 9 nodos considerando generacon ermica y
@lica

En el sistema de prueba de 9 nodos gura.7 se anade un parque elico de 50
unidades el cual suministraa una potencia maxima de 1 pugste representa el 31.7 %
de la carga instalada. El netodo punto interior primal dualimplementado en Matlab
para el sistema de prueba de 9 nodos incluyendo unidades deegacon ermicas es
la base para establecer la potencia que genera@la cada unida@mmo se muestra en la
tabla 5.2 El parque eolico se instala en el nodo 1, ver gur&.14
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Figura 5.11: Sistema de prueba WSCC, 3-generadores ermico8,generadores eoli-
cos, 9 nodos

De acuerdo a la caracterizacon del viento para la regonahde se instala el parque
eolico la potencia que suministra se muestra en la guré.4, cuando el parque eolico
se encuentre generando energa a potencia maxima, los geawores del sistema de 9
nodos opera@an de acuerdo a la asignacon de unidades que rauestra en la tabla
5.13 el generador ermico que se encuentra en el nodo 1, dismiada potencia de
genercon. En la tabla se ordenan las unidades en funcoreticosto de generacon de
energa.

Tabla 5.13: Asignacon de unidades del sistema de 9 nodos

Bus a b ¢ | Pmax | Pmin | Pg | $/MW.hr Reserva
1E 0 0 0 1 0 1 0.00 0.8
3T 0.01]| 3.89|40.6| 1.9 0.4 14 46.07 0.5
2T 0.01| 351|441 0.9 0.15 | 0.56 46.07 0.34
1T 0.01] 2.45| 105 1.8 0.3 0.19 105.47 1.61

Total 6.4 1.15 | 3.15 197.60 3.25

En la tabla 5.13se denota el nodo 1T para referirse al generador ermico stdo
en el nodo 1 y se denota 1E para referirse al parque eolicousitto en el nodo 1.
Cuando la velocidad del viento permanezca en un rango de 3 n&sl10.3 m/s el
parque eolico suministraa una potencia de salida mnina de 0.05 pus y una poten-
cia maxima de 1 pu, ver gura 5.1, la potencia sea suministrada por el generador
ermico situado en el nodo 1. Si el generador eolico no sumstra energa, el despa-
cho ecoromico considerado ser el mostrado en la tabfa2 Los ujos de potencia
no se ven afectados siempre y cuando la potencia suministrguta las unidades ge-
neradoras sea proporcional a la carga instalada de acuerdalespacho ecoromico
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y asignacon de unidades propuesto. Si el parque eolico s#ia en el nodo 2 como
se muestra en la gura5.12 la asignacon de unidades sel la proporcionada en la
tabla 5.14

Figura 5.12: Sistema de prueba WSCC 9 nodos, parque elico sitlo en nodo 2.

Tabla 5.14: Asignacon de unidades del sistema de 9 nodoslinendo generacon
elica en nodo 2.

Bus a b c | Pmax | Pmin Pg | $/MW.hr Reserva
2E 0 0 0 1 0 1 0.00 0
3T |0.01|3.89|406| 1.9 0.4 | 0.96 44.34 0.94
2T |0.01(351|44.1] 0.9 0.15 0 44.10 0.9
1T |0.01|245| 105| 1.8 0.3 | 1.19 107.92 0.61
Total 5.6 0.85 | 3.15 196.36 2.45

Si el parque enlico suministra potencia a su maxima capadad, el generador
ermico situado en el nodo 2 permanecera apagado, y se rema la potencia de
generacon la unidad ermica situada en el nodo 3. En la tablé.14 se muestra el
costo total de la energa suministrada en el sistema de 9 nosly la potencia a la
gue estala con gurada cada unidad. Si el parque eolico nouministra energa, se
considerala el despacho ecoromico mostrado en la tabfa2 Si el parque elico es
situado en el nodo 3 como se muestra en la gu@l3 la asignacon de unidades
ser la proporcionada en la tablab.14
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Figura 5.13: Sistema de prueba WSCC 9 nodos, parque elico sitlo en nodo 3.

Tabla 5.15: Asignacon de unidades del sistema de 9 nodos

Bus a b ¢ | Pmax | Pmin | Pg | $/MW.hr Reserva
3E | 0.00|0.00 0.0 1 0 1.0 0.00 0.9
3T |0.01|389|40.6| 1.9 0.4 0.4 42.16 15
2T 0.01| 351|441 0.9 0.1 0.56 46.07 0.34
1T |0.01|245| 105| 1.8 0.3 | 1.19 107.92 0.61
Total 6.5 1.25 | 3.15 196.14 3.35

Si el parque eolico suministra energa a su capacidad naxa, se reduce la energa
suministrada por el generador rmico situado en el nodo 8omo se muestra en la
tabla 5.15 Cuando el generador eolico disminuya la potencia de sadidla potencia
sel suministrada por el generador ermico del nodo 3, coms&e muestra en la tabla
5.2 Bajo estas consideraciones, los ujos de potencia y lasrgidas de energa son
equivalentes a los mostrados en las tabl&s3y 5.6.

5.4.2. Metodo Newton-Raphson implementado en sistema
de prueba de 9 nodos considerando generacon ermi-
cay elica

En el sistema de prueba de 9 nodos gura.7 se anade un parque elico de
50 unidades el cual suministraa una potencia maxima de 1 pueste representa el
31.7% de la carga instalada. El despacho ecoromico para stesma de prueba de
9 nodos con unidades de generacon ermicas es la base pasiablecer la potencia
que generaml cada unidad ermica como se muestra en la tab.5, considerando que
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la unidad ermica 1 tiene un costo alto de generacon de enga, el parque elico se
situarl en este nodo 1 como se aprecia en la gufal4

Figura 5.14: Sistema de prueba WSCC, 3-generadores ermico8,generadores eoli-
cos, 9 nodos

De acuerdo a la caracterizacon del viento para la regonahde se instala el parque
eolico la potencia que suministra se muestra en la guré.4, cuando el parque eolico
se encuentre generando energa a potencia maxima, los geawores del sistema de 9
nodos opera@an de acuerdo a la asignacon de unidades que rauestra en la tabla
5.16 el generador £rmico que se encuentra en el nodo 1, permase@pagado.

Tabla 5.16: Asignacon de unidades del sistema de 9 nodos

Bus | a b ¢ | Pmax | Pmin | Pg | $/MW.hr Reserva
3T |0.01)3.89|406| 1.9 04 |1.71 44.50 0.19
2T [10.01|351|441, 09 0.15 | 05 47.62 0.4
1T | 0.01] 2.45| 105 1.8 0.3 0 107.46 1.8
1E 0 0 0 1 0 1 0 0

En la tabla 5.16se denota el nodo 1T para referirse al generador ermico s&do
en el nodo 1 y se denota 1E para referirse al parque eolicousitio en el nodo 1. El
despacho ecoromico contempla la carga instalada mas eB®26 para suministrar las
perdidas en los enlaces del sistema ekctrico.
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Los ujos de potencia se encentran dentro de los Imites opaivos, ver tabla’5.18

Tabla 5.17: Despacho ecoromico

Bus | Pg PU | Costo MW
1E 1 0.00
1T 0 0.00
2 0.5 45.86
3 1.71 47.28

Total 3.21 93.14

Tabla 5.18: Flujos de potencia y perdidas en los enlaces dé&tema de 9 nodos

Nodo Vi \% Angulo LT PLOSS | QLOSS
1 1.0000 + 0.0000i 1 0 (1,4) 0 -0.0597
2 0.9998 - 0.0186if 1 -1.0675 (4,5) 0.007 | -0.0593
3 0.9888 + 0.1490if 1 8.5689 (4,6) 0.0009 | -0.0048
4 0.9859 - 0.0569i| 0.9875| -3.3037 (2,7) 0 -0.0161
5 0.9533 - 0.1206i| 0.9609| -7.2078 (5,7) 0.0079 | -0.0398
6 0.9717 - 0.0729i| 0.9744| -4.2892 (7,8) 0.0002 | -0.0019
7 0.9940 - 0.0498i| 0.9952| -2.8669 (3,9) 0 -0.1715
8 0.9822 - 0.0495i| 0.9834| -2.8876 (6,9) 0.0203 | -0.0885
9 1.0010 + 0.0495i| 1.0022| 2.8306 (8,9) 0.0117 | -0.0994

TOTAL 0.048 -0.541

Sin embargo, si la potencia de generacon eolica decremanhasta un 60 %, las
unidades situadas en los nodos 2 y 3 selan capaces de surtranisla energa al

sistema ekctrico, como se muestra en la tabB& 19

Tabla 5.19: Asignacon de unidades del sistema de 9 nodos

Bus | a b ¢ | Pmax | Pmin | Pg | $/MW.hr Reserva
3 |0.01]3.89|406| 1.9 04 |19 44.50 0
2 /001351441 0.9 0.15 | 0.9 47.62 0
1T | 0.01] 2.45| 105 1.8 0.3 0 0.00 1.8
1E | 0.01|2.45| 105| 1.8 03 |04 0.00 1.8
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Tabla 5.20: Despacho ecoromico

Bus | Pg PU | Costo MW
1T 0 0.00
1E 0.4 0.00
2 0.9 47.27
3 1.9 48.03

Total 3.2 95.29

Los ujos de potencia se encuentran dentro de las condicioogsmas operativas
del sistema de 9 nodos. Las perdidas representan el 2.3 % deieerga generada.

Tabla 5.21: Flujos de potencia

Bus Vi Vpu | Angulo | Enlace | P LOSS | Q LOSS
1 | 1.0000 + 0.0000i 1 0 (1,4) 0 -0.0157
2 |0.9923 + 0.1240i 1 7.122 (4,5) 0.0031 | -0.0263
3 |0.9648 + 0.2629i 1 15.2417| (4,6) 0.0006 | -0.0031
4 | 0.9824 - 0.0244i| 0.9827| -1.4224 | (2,7) 0 -0.0515
5 | 0.9526 - 0.0615i| 0.9546| -3.6947 | (5,7) 0.0215 | -0.1084
6 | 0.9672 - 0.0166i 0.9673| -0.9855| (7,8) 0.0003 | -0.0023
7 | 0.9921 + 0.0673i 0.9944| 3.8791 (3,9) 0 -0.2121
8 | 0.9807 + 0.0609i 0.9826| 3.551 (6,9) 0.0379 | -0.1653
9 |0.9887 + 0.1540i 1.0006| 8.8533 (8,9) 0.0101 | -0.0855

TOTAL 0.0735 | -0.6702

Si el parque elico genera energa menor al 40% de su capa, el generador
ermico situado en el nodo 1 sela capaz de suministrar la enga faltante, como se
muestra en la asignacon de unidades de la tab&a22

Tabla 5.22: Asignacon de unidades del sistema de 9 nodos

Bus| %a | b ¢ |Pmax | Pmin | Pg | $/MW.hr | Reserva
3 |0.01 389|406 1.9 04 |1.71 44.50 0.19
2 10.01351|44.1| 0.9 0.15 | 0.8 47.62 0.1
1T | 0.01| 2.45| 105 | 1.8 0.31 | 0.3 107.46 1.8
1E 0 0 0 1 0 0.39 0.00 1.8

Los ujos de potencia y las perdidas de energa son equivales a los mostrados
en la tabla 5.7 debido a que las potencias de generacon para cada nodo sas |
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mismas que las propuestas en el despacho ecoromico . Lososogara este escenario
varan en un rango de $199.96 a $209.92 como se aprecia emalaa 5.23

Tabla 5.23: Despacho ecoromico

Bus | Pg PU | Costo MW Bus | Pg PU | Costo MW
1T 0.31 105.76 AT 0.7 106.72
1E 0.39 0.00 1E 0 0.00
2 0.8 46.91 2 0.8 46.91
3 1.71 47.28 3 1.71 47.28

Total 3.21 199.96 Total 3.21 200.92

5.4.3. Comparacon de resultados en sistema de prueba de

9 nodos considerando generacon ermica y elica

METODO PUNTO INTERIOR PRIMAL DUAL

En el presente captulo se realizaron 4 casos de estudio implentados en el siste-
ma de prueba de 9 nodos por el netodo punto interior primal dal. En el caso 1,

el despacho ecoromico incluye generacon ermica, el ca® presenta un despacho
ecoromico que incluye generacon ermica y un parque dco instalado en el nodo
1 suministrando energa al 100 % de su capacidad, esto repeata el 31.74% de la
energa total generada en el sistema de 9 nodos. En el caso 3netuye un parque

elico en el nodo 2, en el caso 4 se incluye el parque edlicoldpu en el nodo 3. Los
resultados de los costos de estos cuatro casos se detallafagabla 5.24

Tabla 5.24: Conclusiones del sistema de 9 nodos netodo purterior primal dual

No. Casos de estudio Costo Total
1 Generacbn ermica 200.05
2 | Generacon ermica y generacbon eolica en nodo 1 197.60
3 | Generacon ermica y generacon eolica en nodo 2 196.36
4 | Generacbn ermica y generacon eolica en nodo 3 196.14

De acuerdo a la tabla5.24 el costo mnimo de generacon de energa se presenta
en el caso de estudio 4. Los costos de generacon de engogea el sistema de 9 nodos
varan de $ 196.14 a $ 200.05 cuando la potencia de genevacilica oscila entre 0
a 1 pu. Los ujos de potencia obtenidos en los cuatro casos dguglio cumplen con
los Imites operativos de seguridad del sistema de 9 nodddETODO NEWTON
En el presente captulo se realizaron 3 casos de estudio iimmentados en el sistema
de prueba de 9 nodos por el netodo Newton. En el caso 1, el dedpaecoromico
incluye generacon trmica, el caso 2 presenta un despactecoromico que incluye
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generacon ermica y el parque elico suministrando engya al 100% de su capaci-
dad, esto representa el 31.25 % de la energa total generadtaet sistema de 9 nodos.
En el caso 3 se contempla un 87.53% de energa trmica y solante el 12.46 % de
energa elica debido a que existe escaes de viento, emthbla 5.25 se muestra un
resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 5.25: Conclusiones del sistema de 9 nodos

No. Casos Costo | PLOSS
1 Generacon Termica 200.93| 0.0566
2 | Generacon Termica (68.85 %) y Generacon bolica (31.5%) | 93.14 | 0.048
3 | Generacon Termica (87.53 %) y Generacon Eolica (12.4 %) | 95.29 | 0.0735

De acuerdo a la tableb.25el costo mnimo de generacon de energa se presenta en
el caso de estudio 2, tamben se observa que las perdidasles enlaces del sistema se
reducen 34.69 % en comparacon con el caso 3. Los costos degeedn de energa
para el sistema de 9 nodos varan de $ 95.29 a $ 200.93 cuandgddencia de
generacon elica oscila entre 0 a 0.4 pus. Los ujos de pemcia obtenidos en los
cuatro casos de estudio cumplen con los Imites operativde seguridad del sistema de
9 nodos. Comparando los resultados obtenidos por los netod@snto interior primal
dual y el nmetodo Newton, se obtienen mejores resultados alalezar el despacho
ecoromico, asignacon de unidades y el estudio de ujos deotencia por el nmetodo
Newton-Raphson cuando se tiene un parque eolico instalado el nodo 1, los costos
se reducen el 47.5% comparado con los resultados obtenidoslecaso 3 del nmetodo
punto interior, los ujos de potencia y las perdidas de engya no se ven afectados.

5.5. Sistema de prueba de 118 nodos

5.5.1. Metodo Newton-Raphson implementado en sistema
de prueba de 118 nodos considerando generacon ermi-
ca

El sistema de prueba de la IEEE utilizado para resolver el pptema de ujos de
potenciaoptimos, consta de 118 nodos, de los cuales 54 sodo®de generacon, 64
son nodos de carga y cuenta con 170 Ineas de transmisbra targa instalada es de
14.33 pu's equivalente a 143.3 MW. Los datos del sistema sexareen el agendice,
para los buses ver tablas de datd3.1, B.2, B.3, para las Ineas de transmisonB.4,
B.5, B.6, B.7y B.8, corresponden a los generadores las taba$, B.10, B.11y B.12.
Cabe mencionar que se renombraron los nodos del sistema deepa original de la
IEEE, con la nalidad de facilitar la programacon de los ujos de potencia en el
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software Matlab, los generadores ocupan los primeros rumsergosteriormente se
enumeran los nodos de carga, como se muestra en la géras
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Figura 5.15: Sistema ekctrico de 118 nodos
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Para realizar el despacho ecoromico del sistemas ekctoga gran escala, se di-
vidD el sistema de 118 nodos en tresareas de operaconadaarea contiene nodos
de generacon y de carga.

Los nodos de carga se clasi caron como se muestra en la tablag

Tabla 5.26: Nodos de carga clasi cados por zonas de operacd

Los nodos de generacon tamben se agruparon por zonas deeogcon, ver tabla

5.27.

Zonal | Zona 2 | Zona 3
55 77 92
56 78 93
57 79 99
58 80 100
59 81 101
60 82 102
61 83 103
62 84 104
63 85 105
64 86 106
65 87 107
66 88 110
67 89 111
68 90 112
69 91 113
70 95 114
71 96
72 97
73 98
74 108
75 109
76 118
94
115
116
117
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Tabla 5.27: Nodos de generacbn clasi cados por zonas de oguedn

Zonal | Zona 2 | Zona 3
2 18 38
3 19 39
4 20 40
5 21 41
6 22 42
7 23 43
8 24 44
9 25 45
10 26 46
11 27 47
12 28 48
13 29 49
14 30 50
15 35 51
16 36 52
17 37
31 54
32
33
34
53

La carga total de potencia activa y reactiva de cada zona, v&abla 5.28

Tabla 5.28: Carga total del sistema porareas

Area | PD | QD
zonal| 455| 1.51
zona 2| 5.94| 1.96
zona 3| 3.84| 1.78

Para establecer cuales son las unidades que tendian praad ante los incrementos
de carga se ordenaron los buses en funcon de las unidades ti@gnen menor costo de
operacon y los Imites operativos de cada una. El sistemast dividido en tres zonas,
por lo tanto para la zona 1 se tiene una carga instalada de 43%s, se asignaron las 4
unidades de generacon de menor costo, operando cada una@¥&de su capacidad,
si la carga aumenta, estas mismas unidades incrementa@ngdotencia de generacon,
si la carga rebasa los 857 MW, las unidades de generacon qumsistra@an la carga
se muestran el el orden de la tabla.29
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Tabla 5.29: Asignhacon de unidades Zona 1

Bus a b c Pmax | Pmin | $/MW.hr Pg | Reserva
4 | 0.010875| 12.8875| 6.78 1 0 19.68 0.6 0.4
5 | 0.010875| 12.8875| 6.78 5.5 0 19.68 3.46 2.04
10 | 0.010875| 12.8875| 6.78 1 0 19.68 0.6 0.4
14 0.0128 17.82 | 10.15| 1.07 0 27.98 0 1.07
7 0.0128 17.82 | 10.15 1 0 27.98 0 1
16 0.0128 17.82 | 10.15 1 0 27.98 0 1
34 0.0128 17.82 | 10.15 1 0 27.98 0 1
53 0.0128 17.82 | 10.15 1 0 27.98 0 1
11 0.003 10.76 | 32.96| 3.2 0 43.72 0 3.2
33 | 0.028302| 37.6968| 17.95 1 0 55.68 0 1
2 | 0.069663 26.2438| 31.67 1 0 57.98 0 1
3 | 0.069663 26.2438| 31.67 1 0 57.98 0 1
6 | 0.069663 26.2438| 31.67| 1.85 0 57.98 0 1.85
8 | 0.069663| 26.2438| 31.67 1 0 57.98 0 1
9 | 0.069663 26.2438| 31.67 1 0 57.98 0 1
12 | 0.069663| 26.2438| 31.67| 4.14 0 57.98 0 4.14
13 | 0.069663| 26.2438| 31.67 1 0 57.98 0 1
15 | 0.069663 26.2438| 31.67 1 0 57.98 0 1
17 | 0.069663 26.2438| 31.67 1 0 57.98 0 1
31 | 0.069663| 26.2438| 31.67 1 0 57.98 0 1
32 | 0.069663| 26.2438| 31.67 1 0 57.98 0 1

Para la zona 2 se tiene una carga de 5.94 MW, se realio la lista prioridades de
unidades de generacon en funcon del costo como se muesén la tabla5.30 Para
esta zona se tienen unidades de generacon que tienen elnmascosto de operacon,
por lo cual se asigro que todas las unidades del mismo cosste@n operando, con-
siderando que la mayora deestas tiene una reserva rodantel 70 %, estas unidades
podan soportar los incrementos de carga inmediatamenteeS3)enera un 2% nas
debido a las perdidas de energa en los enlaces del sistema
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Tabla 5.30: Asignhacon de unidades Zona 2

Bus a b c Pmax | Pmin | $/MW.hr Pg | Reserva
29 | 0.010875| 12.8875| 6.78 | 4.92 0 19.66 3.0 1.92
36 | 0.010875| 12.8875| 6.78 1 0 19.66 0.6 0.4
37 0.0128 17.82 | 10.15| 5.77 0 27.97 2.48 3.29
19 0.0128 17.82 | 10.15 1 0 27.97 0 1.0
22 0.0128 17.82 | 10.15| 1.48 0 27.97 0 1.48
23 0.0128 17.82 | 10.15 1 0 27.97 0 1.0
26 0.0128 17.82 | 10.15| 2.6 0 27.97 0 2.6
35 0.0128 17.82 | 10.15 1 0 27.97 0 1.0
20 | 0.002401] 12.3299| 28 1.19 0 40.32 0 1.19
21 | 0.002401] 12.3299| 28 3.04 0 40.32 0 3.04
24 0.0044 | 13.29 39 1 0 52.29 0 1
25 | 0.0044 | 13.29 | 39 2.55 0 52.29 0 2.55
18 | 0.069663 26.2438| 31.67 1 0 57.91 0 1
27 | 0.01059| 8.3391 | 64.16 1 0 72.49 0 1
28 | 0.01059| 8.3391 | 64.16| 4.91 0 72.49 0 491
54 | 0.009774| 22.9423| 58.81 1 0 81.75 0 1
30 | 0.045923| 15.4708| 74.33 8 0 89.80 0 8

La zona 3 tiene una carga instalada de 3.84 pus nas el 2.5% dedglas en los
enlaces del sistema, la asignacon de unidades se muesidatabla 5.31,
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Tabla 5.31: Asighacon de unidades Zona 3

Bus a b c Pmax | Pmin | $/MW.hr Pg | Reserva
40 | 0.010875) 12.8875| 6.78 7.07 0 19.66 2.64 4.43
45 | 0.010875H 12.8875| 6.78 3.52 0 19.66 1.3 2.22
43 | 0.010875| 12.8875| 6.78 1 0 19.66 0 1
44 | 0.010875 12.8875| 6.78 1 0 19.66 0 1
47 0.0128 17.82 | 10.15 1 0 27.97 0 1
48 0.0128 17.82 | 10.15 1 0 27.97 0 1
51 0.0128 17.82 | 10.15| 1.36 0 27.97 0 1.16
52 0.0128 17.82 | 10.15 1 0 27.97 0 1
39 0.003 10.76 | 32.96| 1.04 0 43.72 0 1.04
41 | 0.028302 37.6968| 17.95 1 0 55.64 0 1
46 | 0.028302 37.6968| 17.95 14 0 55.64 0 14
49 | 0.028302 37.6968| 17.95 1 0 55.64 0 1
38 | 0.069663| 26.2438| 31.67 1 0 57.91 0 1
42 | 0.009774| 22.9423| 58.81 1 0 81.75 0 1
50 | 0.009774| 22.9423| 58.81 1 0 81.75 0 1

De acuerdo a la asignacon de unidades de cada zona de openacias unidades
de generacon suministra@an la carga total del sistema ¢no se muestra en la tabla
5.32 Las potencias de salida de cada unidad ermica de generacme establecen
considerando las unidades de mas bajo costo, los Imiteperativos de las mismas y
la carga instalada en cada zona.
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Tabla 5.32: Despacho ecoromico, sistema de 118 nodos

Bus | Pg PU | Costo MW | Bus | Pg PU | Costo MW
1 0 0.00 28 0 0.00
2 0 0.00 29 3 45.54
3 0 0.00 30 0 0.00
4 0.6 14.52 31 0 0.00
5 3.46 51.50 32 0 0.00
6 0 0.00 33 0 0.00
7 0 0.00 34 0 0.00
8 0 0.00 35 0 0.00
9 0 0.00 36 0.6 14.52
10 0.6 14.52 37 2.34 51.92
11 0 0.00 38 0 0.00
12 0 0.00 39 0 0.00
13 0 0.00 40 2.64 40.88
14 0 0.00 41 0 0.00
15 0 0.00 42 0 0.00
16 0 0.00 43 0 0.00
17 0 0.00 44 0 0.00
18 0 0.00 45 1.3 23.55
19 0 0.00 46 0 0.00
20 0 0.00 47 0 0.00
21 0 0.00 48 0 0.00
22 0 0.00 49 0 0.00
23 0 0.00 50 0 0.00
24 0 0.00 51 0 0.00
25 0 0.00 52 0 0.00
26 0 0.00 53 0 0.00
27 0 0.00 54 0 0.00

Para este sistema se tiene una generacon de 14.68 pu's, edignte a 1468MW,
el costo total de la energa es $256.94. Conociendo las puatas de operacon de las
unidades de generacon del sistema de 118 nodos, resulmdaostrados en la tabla
5.32 se realim un estudio de ujos de potencia por el netodo Netwn-Raphson
implementado en el software Matlab, en el cual se obtuvierdos resultados que
aparecen en las tablas.33 5.34 5.35y 5.36
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Tabla 5.33: Resultados de ujos de potencia del sistema d&ico de 118 nodos

Bus Vi (PU) V (PU) | Tenson kV Angulo
1 | 1.0000 + 0.0000i 1 138 0
2 | 0.9986 + 0.0527i 1 138 3.0216
3 | 0.9997 + 0.0263i 1 138 1.5092
4 |0.9928 + 0.1196i 1 345 6.8669
5 10.9448 + 0.3277i 1 345 19.1283
6 | 1.0000 + 0.0011i 1 138 0.0611
7 0.9999 - 0.0110i 1 138 -0.6282
8 1.0000 - 0.0062i 1 138 -0.3549
9 0.9999 - 0.0147i 1 138 -0.8429
10 | 0.9991 + 0.0433i 1 138 2.4843
11 | 0.9999 + 0.0126i 1 138 0.7205
12 | 0.9998 + 0.0202i 1 345 1.157
13 | 0.9997 - 0.0227i 1 138 -1.3012
14 | 0.9996 - 0.0266i 1 138 -1.5232
15 | 0.9998 - 0.0178i 1 138 -1.0212
16 | 0.9995 - 0.0309i 1 138 -1.7692
17 | 0.9994 - 0.0354i 1 138 -2.0268
18 | 0.9984 - 0.0561i 1 138 -3.2152
19 | 0.9991 - 0.0425i 1 138 -2.4386
20 | 0.9991 - 0.0428i 1 138 -2.4535
21 | 1.0000 - 0.0027i 1 138 -0.157
22 | 0.9998 - 0.0196i 1 138 -1.1234
23 | 0.9998 - 0.0181i 1 138 -1.0348
24 | 0.9998 - 0.0195i 1 138 -1.1171
25 | 1.0000 + 0.0062i 1 138 0.3525
26 | 0.9999 + 0.0142i 1 138 0.8128
27 | 0.9998 + 0.0196i 1 138 1.1253
28 | 0.9986 + 0.0520i 1 345 2.9779
29 | 0.9971 + 0.0767i 1 138 4.399
30 | 0.9988 + 0.0489i 1 138 2.8003
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Tabla 5.34: Resultados de ujos de potencia del sistema d&ico de 118 nodos

Bus Vi (PU) V (PU) | Tenson kV Angulo
31 | 0.9993 + 0.0368i 1 138 2.109
32 | 0.9992 + 0.0402i 1 138 2.3054
33 | 0.9993 + 0.0373i 1 138 2.1394
34 | 0.9996 + 0.0290i 1 138 1.6596
35 | 0.9992 + 0.0389i 1 138 2.2301
36 | 0.9966 + 0.0820i 1 138 4.7013
37 | 0.9935 + 0.1137i 1 138 6.527
38 | 0.9889 + 0.1486i 1 138 8.5459
39 | 0.9925 + 0.1220i 1 161 7.0075
40 | 0.9703 + 0.2418i 1 138 13.9926
41 | 0.9728 + 0.2316i 1 138 13.3928
42 | 0.9759 + 0.2182i 1 138 12.6049
43 | 0.9802 + 0.1979i 1 138 11.412
44 | 0.9894 + 0.1451i 1 138 8.3417
45 | 0.9875 + 0.1575i 1 138 9.0616
46 | 0.9896 + 0.1440i 1 138 8.2771
47 | 0.9911 + 0.1332i 1 138 7.6525
48 | 0.9920 + 0.1260i 1 138 7.2411
49 | 0.9928 + 0.1196i 1 138 6.8678
50 | 0.9915 + 0.1301i 1 138 7.4739
51 | 0.9915 + 0.1301i 1 138 7.4739
52 | 0.9915 + 0.1301i 1 138 7.4739
53 | 1.0000 + 0.0002i 1 138 0.0132
54 | 0.9981 + 0.0615i 1 138 3.5257
55 | 0.9950 - 0.0062if 0.995 137.3079 | -0.3547
56 | 0.9964 + 0.0044i| 0.9965 137.5105 0.2522
57 | 1.0000 + 0.0575i| 1.0017 138.2342 3.2925
58 | 0.9993 + 0.0144i| 0.9994 137.9128 0.8237
59 | 0.9883 + 0.2235i 1.0133 349.5744 | 12.7431
60 | 0.9927 + 0.0090if 0.9928 137.0035 0.5173
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Tabla 5.35: Resultados de ujos de potencia del sistema d&ico de 118 nodos

Bus Vi (PU) V (PU) | Tenson kV Angulo
61 | 0.9813 - 0.0128i 0.9814 135.4325 | -0.7497
62 | 0.9990 - 0.0098i 0.999 137.8617 | -0.5607
63 | 0.9942 - 0.0122i| 0.9943 137.2113 | -0.7016
64 | 1.0057 + 0.0012i 1.0057 138.7906 0.0672
65 | 0.9875 - 0.0353i| 0.9882 136.366 -2.0489
66 | 0.9829 - 0.0351i| 0.9835 135.7203 | -2.0429
67 | 0.9866 - 0.0225i 0.9869 136.1891 | -1.3055
68 | 0.9996 + 0.0135i 0.9997 137.9518 0.771
69 | 0.9935 - 0.0353i| 0.9941 137.1903 | -2.0358
70 | 0.9953 - 0.0344i| 0.9959 137.4352 | -1.9819
71 | 1.0161 + 0.0363i| 1.0167 350.7629 2.0451
72 | 0.9928 - 0.0332i| 0.9934 137.0837 -1.917
73 | 0.9987 - 0.0368i 0.9994 137.9135 | -2.1119
74 | 1.0036 - 0.0287i] 1.0041 138.5601 | -1.6395
75 | 1.0189 + 0.0074i| 1.0189 351.5204 0.4141
76 | 0.9932 - 0.0552i| 0.9947 137.2729 | -3.1794
77 | 0.9910 - 0.0645i| 0.9931 137.051 -3.726
78 | 0.9762 - 0.0679i 0.9785 135.0378 | -3.9816
79 | 0.9613 - 0.0794i| 0.9646 133.1179 | -4.7222
80 | 0.9646 - 0.0703i| 0.9672 133.4684 | -4.1686
81 | 0.9977 - 0.0205i| 0.9979 137.705 -1.177
82 | 0.9934 - 0.0180i| 0.9936 137.1184 | -1.0408
83 | 0.9944 - 0.0190i| 0.9946 137.25 -1.0949
84 | 0.9827 - 0.0389i| 0.9834 135.7157 | -2.2672
85 | 0.9781 - 0.0484i| 0.9793 135.1449 | -2.8339
86 | 0.9810 - 0.0467i| 0.9821 135.5256 | -2.7264
87 | 0.9949 - 0.0260i| 0.9952 137.3392 | -1.4946
88 | 0.9876 - 0.0354i| 0.9883 136.3822 | -2.0531
89 | 0.9984 + 0.0067i| 0.9984 137.7788 0.3835
90 | 1.0030 + 0.0198i| 1.0032 346.0938 1.1283
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Tabla 5.36: Resultados de ujos de potencia del sistema d&ico de 118 nodos

Bus Vi (PU) V (PU) | Tenson kV Angulo

91 | 1.0030 + 0.0268i| 1.0033 346.146 1.5312
92 | 0.9932 + 0.0352i 0.9938 137.1495 2.0292
93 | 1.0011 + 0.0614i 1.003 346.0377 3.5113
94 | 0.9999 + 0.0372i 1.0006 138.0804 2.1331
95 | 0.9945 + 0.0280i| 0.9949 137.294 1.6104
96 | 0.9887 + 0.0756i 0.9916 136.8404 4.3699
97 | 0.9832 + 0.0789i| 0.9864 136.1191 4.5882
98 | 1.0048 + 0.0802if 1.008 347.7595 4.5628
99 | 0.9700 + 0.0867if 0.9739 134.3982 5.1055
100 | 0.9718 + 0.0993if 0.9768 134.8033 5.8369
101 | 0.9793 + 0.1282i] 0.9877 136.3013 7.458

102 | 0.9825 + 0.1221i] 0.9901 136.6328 7.0857
103 | 0.9745 + 0.1828if 0.9915 136.8282 | 10.6262
104 | 0.9718 + 0.1575if 0.9845 135.86 9.2042
105 | 0.9697 + 0.1313if 0.9785 135.0366 7.7127
106 | 0.9592 + 0.1074i] 0.9652 133.199 6.3901
107 | 0.9679 + 0.0985i] 0.9729 134.2564 5.8081
108 | 0.9766 + 0.0991i 0.9816 135.4616 5.7943
109 | 0.9857 + 0.1070if 0.9915 136.8286 6.1933
110 | 0.9743 + 0.1577if 0.987 136.2024 9.1925
111 | 0.9779 + 0.1826if 0.9948 137.2787 | 10.5756
112 | 0.9856 + 0.1144i] 0.9922 136.9271 6.622

113 | 0.9906 + 0.1243i] 0.9984 137.7813 7.1537
114 | 0.9901 + 0.1243i] 0.9979 137.7096 7.1526
115 | 0.9948 - 0.0289i] 0.9952 137.3407 | -1.6638
116 | 0.9944 - 0.0300i] 0.9948 137.2852 | -1.7282
117 | 0.9837 - 0.0249i| 0.9841 135.799 -1.4493
118 | 0.9908 + 0.0255i] 0.9911 136.7773 1.475

El ujo ekctrico de potencia debe estar dentro del rango deperacon de cada
nodo, los Imites de seguridad del sistema ekctrico se pci can en las tablas de
datos B.1, B.2 y B.3. Considerando estos paametros se observa en las tablas de
resultados de los ujos de potencia y en la ga c&b.16 que las tensiones nodales de
todo el sistema se encuentran dentro de los Imites operatis. Por lo cual es factible
con gurar las unidades de generacbon de acuerdo al despackcoromico propuesto
en la tabla5.32
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Figura 5.16: Flujos de Potencia

En la gaca 5.16se aprecia que las tensiones nodales se mantienen consgante

en los nodos del 1 al 54, esto ocurre debido a que pertenecen@onale generacon,
las variaciones de potencial corresponden a los nodos de aadgl 55 al 118. Los
resutados son extrados del programa de ujos de potenciaalizado en Matlab por el
metodo Newton-Raphson, el cual realiod cinco iteraciongsara encontrar la solucon,
con un margen de error de 5.452e-10.
Conociendo los ujos de potencia del sistema ekctrico, salcularon las perdidas en
las Ineas de transmisbn. Los resultados de las gerdidade potencia activa y reactiva
calculadas en por unidad se presentan en las tablas7, 5.38y 5.39 cabe resaltar
que la potencia base son 100 MW.
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Tabla 5.37: Rerdidas en Ineas de transmisbn del sistei ekctrico de 118 nodos

Enlace | P LOSS | Q LOSS | Enlace | P LOSS | Q LOSS
(7,9) 0.0001 | -0.0003 | (38,40) | 0.0071 | -0.0512
(8,9) 0.0003 | -0.0014 | (40,41) | 0.0004 | -0.0016

(11,12) 0 -0.0015 | (41,42) | 0.0006 | -0.0021

(11,13) | 0.0014 | -0.0074 | (40,43) | 0.0106 | -0.0508

(13,15) | 0.0001 | -0.0003 | (42,43)| 0.0009 | -0.0031

(14,15) | 0.0002 | -0.0007 | (37,44) 0.001 -0.0046
(9,16) 0.0003 -0.001 | (43,45)| 0.0012 | -0.0054

(16,17) | 0.0002 | -0.0007 | (44,45)| 0.0004 | -0.0019

(18,19) | 0.0003 | -0.0009 | (45,46) 0.001 -0.0033

(19,21) | 0.0021 | -0.0094 | (45,47)| 0.0006 | -0.0028

(21,22) | 0.0005 | -0.0018 | (46,47) | 0.0002 | -0.0007

(22,23) 0 0 (46,48) | 0.0006 | -0.0018

(22,24) 0 0 (47,48) | 0.0003 | -0.0013

(23,24) 0 -0.0001 | (48,49) | 0.0001 | -0.0002

(22,25) | 0.0006 | -0.0028 | (46,50) | 0.0002 -0.001

(23,25) | 0.0006 | -0.0026 | (50,52) 0 0

(24,25) | 0.0016 | -0.0048 | (15,53) | 0.0004 | -0.0015

(25,26) | 0.0001 | -0.0004 | (1,55) 0.0002 | -0.0006

(26,27) | 0.0002 | -0.0008 | (6,55) 0.0003 | -0.0012

(21,29) | 0.0259 | -0.1325 | (1,56) 0.0002 | -0.0007

(27,29) | 0.0032 | -0.0143 | (6,56) 0 -0.0001

(28,29) 0 -0.0166 | (2,57) 0.0007 -0.003

(21,30) | 0.0023 | -0.0075 | (3,57) 0.0038 | -0.0172

(10,31) 0 -0.0001 | (4,57) -0.1461

(30,31) | 0.0003 | -0.0011 | (56,57) | 0.0056 -0.025

(10,32) 0 0 (3,58) 0.0015 | -0.0066

(31,34) | 0.0001 | -0.0004 | (6,58) 0.0012 | -0.0049

(30,36) 0.003 -0.01 (4,59) 0.0282 | -0.3526

(35,36) | 0.0035 | -0.0115 | (5,59) 0.0315 | -0.3933

(36,37) 0.009 -0.0276 | (2,60) 0.0079 | -0.0259
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Tabla 5.38: Rerdidas en Ineas de transmisbn del sistei ekctrico de 118 nodos

Enlace | P LOSS | Q LOSS | Enlace | P LOSS | Q LOSS
(6,60) 0.0016 | -0.0054 | (73,74) | 0.0004 | -0.0017
(57,60) | 0.0097 | -0.0325 | (28,75) | 0.0022 | -0.0241
(7,61) 0.0004 | -0.0013 | (71,75)| 0.0013 | -0.0155
(60,61) | 0.0023 | -0.0076 | (74,75) 0 -0.0409
(6,62) 0.0005 | -0.0015 | (18,76) | 0.0001 | -0.0004
(7,62) 0 0 (74,76) | 0.0021 -0.007
(6,63) 0.0006 | -0.0024 | (18,77) | 0.0007 | -0.0024
(7,64) 0.0011 | -0.0038 | (19,77) | 0.0011 | -0.0037
(8,64) 0.0004 | -0.0016 | (16,78) | 0.0026 | -0.0108
(14,64) | 0.0014 | -0.0047 | (78,79) | 0.0003 | -0.0013
(53,64) | 0.0003 -0.001 | (20,80) | 0.0039 | -0.0132
(63,64) | 0.0004 | -0.0016 | (21,80) | 0.0101 | -0.0276
(9,65) 0.001 -0.0047 | (79,80) | 0.0002 -0.001
(65,66) | 0.0001 | -0.0002 | (20,81) | 0.0011 | -0.0036
(66,67) | 0.0004 | -0.0017 | (21,81) | 0.0014 | -0.0047
(10,68) | 0.0046 | -0.0169 | (30,81) | 0.0048 | -0.0159
(11,68) 0 0 (20,82) 0.001 -0.0031
(15,68) | 0.0022 | -0.0079 | (21,82) | 0.0017 | -0.0049
(67,68) | 0.0019 | -0.0088 | (21,83) | 0.0012 | -0.0035
(13,69) | 0.0005 | -0.0022 | (21,84) | 0.0037 | -0.0104
(14,70) | 0.0007 | -0.0022 | (84,85)| 0.0006 | -0.0017
(69,70) 0 0 (22,86) | 0.0018 | -0.0085
(4,71) 0.0126 | -0.1472 | (85,86) 0 -0.0001
(12,71) | 0.0006 -0.006 | (24,87) | 0.0002 | -0.0006
(64,71) 0 -0.0345 | (83,87) | 0.0001 | -0.0003
(7,72) 0.0012 -0.004 | (24,88) | 0.0013 | -0.0037
(27,73) | 0.0001 | -0.0002 | (84,88) | 0.0002 | -0.0005
(16,74) | 0.0006 | -0.0021 | (25,89) 0 0

(18,74) | 0.0014 | -0.0041 | (26,89) | 0.0008 | -0.0042
(72,74) | 0.0003 | -0.0009 | (27,89) | 0.0006 | -0.0029
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Tabla 5.39: Rerdidas en Ineas de transmisbn del sistei ekctrico de 118 nodos

Enlace P LOSS | Q LOSS Enlace P LOSS | Q LOSS
(25,90) 0 -0.005 | (43,104) | 0.0056 | -0.0184
(26,91) 0 -0.0063 | (43, 105) 0.008 -0.0263
(28,91) 0.0019 | -0.0214 | (45, 105) | 0.0049 | -0.0158
(90,91) 0.0002 | -0.0025 | (104, 105)| 0.0026 | -0.0086
(27,92) 0.0005 | -0.0023 | (105, 106)| 0.0044 | -0.0144
(29,92) 0.0036 | -0.0163 | (37, 107) | 0.0009 | -0.0047
(28,93) 0.0005 -0.006 | (99, 107) | 0.0008 | -0.0025

(30,93) 0 -0.0044 | (105, 107)| 0.0035 | -0.0114
(54,93) | 0.0002 | -0.0022 | (106, 107)| 0.0008 | -0.0026
(31,94) 0 0 (37,108) | 0.001 | -0.0051
(32,94) 0 0 (107, 108)| 0.0002 | -0.0008
(33,94) 0 0 (37, 109) | 0.0002 | -0.0009

(30,95) | 0.0011 | -0.0034 | (45,109) | 0.003 | -0.0136
(31,95) | 0.0002 | -0.0007 | (45, 110) | 0.0003 | -0.0013
(34,95) | 0.0002 | -0.0006 | (43,111)| 0.0009 | -0.0041
(36,95) | 0.004 | -0.0134 | (110, 111)| 0.0012 | -0.0054
(36,96) | 0.0023 | -0.0077 | (45,112) | 0.002 | -0.0076
(37,97) | 0.0039 | -0.0178 | (48, 112) | 0.0008 | -0.003
(96,97) | 0.0004 | -0.0016 | (49, 112) | 0.0001 | -0.0004

(37,98) 0 -0.0337 | (48, 113) 0 -0.0001
(93,98) | 0.0016 | -0.018 | (50, 114) | 0.0002 | -0.0004
(36,99) | 0.0027 | -0.0076 | (113, 114)| O 0

(38, 100) | 0.0049 | -0.0169 | (15, 115) | 0.0005 | -0.0023
(99, 100) | 0.0012 | -0.0041 | (13, 116) | 0.0002 | -0.0011
(38, 101) | 0.0031 | -0.0065 | (115, 116)] O -0.0001
(100, 101)| 0.0026 | -0.0055 | (6,117) | 0.0015 | -0.0064
(38,102) | 0.0016 | -0.0056 | (35,118) | 0.0013 | -0.0042
(39, 102) | 0.0001 | -0.0005 | (95, 118) | 0.0001 | -0.0004
(38, 103) | 0.0026 | -0.013
(40, 103) | 0.0092 | -0.0473

Las perdidas de energa totales del sistema ekctrico dpotencia de 118 nodos
son de 0.3486 pu's equivalente a 34.86 MW. En el estudio de desmaecoromico
se considera una generacon total de energa de 1468 MW, deslcuales 1433 MW
corresponden a la carga instalada y el 2.28 % representa lagdiglas de energa en
los enlaces del sistema.
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5.5.2. Metodo Newton-Raphson implementado en sistema
de prueba de 118 nodos, generacon ermica y elica
en Zona 1

Para introducir un parque eolico en la red ekctrica, debe @alizarse un estudio
de las condiciones climaticas de la regon donde se tienerdemplado instalar. Si las
condiciones del viento son favorables, debe hacerse un éstule despacho ecoromico
en la zona donde se instalai, disminuyendo la potencia ggaministran las unidades
de generacon ermica y el costo de generacon de eneggekctrica.

El sistema ekctrico de potencia de 118 nodos mostrado en ¢mira 5.17 cuenta con
una carga instalada de 14.33 pu's. Se instala un parque ediconformado por 100
aerogeneradores, con una capacidad nominal de 2 MW cada unaieente a 0.02
pu's, el parque elico suministraa una potencia naximade 200 MW. Si el parque
eolico es instalado en los nodos correspondientes a la zdnae recomienda instalarlo
en el nodo 2 como se muestra en la gura.17 debido a que la carga mayor de la
zona 1 se encuentra en los nodos adyadentes reduciendo elisistno de energa de
las plantas termoekctrica situada en los nodos 4 y 5.
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Figura 5.17: Sistema ekctrico de 118 nodos con generacamtica en zona 1.
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El despacho ecoromico se muestra en la tabta48

Tabla 5.40: Despacho ecoromico, sistema de 118 nodos

Bus | Pg PU | Costo MW | Bus | Pg PU | Costo MW
1 0 0.00 28 0 0.00
2 2 0.00 29 3 45.54
3 0 0.00 30 0 0.00
4 0 0.00 31 0 0.00
5 2.06 33.37 32 0 0.00
6 0 0.00 33 0 0.00
7 0 0.00 34 0 0.00
8 0 0.00 35 0 10.15
9 0 0.00 36 0.6 14.52
10 0.6 14.52 37 2.34 54.42
11 0 0.00 38 0 0.00
12 0 0.00 39 0 0.00
13 0 0.00 40 2.64 40.88
14 0 0.00 41 0 0.00
15 0 0.00 42 0 0.00
16 0 0.00 43 0 0.00
17 0 0.00 44 0 0.00
18 0 0.00 45 1.3 23.55
19 0 10.15 46 0 0.00
20 0 0.00 47 0 0.00
21 0 0.00 48 0 0.00
22 0 10.15 49 0 0.00
23 0 10.15 50 0 0.00
24 0 0.00 51 0 0.00
25 0 0.00 52 0 0.00
26 0 10.15 53 0 0.00
27 0 0.00 54 0 0.00

La potencia de generacon elica no puede ser controlada yjue depende de las
condiciones climaticas del lugar de instalacon, si la pencia de generacon eolica
de salida es superior a la potencia estimada, la unidad eroad situada en el nodo 5
debe disminuir la potencia de generacon ermica, evitanol que Ineas de transmison
rebasen su capacidad, y los ujos del sistema no se ven afecds si la potencia total
de generacon es equivalente a la carga instalada, los castie generacon de energa
disminuyen en un rango de $226.80 a $252.71. . Si existe escde viento, el parque
eolico no sela capaz de generar energa, bajo esta conditila planta generadora
situada en el nodo 5 sel la que suministre la energa faltée ya que cuenta con 3.44
pus de reserva, los costos de generacon eolica varan em rango de . El costo de
generacon de energa se reduce el 10% cuando se tiene gacen elica.
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Figura 5.18: Parque elico de 100 aerogeneradores

Los ujos de potencia no se ven afectados debido a que la plaméamoekctrica
situada en el nodo cinco tiene la capacidad de suministrar ¢éanerga requerida en
caso que haya escasez de viento y no se produzca la enex&& programada. Los
resultados de los ujos son los siguientes:
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Tabla 5.41: Resultados de ujos de potencia del sistema d&ico de 118 nodos

Bus Vi (PU) V (PU) | Tenson kV Angulo

1 | 1.0000 + 0.0000i 1 138 0

2 | 0.9974 + 0.0718i 1 138 4.1169
3 | 0.9996 + 0.0287i 1 138 1.6469
4 | 0.9969 + 0.0781i 1 345.0001 4.4786
5 10.9790 + 0.2039i 1 345.0001 | 11.7662
6 | 1.0000 + 0.0018i 1 138 0.1019
7 0.9995 - 0.0313i 1 138.0001 | -1.7956
8 0.9996 - 0.0292i 1 138.0001 | -1.6759
9 0.9993 - 0.0369i 1 138.0001 | -2.1141
10 | 0.9999 + 0.0167i 1 138.0001 0.9588
11 | 0.9999 - 0.0149i 1 138.0001 | -0.8563
12 | 1.0000 - 0.0081i 1 345.0002 | -0.4663
13 | 0.9988 - 0.0487i 1 138.0001 -2.793
14 | 0.9987 - 0.0518i 1 138.0001 | -2.9718
15 | 0.9991 - 0.0436i 1 138.0001 | -2.4964
16 | 0.9984 - 0.0574i 1 138.0001 | -3.2925
17 | 0.9981 - 0.0620i 1 138.0001 | -3.5526
18 | 0.9966 - 0.0829i 1 138.0001 -4.755
19 | 0.9976 - 0.0695i 1 138.0002 | -3.9878
20 | 0.9975 - 0.0700i 1 138.0002 | -4.0156
21 | 0.9995 - 0.0301i 1 138.0002 | -1.7222
22 | 0.9989 - 0.0470i 1 138.0002 | -2.6917
23 | 0.9990 - 0.0454i 1 138.0002 | -2.6034
24 | 0.9989 - 0.0469i 1 138.0002 | -2.6855
25 | 0.9998 - 0.0213i 1 138.0002 | -1.2185
26 | 0.9999 - 0.0132i 1 138.0002 | -0.7591
27 | 1.0000 - 0.0078i 1 138.0002 | -0.4463
28 | 0.9997 + 0.0245i 1 345.0005 1.4038
29 | 0.9988 + 0.0493i 1 138.0002 2.8286
30 | 0.9998 + 0.0215i 1 138.0002 1.2331
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Tabla 5.42: Resultados de ujos de potencia del sistema d&ico de 118 nodos

Bus Vi (PU) Vpu (PU) Tenson kV Angulo
31 | 1.0000 + 0.0096i 1 138.0002 0.5522
32 | 0.9999 + 0.0134i 1 138.0001 0.765
33 | 0.9999 + 0.0102i 1 138.0002 0.5853
34 | 1.0000 + 0.0017i 1 138.0002 0.0982
35 | 0.9999 + 0.0116i 1 138.0002 0.6653
36 | 0.9985 + 0.0547i 1 138.0002 3.1337
37 | 0.9963 + 0.0864i 1 138.0002 4.9582
38 | 0.9926 + 0.1215i 1 138.0003 6.9776
39 | 0.9955 + 0.0948i 1 161.0003 5.4392
40 | 0.9766 + 0.2151i 1 138.0003 | 12.4241
41 | 0.9788 + 0.2049i 1 138.0003 | 11.8242
42 | 0.9815 + 0.1914i 1 138.0003 | 11.0363
43 | 0.9853 + 0.1710i 1 138.0003 9.8435
44 | 0.9930 + 0.1179i 1 138.0002 6.773
45 | 0.9915 + 0.1304i 1 138.0002 7.493
46 | 0.9932 + 0.1168i 1 138.0002 6.7085
47 | 0.9944 + 0.1060i 1 138.0003 6.0839
48 | 0.9951 + 0.0988i 1 138.0003 5.6725
49 | 0.9957 + 0.0924i 1 138.0003 5.2992
50 | 0.9947 + 0.1029i 1 138.0003 5.9054
51 | 0.9947 + 0.1029i 1 138.0003 5.9054
52 | 0.9947 + 0.1029i 1 138.0003 5.9054
53 | 0.9997 - 0.0240i 1 138.0001 -1.373
54 | 0.9994 + 0.0341i 1 138.0002 1.9543
55 | 0.9950 - 0.0057i 0.995 137.3079 | -0.3294
56 | 0.9961 + 0.0056if 0.9961 137.4583 0.3204
57 | 0.9982 + 0.0619i| 1.0001 138.0112 3.5495
58 | 0.9992 + 0.0161if 0.9994 137.9131 0.9248
59 | 1.0073 + 0.1404i 1.017 350.8745 7.9359
60 | 0.9922 + 0.0127i| 0.9923 136.9353 0.7339
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Tabla 5.43: Resultados de ujos de potencia del sistema d&ico de 118 nodos

Bus Vi (PU) V (PU) | Tenson kV Angulo
61 | 0.9808 - 0.0146i 0.9809 135.3599 | -0.8548
62 | 0.9988 - 0.0147i 0.9989 137.8494 | -0.8414
63 | 0.9939 - 0.0192i| 0.9941 137.1906 | -1.1091
64 | 1.0052 - 0.0228i 1.0055 138.7588 | -1.3018
65 | 0.9864 - 0.0583i| 0.9882 136.3676 | -3.3826
66 | 0.9818 - 0.0587i 0.9835 135.7253 | -3.4227
67 | 0.9858 - 0.0471if 0.9869 136.1966 | -2.7381
68 | 0.9996 - 0.0130i 0.9997 137.9533 | -0.7468
69 | 0.9923 - 0.0609i 0.9941 137.1894 | -3.5103
70 | 0.9941 - 0.0597if 0.9959 137.4341 | -3.4373
71 | 1.0172 + 0.0056if 1.0172 350.9335 0.3149
72 | 0.9917 - 0.0564i| 0.9933 137.0756 | -3.2549
73 | 0.9974 - 0.0634i| 0.9994 137.9133 | -3.6385
74 | 1.0025 - 0.0555i 1.004 138.5584 | -3.1704
75 | 1.0189 - 0.0212i| 1.0192 351.6083 | -1.1912
76 | 0.9914 - 0.0818i| 0.9947 137.2723 -4.716
77 | 0.9889 - 0.0912if 0.9931 137.0512 | -5.2683
78 | 0.9740 - 0.0941i 0.9785 135.0375 | -5.5161
79 | 0.9589 - 0.1054i| 0.9646 133.119 -6.2738
80 | 0.9623 - 0.0965i| 0.9672 133.47 -5.7266
81 | 0.9967 - 0.0477i 0.9979 137.7053 | -2.7416
82 | 0.9926 - 0.0452i| 0.9936 137.1187 | -2.6054
83 | 0.9935 - 0.0462i 0.9946 137.2502 | -2.6609
84 | 0.9812 - 0.0658i| 0.9834 135.7158 | -3.8342
85 | 0.9764 - 0.0752i| 0.9793 135.145 -4.4011
86 | 0.9793 - 0.0735i| 0.9821 135.5257 | -4.2943
87 | 0.9938 - 0.0532i| 0.9952 137.3394 -3.062
88 | 0.9863 - 0.0624i| 0.9883 136.3824 | -3.6207
89 | 0.9982 - 0.0207i| 0.9984 137.779 -1.1884
90 | 1.0031 - 0.0078i| 1.0032 346.0948 | -0.4437
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Tabla 5.44: Resultados de ujos de potencia del sistema d&ico de 118 nodos

Bus Vi (PU) V (PU) | Tenson kV Angulo

91 | 1.0033 - 0.0007i 1.0033 346.1469 | -0.0413
92 | 0.9938 + 0.0079i| 0.9938 137.1497 0.4582
93 | 1.0024 + 0.0340if 1.003 346.0384 1.9398
94 | 1.0005 + 0.0101if 1.0006 138.0806 0.579

95 | 0.9949 + 0.0008i| 0.9949 137.2944 0.0476
96 | 0.9904 + 0.0485i| 0.9916 136.8406 2.8021
97 | 0.9850 + 0.0520i 0.9864 136.1193 3.0201
98 | 1.0066 + 0.0526if 1.008 347.7603 2.9922
99 | 0.9720 + 0.0601if 0.9739 134.3985 3.5373
100 | 0.9741 + 0.0727if 0.9768 134.8036 4.2687
101 | 0.9825 + 0.1014i| 0.9877 136.3016 5.8897
102 | 0.9855 + 0.0952i] 0.9901 136.6331 5.5174
103 | 0.9791 + 0.1561if 0.9915 136.8285 9.0578
104 | 0.9758 + 0.1308i| 0.9845 135.8603 7.6357
105 | 0.9729 + 0.1047if 0.9785 135.037 6.1442
106 | 0.9618 + 0.0811i] 0.9652 133.1993 4.8216
107 | 0.9702 + 0.0719i] 0.9729 134.2567 4.2397
108 | 0.9789 + 0.0723i] 0.9816 135.4618 4.2257
109 | 0.9883 + 0.0799i| 0.9915 136.8288 4.6246
110 | 0.9783 + 0.1309if 0.987 136.2027 7.6239
111 | 0.9825 + 0.1557if 0.9948 137.2789 9.007

112 | 0.9884 + 0.0874i] 0.9922 136.9274 5.0535
113 | 0.9937 + 0.0972if 0.9984 137.7816 5.5851
114 | 0.9932 + 0.0971if 0.9979 137.7099 5.584

115 | 0.9937 - 0.0546i] 0.9952 137.3407 -3.146
116 | 0.9933 - 0.0557i] 0.9948 137.2852 | -3.2116
117 | 0.9838 - 0.0242i] 0.9841 135.799 -1.4085
118 | 0.9911 - 0.0015i] 0.9911 136.7776 | -0.0887

Considerando estos paametros se observa en las tablas daufados de los ujos
de potencia y en la gaca 5.19 que las tensiones nodales de todo el sistema se
encuentran dentro de los Imites operativos. Por lo cual efactible con gurar las
unidades de generacon de acuerdo al despacho ecoromicopguresto en la tabla
5.32
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Figura 5.19: Flujos de Potencia

En la gaca 5.19se aprecian variaciones en las tensiones nodales debido @ qu
pertenecen a nodos de carga del 55 al 118. Los resutados stradas del programa
de ujos de potencia realizado en Matlab por el netodo NewtofRaphson, el cual
realizo cuatro iteraciones para encontrar la solucon, @ un margen de error de
7.2180e-05.
Conociendo los ujos de potencia del sistema ekctrico, smlcularon las perdidas
en las Ineas de transmison. En la siguiente tabla se muasin los resultados de las
perdidas de potencia activa y reactiva calculadas en por idad.
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Tabla 5.45: Rerdidas en Ineas de transmisbn del sistei ekctrico de 118 nodos

Enlace | PLOSS | QLOSS | Enlace | PLOSS ) | QLOSS
(7,9) 0.0002 | -0.0007 | (38,40) 0.0071 -0.0512
(8,9) 0.0003 | -0.0011 | (40,41) 0.0004 -0.0016

(11,13) | 0.0013 | -0.0012 | (41,42 0.0006 -0.0021

(11,13) 0 -0.0068 | (40,43) 0.0106 -0.0508

(13,15) | 0.0001 | -0.0003 | (42,43) 0.0009 -0.0031

(14,15) | 0.0002 | -0.0006 | (37,44) 0.001 -0.0046

(9,16) | 0.0005 | -0.0016 | (43,45) 0.0012 -0.0054

(16,17) | 0.0002 | -0.0007 | (44,45) 0.0004 -0.0019

(18,19) | 0.0003 | -0.0009 | (45,46) 0.001 -0.0033

(19,21) | 0.002 | -0.0092 | (45,47) 0.0006 -0.0028

(21,22) | 0.0005 | -0.0018 | (46,47) 0.0002 -0.0007

(22,23) 0 0 (46,48) 0.0006 -0.0018

(22,24) 0 0 (47,48) 0.0003 -0.0013

(23,24) 0 -0.0001 | (48,49) 0.0001 -0.0002

(22,25) | 0.0006 | -0.0028 | (46,50) 0.0002 -0.001

(23,25) | 0.0006 | -0.0026 | (50,51) 0 0

(24,25) | 0.0016 | -0.0048 | (50,52) 0 0

(25,26) | 0.0001 | -0.0004 | (15,53) 0.0005 -0.0017

(26,27) | 0.0002 | -0.0008 | (1,55) 0.0002 -0.0005

(21,29) | 0.0259 | -0.1322 | (6,55) 0.0004 -0.0012

(27,29) | 0.0032 | -0.0143 | (1,56) 0.0003 -0.001

(21,30) | 0.0023 | -0.0075 | (6,56) 0.0001 -0.0002

(28,29) 0 -0.0167 | (2,57) 0.0026 -0.0117

(10,31) 0 -0.0001 | (3,57) 0.0043 -0.0195

(30,31) | 0.0002 | -0.0011 | (4,57) 0 -0.0098

(10,32) 0 -0.0001 | (56,57) 0.0063 -0.028

(31,34) | 0.0001 | -0.0004 | (3,58) 0.0016 -0.0073

(30,36) | 0.003 -0.01 (6,58) 0.0014 -0.0057

(35,36) | 0.0035 | -0.0115| (4,59) 0.0104 -0.13

(36,37) | 0.009 | -0.0276 | (5,59) 0.012 -0.1492
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Tabla 5.46: Rerdidas en Ineas de transmisbn del sistei ekctrico de 118 nodos

Enlace | PLOSS | QLOSS | Enlace | PLOSS | QLOSS
(2,60) | 0.0142 | -0.0468 | (72,74) | 0.0002 | -0.0008
(6,60) | 0.0026 | -0.0084 | (73,74) | 0.0004 | -0.0017

(57,60) | 0.0098 | -0.0331 | (28,75) | 0.0023 | -0.0247
(7,61) | 0.0007 | -0.0024 | (71,75) | 0.0011 | -0.0132

(60,61) | 0.0033 | -0.011 | (74,75) -0.0386
(6,62) | 0.0011 | -0.0035 | (18,76) | 0.0001 | -0.0004
(7,62) | 0.0004 | -0.0013 | (74,76) | 0.0021 | -0.007
(6,63) | 0.0014 | -0.0054 | (18,77) | 0.0007 | -0.0024
(7,64) | 0.0007 | -0.0022 | (19,77) | 0.0011 | -0.0037
(8,64) | 0.0003 | -0.0014 | (16,78) | 0.0027 | -0.0109

(14,64) | 0.0016 | -0.0052 | (78,79) | 0.0003 | -0.0014

(53,64) | 0.0003 | -0.001 | (20,80) | 0.0039 | -0.0132

(63,64) | 0.0002 | -0.0007 | (21,80) | 0.0101 | -0.0275
(9,65) | 0.0011 | -0.0051 | (79,80) | 0.0002 | -0.001

(65,66) | 0.0001 | -0.0002 | (20,81) | 0.0011 | -0.0036

(66,67) | 0.0003 | -0.0015| (21,81) | 0.0014 | -0.0047

(10,68) | 0.0046 | -0.0167 | (30,81) | 0.0048 | -0.0158

(11,68) 0 0 (20,82) | 0.001 | -0.0031

(15,68) | 0.0021 | -0.0075| (21,82) | 0.0017 | -0.0049

(67,68) | 0.0018 | -0.0081 | (21,83) | 0.0012 | -0.0035

(13,69) | 0.0005 | -0.0021 | (21,84) | 0.0037 | -0.0104

(14,70) | 0.0007 | -0.0023 | (84,85) | 0.0006 | -0.0017

(69,70) 0 0 (22,86) | 0.0018 | -0.0085
(4,71) | 0.0095 | -0.1116 | (85,86) 0 -0.0001

(12,71) | 0.0005 | -0.0056 | (24,87) | 0.0002 | -0.0006

(64,71) -0.0245 | (83,87) | 0.0001 | -0.0003
(7,72) | 0.0015 | -0.0051 | (24,88) | 0.0013 | -0.0037

(17,73) | 0.0001 | -0.0002 | (84,88) | 0.0002 | -0.0005

(16,74) | 0.0006 | -0.0021 | (25,89) 0 0

(18,74) | 0.0015 | -0.0042 | (26,89) | 0.0008 | -0.0042
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Tabla 5.47: Rerdidas en Ineas de transmisbn del sistei ekctrico de 118 nodos

Enlace | PLOSS | QLOSS | Enlace | PLOSS | QLOSS
(27,89) | 0.0006 | -0.0029 | (40,103) | 0.0092 | -0.0473
(25,90) 0 -0.005 | (43,104) | 0.0056 | -0.0184
(26,91) 0 -0.0063 | (43,105) | 0.008 | -0.0263
(28,91) | 0.0019 | -0.0213 | (45,105) | 0.0049 | -0.0158
(90,91) | 0.0002 | -0.0025 | (104,105)| 0.0026 | -0.0086
(27,92) | 0.0005 | -0.0023 | (105,106)| 0.0044 | -0.0144
(29,92) | 0.0036 | -0.0163 | (37,107) | 0.0009 | -0.0047
(28,93) | 0.0005 | -0.006 | (99,107) | 0.0008 | -0.0025

(30,93) 0 -0.0044 | (105,107)| 0.0035 | -0.0114
(54,93) | 0.0002 | -0.0022 | (106,107)| 0.0008 | -0.0026
(31,94) 0 0 (37,108) | 0.001 | -0.0051
(32,94) 0 -0.0001 | (107,108)| 0.0002 | -0.0008
(33,94) 0 0 (37,109) | 0.0002 | -0.0009

(30,95) | 0.0011 | -0.0033 | (45,109) | 0.003 | -0.0136
(31,95) | 0.0002 | -0.0007 | (45,110) | 0.0003 | -0.0013
(34,95) | 0.0002 | -0.0006 | (43,111) | 0.0009 | -0.0041
(36,95) | 0.004 | -0.0134 | (110,111)| 0.0012 | -0.0054
(36,96) | 0.0023 | -0.0077 | (45,112) | 0.002 | -0.0076
(37,97) | 0.0039 | -0.0178 | (48,112) | 0.0008 | -0.003
(96,97) | 0.0004 | -0.0016 | (49,112) | 0.0001 | -0.0004

(37,98) 0 -0.0338 | (48,113) 0 -0.0001
(93,98) | 0.0016 | -0.018 | (50,114) | 0.0002 | -0.0004
(36,99) | 0.0027 | -0.0076 | (113,114)| 0O 0

(38,100) | 0.0049 | -0.0169 | (15,115) | 0.0005 | -0.0023
(99,100) | 0.0012 | -0.0041 | (13,116) | 0.0002 | -0.001
(38,101) | 0.0031 | -0.0065 | (115,116)| O -0.0001
(100,101)| 0.0026 | -0.0055 | (6,117) | 0.0015 | -0.0064
(38,102) | 0.0016 | -0.0056 | (35,118) | 0.0013 | -0.0042
(39,102) | 0.0001 | -0.0005 | (95,118) | 0.0001 | -0.0004
(38,103) | 0.0026 | -0.013

Las perdidas de energa totales del sistema ekctrico dpotencia de 118 nodos
son de 0.322 pu's equivalente a 32.22 MW. En el estudio de despaelcoromico
se considera una generacon total de energa de 1468 MW, deslcuales 1433 MW
corresponden a la carga instalada y el 2.20 % representa ladiglas de energa en
los enlaces del sistema.
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5.5.3. Metodo Newton-Raphson implementado en sistema
de prueba de 118 nodos, generacon ermica y elica
en Zona 2

Para introducir un parque eolico en la red ekctrica, debe @alizarse un estudio
de las condiciones climaticas de la regon donde se tienerdemplado instalar. Si las
condiciones del viento son favorables, debe hacerse un éstule despacho ecoromico
en la zona donde se instalai, disminuyendo la potencia ggaministran las unidades
de generacon ermica y el costo de generacon de eneggekctrica.

El sistema ekctrico de potencia de 118 nodos mostrado en ¢mra 5.20cuenta con
una carga instalada de 14.33 pu's. Se instala un parque ediconformado por 100
aerogeneradores, con una capacidad nominal de 2 MW cada unaieente a 0.02
pu's, el parque elico suministraa una potencia naximade 200 MW. Si el parque
eolico es instalado en los nodos correspondientes a la z@ae recomienda instalarlo
en el nodo 26 como se muestra en la gua20debido a que la carga mayor de la
zona 2 se encuentra en los nodos adyadentes reduciendo elisistro de energa de
la planta termoekctrica situada en el nodo 37.
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Figura 5.20: Sistema ekctrico de 118 nodos con generacmiicGa en zona 2
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El despacho ecoromico se muestra en la tabta48

Tabla 5.48: Despacho ecoromico, sistema de 118 nodos

Bus | Pg (PU) | Costo (MW) Bus | Pg (PU) | Costo (MW)
1 0.2 0.00 28 0 0.00
2 0 0.00 29 3 45.54
3 0 0.00 30 0 0.00
4 0.6 14.52 31 0 0.00
5 3.4 51.50 32 0 0.00
6 0 0.00 33 0 0.00
7 0 0.00 34 0 0.00
8 0 0.00 35 0 0.00
9 0 0.00 36 0.6 14.52
10 0.6 14.52 37 0.48 18.71
11 0 0.00 38 0 0.00
12 0 0.00 39 0 0.00
13 0 0.00 40 2.64 40.88
14 0 0.00 41 0 0.00
15 0 0.00 42 0 0.00
16 0 0.00 43 0 0.00
17 0 0.00 44 0 0.00
18 0 0.00 45 1.3 23.55
19 0 0.00 46 0 0.00
20 0 0.00 47 0 0.00
21 0 0.00 48 0 0.00
22 0 0.00 49 0 0.00
23 0 0.00 50 0 0.00
24 0 0.00 51 0 0.00
25 0 0.00 52 0 0.00
26 0 0.00 53 0 0.00
27 0 0.00 54 0 0.00

La potencia de generacon elica no puede ser controlada yjue depende de las
condiciones climaticas del lugar de instalacon, si la pencia de generacon eolica de
salida es superior a la potencia estimada, la unidad ermicsituada en el nodo 37
debe disminuir la potencia de generacon ermica, evitanol que Ineas de transmison
rebasen su capacidad, y los ujos del sistema no se ven afécs Si existe escaes
de viento, el parque elico no sela capaz de generar enexgbajo esta condicon la
planta generadora situada en el nodo 37 sel la que sumimesia energa faltante ya
gue cuenta con 5.29 pus de reserva, los costos de generaoboaevaran en un rango
de 223.73 a 259.44. El costo de generacbon de energa seuaslel 13.76 % cuando se
tiene generacon eolica.
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Figura 5.21: Parque eolico de 100 aerogeneradores

Los ujos de potencia no se ven afectados debido a que la plaméamoekctrica
situada en el nodo cinco tiene la capacidad de suministrar ¢éanerga requerida en
caso que haya escasez de viento y no se produzca la enex&& programada. Los
resultados de los ujos son los siguientes:
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Tabla 5.49: Resultados de ujos de potencia del sistema d&ico de 118 nodos

Bus Vi (PU) V (PU) | Tenson kV Angulo
1 | 1.0000 + 0.0000i 1 138 0
2 | 0.9985 + 0.0541i 1 138 3.099

3 | 0.9996 + 0.0276i 1 138 1.5815
4 |0.9926 + 0.1212i 1 345 6.9629
5 10.9442 + 0.3293i 1 345 19.2243
6 | 1.0000 + 0.0022i 1 138 0.1277
7 1.0000 - 0.0090i 1 138 -0.5148
8 1.0000 - 0.0045i 1 138 -0.2579
9 0.9999 - 0.0128i 1 138 -0.7349
10 | 0.9995 + 0.0319i 1 138 1.8299
11 | 1.0000 + 0.0097i 1 138 0.5562
12 | 0.9998 + 0.0189i 1 345 1.0836
13 | 0.9997 - 0.0252i 1 138 -1.4439
14 | 0.9996 - 0.0279i 1 138 -1.6016
15 | 0.9998 - 0.0205i 1 138 -1.1723
16 | 0.9997 - 0.0240i 1 138 -1.3735
17 | 0.9996 - 0.0285i 1 138 -1.6309
18 | 0.9990 - 0.0456i 1 138 -2.6145
19 | 0.9996 - 0.0282i 1 138 -1.617

20 | 0.9996 - 0.0266i 1 138 -1.523

21 | 0.9998 + 0.0182i 1 138 1.0436
22 | 0.9998 + 0.0204i 1 138 1.1692
23 | 0.9997 + 0.0233i 1 138 1.3371
24 | 0.9998 + 0.0211i 1 138 1.2099
25 | 0.9980 + 0.0625i 1 138 3.5817
26 | 0.9951 + 0.0985i 1 138 5.6542
27 | 0.9957 + 0.0925i 1 138 5.306

28 | 0.9980 + 0.0633i 1 345 3.6273
29 | 0.9949 + 0.1010i 1 138 5.7976
30 | 0.9997 + 0.0227i 1 138 1.2981
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Tabla 5.50: Resultados de ujos de potencia del sistema d&ico de 118 nodos

Bus Vi (PU) Vpu (PU) Tenson kV Angulo
31 | 1.0000 + 0.0056i 1 138 0.3184
32 | 0.9998 + 0.0193i 1 138 1.1083
33 | 1.0000 + 0.0078i 1 138 0.4465
34 | 0.9999 - 0.0108i 1 138 -0.6168
35 | 0.9999 - 0.0158i 1 138 -0.9071
36 | 1.0000 + 0.0093i 1 138 0.5344
37 | 0.9997 + 0.0244i 1 138 1.4007
38 | 0.9978 + 0.0667i 1 138 3.8254
39 | 0.9992 + 0.0399i 1 161 2.287
40 | 0.9872 + 0.1598i 1 138 9.1947
41 | 0.9888 + 0.1493i 1 138 8.5876
42 | 0.9908 + 0.1355i 1 138 7.7903
43 | 0.9934 + 0.1146i 1 138 6.5833
44 | 0.9983 + 0.0587i 1 138 3.3678
45 | 0.9974 + 0.0723i 1 138 4.1485
46 | 0.9983 + 0.0587i 1 138 3.364
47 | 0.9989 + 0.0478i 1 138 2.7394
48 | 0.9992 + 0.0406i 1 138 2.328
49 | 0.9994 + 0.0341i 1 138 1.9546
50 | 0.9990 + 0.0447i 1 138 2.5608
51 | 0.9990 + 0.0447i 1 138 2.5608
52 | 0.9990 + 0.0447i 1 138 2.5608
53 | 1.0000 + 0.0012i 1 138 0.0685
54 | 0.9989 + 0.0467i 1 138 2.6785
55 | 0.9950 - 0.0054i 0.995 137.3078 | -0.3135
56 | 0.9964 + 0.0049i| 0.9965 137.5112 0.2815
57 | 1.0000 + 0.0589if 1.0017 138.2352 3.3703
58 | 0.9992 + 0.0156if 0.9994 137.9129 0.8939
59 | 0.9879 + 0.2252i| 1.0133 349.5744 | 12.8391
60 | 0.9927 + 0.0102if 0.9928 137.0035 0.5895
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Tabla 5.51: Resultados de ujos de potencia del sistema d&ico de 118 nodos

Bus Vi (PU) V (PU) | Tenson kV Angulo
61 | 0.9813 - 0.0114if 0.9814 135.4329 -0.668
62 | 0.9990 - 0.0084i 0.999 137.8619 | -0.4817
63 | 0.9942 - 0.0109i] 0.9943 137.2137 | -0.6292
64 | 1.0058 + 0.0027i 1.0058 138.7979 0.1521
65 | 0.9876 - 0.0356i 0.9882 136.3757 | -2.0631
66 | 0.9829 - 0.0369i 0.9836 135.7417 | -2.1473
67 | 0.9868 - 0.0261i| 0.9871 136.221 -1.5134
68 | 0.9998 + 0.0069i 0.9999 137.9815 0.3959
69 | 0.9934 - 0.0373i| 0.9941 137.1889 | -2.1528
70 | 0.9952 - 0.0360i| 0.9959 137.4335 | -2.0704
71 | 1.0160 + 0.0386i 1.0167 350.7715 2.175
72 | 0.9930 - 0.0290if 0.9934 137.0865 | -1.6707
73 | 0.9989 - 0.0299i] 0.9994 137.9128 | -1.7158
74 | 1.0038 - 0.0218if 1.004 138.5562 | -1.2428
75 | 1.0188 + 0.0136i 1.0189 351.5291 0.7667
76 | 0.9937 - 0.0460i 0.9947 137.2743 -2.653
77 | 0.9917 - 0.0531i| 0.9931 137.0488 | -3.0668
78 | 0.9768 - 0.0581i| 0.9785 135.0385 | -3.4043
79 | 0.9622 - 0.0651i| 0.9644 133.0906 | -3.8704
80 | 0.9654 - 0.0542i| 0.9669 133.4314 | -3.2145
81 | 0.9980 - 0.0071if 0.998 137.7295 | -0.4075
82 | 0.9936 + 0.0018i| 0.9936 137.1102 0.1024
83 | 0.9946 + 0.0066i 0.9946 137.2572 0.3823
84 | 0.9837 - 0.0078i| 0.9837 135.7484 | -0.4548
85 | 0.9795 - 0.0160i| 0.9796 135.1878 | -0.9366
86 | 0.9821 - 0.0103i| 0.9822 135.5435 | -0.5999
87 | 0.9952 + 0.0083i| 0.9952 137.3382 0.4775
88 | 0.9884 - 0.0003i| 0.9884 136.3935 | -0.0191
89 | 0.9946 + 0.0869i 0.9984 137.783 4.9939
90 | 1.0015 + 0.0731if 1.0042 346.4432 4.1717
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Tabla 5.52: Resultados de ujos de potencia del sistema d&ico de 118 nodos

Bus Vi (PU) V (PU) | Tenson kV Angulo

91 | 1.0016 + 0.0784i| 1.0047 346.6154 4.4759
92 | 0.9909 + 0.0818i| 0.9942 137.2051 4.7208
93 | 1.0017 + 0.0466if 1.0027 345.9481 2.6653
94 | 1.0005 + 0.0077if 1.0006 138.0795 0.4402
95 | 0.9947 - 0.0141i| 0.9948 137.2853 | -0.8141
96 | 0.9915 + 0.0016i] 0.9915 136.8264 0.0908
97 | 0.9864 + 0.0015if 0.9864 136.1197 0.0897
98 | 1.0059 + 0.0387i| 1.0066 347.2792 2.2049
99 | 0.9738 + 0.0086if 0.9738 134.3844 0.5039
100 | 0.9766 + 0.0204if 0.9768 134.8001 1.1995
101 | 0.9865 + 0.0476i] 0.9877 136.3022 2.7643
102 | 0.9892 + 0.0409i] 0.9901 136.6328 2.3652
103 | 0.9864 + 0.1012if 0.9915 136.8324 5.8602
104 | 0.9816 + 0.0749i] 0.9845 135.8548 4.3616
105 | 0.9773 + 0.0488if 0.9785 135.029 2.8576
106 | 0.9648 + 0.0261i] 0.9651 133.1858 1.549

107 | 0.9726 + 0.0167if 0.9727 134.2356 0.9848
108 | 0.9814 + 0.0141if 0.9815 135.4527 0.8215
109 | 0.9913 + 0.0198i| 0.9915 136.8228 1.1471
110 | 0.9842 + 0.0743i] 0.987 136.2004 4.3156
111 | 0.9898 + 0.0993if 0.9948 137.277 5.731

112 | 0.9918 + 0.0296i] 0.9922 136.9271 1.7089
113 | 0.9977 + 0.0390if 0.9984 137.7813 2.2406
114 | 0.9971 + 0.0390if 0.9979 137.7096 2.2395
115 | 0.9947 - 0.0315i] 0.9952 137.3407 | -1.8114
116 | 0.9943 - 0.0326i] 0.9948 137.2852 | -1.8752
117 | 0.9838 - 0.0237i] 0.9841 135.799 -1.3827
118 | 0.9909 - 0.0222i] 0.9911 136.7746 | -1.2849

Considerando estos paametros se observa en las tablas daufados de los ujos
de potencia y en la gaca 5.22 que las tensiones nodales de todo el sistema se
encuentran dentro de los Imites operativos. Por lo cual efactible con gurar las
unidades de generacon de acuerdo al despacho ecoromicopguresto en la tabla
5.32
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Figura 5.22: Flujos de Potencia

En la gaca 5.22se aprecian variaciones en las tensiones nodales debido @ qu
pertenecen a nodos de carga del 55 al 118. Los resutados stradas del programa
de ujos de potencia realizado en Matlab por el netodo NewtofRaphson, el cual
realizo cuatro iteraciones para encontrar la solucon, @ un margen de error de
6.5037e-05.
Conociendo los ujos de potencia del sistema ekctrico, smlcularon las perdidas
en las Ineas de transmison. En la siguiente tabla se muasin los resultados de las
perdidas de potencia activa y reactiva calculadas en por idad.
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Tabla 5.53: Rerdidas en Ineas de transmisbn del sistei ekctrico de 118 nodos

Enlace | PLOSS | QLOSS | Enlace | PLOSS | QLOSS
(7,9) 0.0001 | -0.0003 | (38,40) | 0.0069 | -0.0498
(8,9) 0.0003 | -0.0013 | (40,41) | 0.0004 | -0.0016

(11,12) 0 -0.0022 | (41,42) | 0.0006 | -0.0021

(11,13) | 0.0014 | -0.0072 | (40,43) | 0.0108 | -0.052

(13,15) | 0.0001 | -0.0003 | (42,43) | 0.001 | -0.0032

(14,15) | 0.0002 | -0.0005 | (37,44) | 0.0012 | -0.0055

(9,16) | 0.0001 | -0.0005 | (43,45) | 0.0013 | -0.0058

(16,17) | 0.0002 | -0.0007 | (44,45) | 0.0005 | -0.0022

(18,19) | 0.0005 | -0.0015| (45,46) | 0.001 | -0.0033

(19,21) | 0.0028 | -0.0127 | (45,47) | 0.0006 | -0.0028

(21,22) 0 0 (46,47) | 0.0002 | -0.0007

(22,23) 0 -0.0001 | (46,48) | 0.0006 | -0.0018

(22,24) 0 0 (47,48) | 0.0003 | -0.0013

(23,24) | 0.0001 | -0.0003 | (48,49) | 0.0001 | -0.0002

(22,25) | 0.0016 | -0.0074 | (46,50) | 0.0002 | -0.001

(23,25) | 0.0015 | -0.0068 | (50,51) 0 0

(24,25) | 0.0042 | -0.0126 | (50,52) 0 0

(25,26) | 0.0018 | -0.0083 | (15,53) | 0.0006 | -0.0021

(26,27) | 0.0002 | -0.0009 | (1,55) | 0.0002 | -0.0005

(21,29) | 0.0282 | -0.1442 | (6,55) | 0.0004 | -0.0013

(27,29) | 0.0001 | -0.0003 | (1,56) | 0.0002 | -0.0008

(28,29) 0 -0.0388 | (6,56) 0 -0.0001

(21,30) 0 -0.0001 | (2,57) | 0.0007 | -0.003

(10,31) 0 -0.0017 | (3,57) | 0.0038 | -0.0173

(30,31) | 0.0005 | -0.0022 | (4,57) 0 -0.1476

(10,32) | 0.0002 | -0.0008 | (56,57) | 0.0058 | -0.0258

(31,34) | 0.0006 | -0.0018 | (3,58) | 0.0015 | -0.0066

(30,36) | 0.0005 | -0.0016 | (6,58) | 0.0013 | -0.0049

(35,36) | 0.0012 | -0.0039 | (4,59) | 0.0282 | -0.3526

(36,37) | 0.002 | -0.0062| (5,59) | 0.0315 | -0.3933
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Tabla 5.54: Rerdidas en Ineas de transmisbn del sistei ekctrico de 118 nodos

Enlace | PLOSS | QLOSS | Enlace | PLOSS | QLOSS
(2,60) | 0.0079 | -0.026 | (72,74) | 0.0003 | -0.0011
(6,60) | 0.0017 | -0.0054 | (73,74) | 0.0004 | -0.0017

(57,60) | 0.0097 | -0.0326 | (28,75) | 0.0027 | -0.0291
(7,61) | 0.0004 | -0.0013 | (71,75)| 0.001 | -0.0116

(60,61) | 0.0023 | -0.0075 | (74,75) -0.0395
(6,62) | 0.0004 | -0.0015 | (18,76) | 0.0001 | -0.0004
(7,62) 0 0 (74,76) | 0.0018 | -0.006
(6,63) | 0.0006 | -0.0023 | (18,77) | 0.0006 | -0.0021
(7,64) | 0.0011 | -0.0036 | (19,77) | 0.0014 | -0.0046
(8,64) | 0.0004 | -0.0016 | (16,78) | 0.0023 | -0.0095

(14,64) | 0.0017 | -0.0057 | (78,79) | 0.0002 | -0.001

(53,64) | 0.0003 | -0.0011 | (20,80) | 0.0039 | -0.0132

(63,64) | 0.0004 | -0.0017 | (21,80) | 0.0112 | -0.0305
(9,65) | 0.0012 | -0.0055 | (79,80) | 0.0003 | -0.0013

(65,66) | 0.0001 | -0.0003 | (20,81) | 0.0008 | -0.0028

(66,67) | 0.0003 | -0.0013 | (21,81) | 0.0029 | -0.0094

(10,68) | 0.0032 | -0.0118| (30,81) | 0.0009 | -0.0029

(11,68) 0 -0.0001 | (20,82) | 0.0013 | -0.004

(15,68) | 0.0017 | -0.006 | (21,82) | 0.0019 | -0.0054

(67,68) | 0.0016 | -0.0076 | (21,83) | 0.0007 | -0.0019

(13,69) | 0.0005 | -0.0021 | (21,84) | 0.0022 | -0.0061

(14,70) | 0.0007 | -0.0023 | (84,85) | 0.0004 | -0.0013

(69,70) 0 -0.0001 | (22,86) | 0.0021 | -0.0098
(4,71) | 0.0124 | -0.1453 | (85,86) | 0.0001 | -0.0002

(12,71) | 0.0007 | -0.0075| (24,87) | 0.0006 | -0.0017

(64,71) -0.0359 | (83,87) 0 0
(7,72) 0.001 | -0.0033 | (24,88) | 0.0019 | -0.0054

(17,73) | 0.0001 | -0.0002 | (84,88) | 0.0003 | -0.001

(16,74) | 0.0006 | -0.0021 | (25,89) | 0.0009 | -0.004

(18,74) | 0.0011 | -0.0031 | (26,89) | 0.0019 | -0.0096
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Tabla 5.55: Rerdidas en Ineas de transmisbn del sistei ekctrico de 118 nodos

Enlace | PLOSS | QLOSS | Enlace | PLOSS | QLOSS
(27,89) | 0.0001 | -0.0005 | (40,103) | 0.0091 | -0.0464
(25,90) 0 -0.0032 | (43,104) | 0.0057 | -0.0186
(26,91) 0 -0.0167 | (43,105) | 0.0081 | -0.0266
(28,91) | 0.0007 | -0.008 | (45,105) | 0.0046 | -0.0151
(90,91) | 0.0001 | -0.0014 | (104,105)| 0.0027 | -0.0087
(27,92) | 0.0002 | -0.0011 | (105,106)| 0.0043 | -0.0142
(29,92) | 0.0008 | -0.0036 | (37,107) | 0.0008 | -0.0042
(28,93) | 0.0016 | -0.018 | (99,107) | 0.0004 | -0.0012

(30,93) 0 -0.0156 | (105,107)| 0.0034 | -0.011
(54,93) | 0.0002 | -0.0019 | (106,107)| 0.0008 | -0.0025
(31,94) 0 -0.0001 | (37,108) | 0.0009 | -0.0045
(32,94) | 0.0002 | -0.0007 | (107,108)| 0.0002 | -0.0009
(33,94) 0 0 (37,109) | 0.0002 | -0.0008

(30,95) | 0.0034 | -0.0102 | (45,109) | 0.0033 | -0.0149
(31,95) | 0.0008 | -0.0027 | (45,110) | 0.0003 | -0.0013
(34,95) | 0.0003 | -0.0009 | (43,111) | 0.0009 | -0.0042
(36,95) | 0.0008 | -0.0027 | (110,111)| 0.0012 | -0.0056
(36,96) | 0.003 | -0.0097 | (45,112) | 0.002 | -0.0076
(37,97) | 0.0021 | -0.0095 | (48,112) | 0.0008 | -0.003
(96,97) | 0.0002 | -0.001 | (49,112) | 0.0001 | -0.0004

(37,98) -0.0065 | (48,113) 0 -0.0001
(93,98) | 0.0003 | -0.0039 | (50,114) | 0.0002 | -0.0004
(36,99) | 0.0025 | -0.0072 | (113,114)| 0 0

(38,100) | 0.0047 | -0.0161| (15,115) | 0.0005 | -0.0023
(99,100) | 0.0011 | -0.0037 | (13,116) | 0.0002 | -0.0011
(38,101) | 0.0029 | -0.0063 | (115,116)| O -0.0001
(100,101)| 0.0025 | -0.0052 | (6,117) | 0.0015 | -0.0064
(38,102) | 0.0016 | -0.0056 | (35,118) | 0.0006 | -0.0021
(39,102) | 0.0001 | -0.0005 | (95,118) | 0.0005 | -0.0015
(38,103) | 0.0024 | -0.0125

Las perdidas de energa totales del sistema ekctrico dpotencia de 118 nodos
son de 0.3314 pu's equivalente a 33.14 MW. En el estudio de desmaecoromico
se considera una generacon total de energa de 1468 MW, deslcuales 1433 MW
corresponden a la carga instalada y el 2.25% representa lagdiglas de energa en
los enlaces del sistema.
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5.5.4. Metodo Newton-Raphson implementado en sistema
de prueba de 118 nodos, generacon ermica y elica
en Zona 3

Para introducir un parque eolico en la red ekctrica, debe @alizarse un estudio
de las condiciones climaticas de la regon donde se tienertemplado instalar. Si las
condiciones del viento son favorables, debe hacerse un éstule despacho ecoromico
en la zona donde se instalai, disminuyendo la potencia ggaministran las unidades
de generacon ermica y el costo de generacon de eneggekctrica.

El sistema ekctrico de potencia de 118 nodos mostrado en ¢ara 5.23cuenta
con una carga instalada de 14.33 pu's. Se instala un parquei@ conformado por
100 aerogeneradores, con una capacidad nominal de 2 MW cada equivalente a
0.02 pu's, el parque eolico suministraa una potencia maxna de 200 MW.

Si el parque elico es instalado en los nodos correspondésna la zona 3, se
recomienda instalarlo en el nodo 43 como se muestra en la gu.23debido a que
la carga mayor de la zona 3 se encuentra en los nodos adyademeduciendo el
suministro de energa de la planta termoekctrica situad en el nodo 40 .
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Figura 5.23: Sistema ekctrico de 118 nodos con generacaslica en Zona 3
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El despacho ecoromico se muestra en la tabta56

Tabla 5.56: Despacho ecoromico, sistema de 118 nodos

Bus | Pg (PU) | Costo (MW) Bus | Pg (PU) | Costo (MW)
1 0 0.00 28 0 0.00
2 0 0.00 29 3 45.54
3 0 0.00 30 0 0.00
4 0.6 14.52 31 0 0.00
5 3.46 51.50 32 0 0.00
6 0 0.00 33 0 0.00
7 0 0.00 34 0 0.00
8 0 0.00 35 0 0.00
9 0 0.00 36 0.6 14.52
10 0.6 14.52 37 2.48 54.42
11 0 0.00 38 0 0.00
12 0 0.00 39 0 0.00
13 0 0.00 40 0.64 15.03
14 0 0.00 41 0 0.00
15 0 0.00 42 0 0.00
16 0 0.00 43 2 0.00
17 0 0.00 44 0 0.00
18 0 0.00 45 1.3 23.55
19 0 0.00 46 0 0.00
20 0 0.00 47 0 0.00
21 0 0.00 48 0 0.00
22 0 0.00 49 0 0.00
23 0 0.00 50 0 0.00
24 0 0.00 51 0 0.00
25 0 0.00 52 0 0.00
26 0 0.00 53 0 0.00
27 0 0.00 54 0 0.00

La potencia de generacon elica no puede ser controlada yjue depende de las
condiciones climaticas del lugar de instalacon, si la pencia de generacon eolica
de salida es superior a la potencia estimada, la unidad eroa situada en el nodo
40 debe disminuir la potencia de generacbn ermica, evdndo que las Ineas de
transmison rebasen su capacidad, y los ujos del sistema rge ven afectados si la
potencia total de generacbn es equivalente a la carga iasada.

Si existe escaes de viento, el parque elico no sel capde generar energa, bajo
esta condicon la planta generadora situada en el nodo 40eséa que suministre la
energa faltante ya que cuenta con 6.43 pus de reserva, l@stos de generacon elica
varan en un rango de $233.6 a $259.44.
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El costo de generacon de energa se reduce el 9.95 % cuams@dtiene generacon
elica.

Figura 5.24: Parque elico de 100 aerogeneradores

Los ujos de potencia no se ven afectados debido a que la plaméamoekctrica
situada en el nodo cinco tiene la capacidad de suministrar éaerga requerida en
caso que haya escasez de viento y no se produzca la enex&a programada.

Los resultados de los ujos son los siguientes:
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Tabla 5.57: Resultados de ujos de potencia del sistema d&ico de 118 nodos

Bus Vi (PU) V (PU) | Tenson kV Angulo
1 | 1.0000 + 0.0000i 1 138 0
2 | 0.9986 + 0.0534i 1 138 3.0585
3 | 0.9996 + 0.0270i 1 138 1.5443
4 |0.9927 + 0.1203i 1 345.0001 6.9114
5 10.9445 + 0.3284i 1 345.001 19.1727
6 | 1.0000 + 0.0016i 1 138 0.0943
7 1.0000 - 0.0100i 1 138.0001 | -0.5724
8 1.0000 - 0.0052i 1 138.0001 | -0.2975
9 0.9999 - 0.0137i 1 138.0001 | -0.7847
10 | 0.9990 + 0.0446i 1 138.0001 2.5539
11 | 0.9999 + 0.0137i 1 138.0001 0.7828
12 | 0.9998 + 0.0213i 1 345.0003 1.2181
13 | 0.9998 - 0.0216i 1 138.0001 | -1.2399
14 | 0.9997 - 0.0255i 1 138.0001 | -1.4633
15 | 0.9999 - 0.0168i 1 138.0001 | -0.9599
16 | 0.9996 - 0.0296i 1 138.0002 | -1.6959
17 | 0.9994 - 0.0341i 1 138.0002 | -1.9534
18 | 0.9985 - 0.0547i 1 138.0002 | -3.1354
19 | 0.9992 - 0.0410i 1 138.0002 | -2.3522
20 | 0.9992 - 0.0411i 1 138.0003 | -2.3575
21 | 1.0000 - 0.0010i 1 138.0003 | -0.0591
22 | 0.9998 - 0.0179i 1 138.0003 | -1.0234
23 | 0.9999 - 0.0163i 1 138.0003 | -0.9347
24 | 0.9998 - 0.0177i 1 138.0003 -1.017
25 | 1.0000 + 0.0079i 1 138.0003 0.4543
26 | 0.9999 + 0.0160i 1 138.0003 0.9154
27 | 0.9998 + 0.0214i 1 138.0003 1.2277
28 | 0.9986 + 0.0538i 1 345.0006 3.082
29 | 0.9969 + 0.0785i 1 138.0002 4.5005
30 | 0.9987 + 0.0506i 1 138.0003 2.8984
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Tabla 5.58: Resultados de ujos de potencia del sistema d&ico de 118 nodos

Bus Vi (PU) Vpu (PU) Tenson kV Angulo
31 | 0.9993 + 0.0383i 1 138.0003 2.1963
32 | 0.9991 + 0.0416i 1 138.0002 2.3834
33 | 0.9992 + 0.0388i 1 138.0002 2.2252
34 | 0.9995 + 0.0305i 1 138.0003 1.7471
35 | 0.9992 + 0.0404i 1 138.0003 2.3139
36 | 0.9965 + 0.0833i 1 138.0003 4.7796
37 | 0.9932 + 0.1163i 1 138.0003 6.6806
38 | 0.9926 + 0.1213i 1 138.0003 6.968
39 | 0.9955 + 0.0946i 1 161.0004 5.4296
40 | 0.9799 + 0.1996i 1 138.0003 | 11.5151
41 | 0.9790 + 0.2039i 1 138.0003 | 11.7668
42 | 0.9778 + 0.2096i 1 138.0003 | 12.0989
43 | 0.9759 + 0.2182i 1 138.0003 | 12.6055
44 | 0.9882 + 0.1535i 1 138.0003 8.8273
45 | 0.9858 + 0.1681i 1 138.0003 9.6796
46 | 0.9880 + 0.1546i 1 138.0003 8.8951
47 | 0.9896 + 0.1438i 1 138.0003 8.2706
48 | 0.9906 + 0.1367i 1 138.0003 7.8591
49 | 0.9915 + 0.1303i 1 138.0003 7.4858
50 | 0.9900 + 0.1408i 1 138.0003 8.092
51 | 0.9900 + 0.1408i 1 138.0003 8.092
52 | 0.9900 + 0.1408i 1 138.0003 8.092
53 | 1.0000 + 0.0012i 1 138.0001 0.0705
54 | 0.9980 + 0.0634i 1 138.0003 3.6364
55 | 0.9950 - 0.0058i 0.995 137.3079 | -0.3341
56 | 0.9964 + 0.0046if 0.9965 137.5108 0.2664
57 | 1.0000 + 0.0582if 1.0017 138.2347 3.3295
58 | 0.9993 + 0.0150if 0.9994 137.9129 0.8581
59 | 0.9881 + 0.2243i| 1.0133 349.575 12.7876
60 | 0.9927 + 0.0096if 0.9928 137.0036 0.5527
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Tabla 5.59: Resultados de ujos de potencia del sistema d&ico de 118 nodos

Bus Vi (PU) V (PU) | Tenson kV Angulo
61 | 0.9813 - 0.0122if 0.9814 135.4328 | -0.7096
62 | 0.9990 - 0.0091if 0.999 137.8619 | -0.5215
63 | 0.9942 - 0.0115i| 0.9943 137.2115 -0.661
64 | 1.0057 + 0.0022i 1.0057 138.7911 0.1238
65 | 0.9876 - 0.0343i| 0.9882 136.3659 | -1.9889
66 | 0.9829 - 0.0340if 0.9835 135.72 -1.9816
67 | 0.9866 - 0.0214i| 0.9869 136.1888 | -1.2427
68 | 0.9995 + 0.0146if 0.9996 137.9515 0.8363
69 | 0.9935 - 0.0343i| 0.9941 137.1904 -1.975
70 | 0.9953 - 0.0334i| 0.9959 137.4354 | -1.9218
71 | 1.0160 + 0.0373i| 1.0167 350.7656 2.1035
72 | 0.9928 - 0.0321i| 0.9934 137.0842 | -1.8529
73 | 0.9987 - 0.0355i| 0.9994 137.9136 | -2.0384
74 | 1.0037 - 0.0274i| 1.0041 138.5603 | -1.5659
75 | 1.0189 + 0.0087if 1.0189 351.5207 0.4881
76 | 0.9933 - 0.0538i| 0.9947 137.2732 | -3.1019
77 | 0.9911 - 0.0631i| 0.9931 137.0511 | -3.6445
78 | 0.9763 - 0.0666i 0.9785 135.0383 | -3.9016
79 | 0.9615 - 0.0779i| 0.9646 133.1176 | -4.6323
80 | 0.9647 - 0.0687i| 0.9672 133.4678 | -4.0751
81 | 0.9977 - 0.0188i| 0.9979 137.7053 | -1.0796
82 | 0.9935 - 0.0164i| 0.9936 137.1187 | -0.9434
83 | 0.9944 - 0.0173i| 0.9946 137.2503 | -0.9964
84 | 0.9827 - 0.0372i| 0.9834 135.7161 | -2.1681
85 | 0.9782 - 0.0467i| 0.9793 135.1453 | -2.7347
86 | 0.9810 - 0.0450i| 0.9821 135.5259 | -2.6267
87 | 0.9949 - 0.0242i| 0.9952 137.3395 | -1.3952
88 | 0.9877 - 0.0337i| 0.9883 136.3826 | -1.9536
89 | 0.9984 + 0.0085i| 0.9984 137.7791 0.4859
90 | 1.0029 + 0.0215if 1.0032 346.0941 1.2308
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Tabla 5.60: Resultados de ujos de potencia del sistema d&ico de 118 nodos

Bus Vi (PU) V (PU) | Tenson kV Angulo

91 | 1.0029 + 0.0286i| 1.0033 346.1464 1.6342
92 | 0.9932 + 0.0370i 0.9938 137.1498 2.1311
93 | 1.0010 + 0.0634if 1.003 346.0378 3.622

94 | 0.9998 + 0.0387i| 1.0006 138.0807 2.2189
95 | 0.9944 + 0.0295i| 0.9949 137.2943 1.698

96 | 0.9886 + 0.0771i| 0.9916 136.8416 4.457

97 | 0.9831 + 0.0807i 0.9864 136.119 4.6925
98 | 1.0046 + 0.0824i 1.008 347.7617 4.6887
99 | 0.9705 + 0.0831if 0.9741 134.4196 4.8913
100 | 0.9734 + 0.0888if 0.9774 134.886 5.2102
101 | 0.9823 + 0.1065if 0.988 136.3472 6.1858
102 | 0.9855 + 0.0950if 0.9901 136.6332 5.5078
103 | 0.9809 + 0.1469i] 0.9918 136.8743 8.5191
104 | 0.9689 + 0.1722i] 0.9841 135.8056 | 10.0766
105 | 0.9679 + 0.1412if 0.9781 134.9819 8.3012
106 | 0.9580 + 0.1144i 0.9648 133.1449 6.8072
107 | 0.9673 + 0.1018if 0.9726 134.2192 6.0084
108 | 0.9761 + 0.1021if 0.9815 135.4428 5.9716
109 | 0.9850 + 0.1126i] 0.9914 136.8157 6.5214
110 | 0.9717 + 0.1723i] 0.9869 136.1874 | 10.0572
111 | 0.9742 + 0.2010i] 0.9947 137.2665 | 11.6606
112 | 0.9843 + 0.1250i] 0.9922 136.9275 7.2401
113 | 0.9892 + 0.1350i] 0.9984 137.7816 7.7717
114 | 0.9887 + 0.1349i] 0.9979 137.7099 7.7706
115 | 0.9948 - 0.0278i| 0.9952 137.3408 | -1.6026
116 | 0.9944 - 0.0289i] 0.9948 137.2853 | -1.6669
117 | 0.9838 - 0.0243i| 0.9841 135.799 -1.4161
118 | 0.9908 + 0.0270if 0.9911 136.7776 1.5608

Considerando estos paametros se observa en las tablas daufados de los ujos
de potencia y en la gaca 5.25 que las tensiones nodales de todo el sistema se
encuentran dentro de los Imites operativos. Por lo cual efactible con gurar las
unidades de generacon de acuerdo al despacho ecoromicopguresto en la tabla
5.32
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Figura 5.25: Flujos de Potencia

En la gaca 5.25se aprecian variaciones en las tensiones nodales debido @ qu
pertenecen a nodos de carga del 55 al 118.

Los resultados son extrados del programa de ujos de potelacrealizado en
Matlab por el metodo Newton-Raphson, el cual realio cuatrdteraciones para en-
contrar la solucon, con un margen de error de 8.1314e-05

Conociendo los ujos de potencia del sistema ekctrico, salcularon las perdidas
en las Ineas de transmison. En la siguiente tabla se mugan los resultados de las
perdidas de potencia activa y reactiva calculadas en por udad.
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Tabla 5.61: Rerdidas en Ineas de transmisbn del sistei ekctrico de 118 nodos

Enlace | PLOSS | QLOSS | Enlace | PLOSS | QLOSS
(7,9) 0.0001 | -0.0003 | (38,40) | 0.0049 | -0.0357
(8,9) 0.0003 | -0.0014 | (40,41) | 0.0001 | -0.0003

(11,12) 0 -0.0015 | (41,42) | 0.0001 | -0.0004

(11,13) | 0.0014 | -0.0074 | (40,43) | 0.0019 | -0.0091

(13,15) | 0.0001 | -0.0003 | (42,43) | 0.0002 | -0.0006

(14,15) | 0.0002 | -0.0007 | (37,44) | 0.0014 | -0.0065

(9,16) | 0.0003 | -0.0009 | (43,45) | 0.0019 | -0.0084

(16,17) | 0.0002 | -0.0007 | (44,45) | 0.0006 | -0.0026

(18,19) | 0.0003 | -0.0009 | (45,46) | 0.001 | -0.0033

(19,21) | 0.0021 | -0.0095 | (45,47) | 0.0006 | -0.0028

(21,22) | 0.0005 | -0.0018 | (46,47) | 0.0002 | -0.0007

(22,23) 0 0 (46,48) | 0.0006 | -0.0018

(22,24) 0 0 (47,48) | 0.0003 | -0.0013

(23,24) 0 -0.0001 | (48,49) | 0.0001 | -0.0002

(22,25) | 0.0006 | -0.0028 | (46,50) | 0.0002 | -0.001

(23,25) | 0.0006 | -0.0026 | (50,51) 0 0

(24,25) | 0.0016 | -0.0048 | (50,52) 0 0

(25,26) | 0.0001 | -0.0004 | (15,53) | 0.0004 | -0.0015

(26,27) | 0.0002 | -0.0008 | (1,55) | 0.0002 | -0.0005

(21,29) | 0.026 | -0.1327| (6,55) | 0.0004 | -0.0012

(27,29) | 0.0032 | -0.0143| (1,56) | 0.0002 | -0.0007

(28,29) 0 -0.0166 | (6,56) 0 -0.0001

(21,30) | 0.0023 | -0.0075| (2,57) | 0.0007 | -0.003

(10,31) 0 -0.0001 | (3,57) | 0.0038 | -0.0172

(30,31) | 0.0003 | -0.0011 | (4,57) 0 -0.1467

(10,32) 0 0 (56,57) | 0.0057 | -0.0254

(31,34) | 0.0001 | -0.0004 | (3,58) | 0.0015 | -0.0066

(30,36) | 0.003 | -0.0098 | (6,58) | 0.0012 | -0.0049

(35,36) | 0.0034 | -0.0115| (4,59) | 0.0282 | -0.3526

(36,37) | 0.0098 | -0.0299 | (5,59) | 0.0315 | -0.3933
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Tabla 5.62: Rerdidas en Ineas de transmisbn del sistei ekctrico de 118 nodos

Enlace | P LOSS | QLOSS | Enlace | PLOSS | QLOSS
(2,60) 0.0079 -0.026 | (72,74) | 0.0003 | -0.0009
(6,60) 0.0016 | -0.0054 | (73,74) | 0.0004 | -0.0017

(57,60) | 0.0097 | -0.0325| (28,75) | 0.0022 | -0.0246
(7,61) 0.0004 | -0.0013 | (71,75) | 0.0013 | -0.0152

(60,61) | 0.0023 | -0.0075| (74,75) 0 -0.0409
(6,62) 0.0005 | -0.0015| (18,76) | 0.0001 | -0.0004
(7,62) 0 0 (74,76) | 0.0021 | -0.007
(6,63) 0.0006 | -0.0023 | (18,77) | 0.0007 | -0.0024
(7,64) 0.0011 | -0.0038 | (19,77) | 0.0011 | -0.0037
(8,64) 0.0004 | -0.0016 | (16,78) | 0.0026 | -0.0107

(14,64) | 0.0014 | -0.0047 | (78,79) | 0.0003 | -0.0013

(53,64) | 0.0003 -0.001 | (20,80) | 0.0039 | -0.0132

(63,64) | 0.0004 | -0.0017 | (21,80) | 0.0102 | -0.0276
(9,65) 0.001 -0.0047 | (79,80) | 0.0002 | -0.001

(65,66) | 0.0001 | -0.0002 | (20,81) | 0.0011 | -0.0036

(66,67) | 0.0004 | -0.0017 | (21,81) | 0.0014 | -0.0047

(10,68) | 0.0047 -0.017 | (30,81) | 0.0048 | -0.0159

(11,68) 0 0 (20,82) | 0.001 | -0.0031

(15,68) | 0.0022 | -0.0079 | (21,82) | 0.0017 | -0.0049

(67,68) | 0.0019 | -0.0088 | (21,83) | 0.0012 | -0.0035

(13,69) | 0.0005 | -0.0022 | (21,84) | 0.0037 | -0.0104

(14,70) | 0.0007 | -0.0022 | (84,85) | 0.0006 | -0.0017

(69,70) 0 0 (22,86) | 0.0018 | -0.0085
(4,71) 0.0125 | -0.1464 | (85,86) 0 -0.0001

(12,71) | 0.0006 -0.006 | (24,87) | 0.0002 | -0.0006

(64,71) 0 -0.0346 | (83,87) | 0.0001 | -0.0003
(7,72) 0.0012 -0.004 | (24,88) | 0.0013 | -0.0037

(17,73) | 0.0001 | -0.0002 | (84,88) | 0.0002 | -0.0005

(16,74) | 0.0006 | -0.0021 | (25,89) 0 0

(18,74) | 0.0014 | -0.0041 | (26,89) | 0.0008 | -0.0042
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Tabla 5.63:

Rerdidas en Ineas de transmison del sisteia ekctrico de 118 nodos

(27,89)
(25,90)
(26,91)
(28,91)
(90,91)
(27,92)
(29,92)
(28,93)
(30,93)
(54,93)
(31,94)
(32,94)
(33,94)
(30,95)
(31,95)
(34,95)
(36,95)
(36,96)
(37,97)
(96,97)
(37,98)
(93,98)
(36,99)
(38,100)
(99,100)
(38,101)
(100,101)
(38,102)
(39,102)
(38,103)

0.0006

0

0
0.0019
0.0002
0.0005
0.0036
0.0005

0.0002

0.0011
0.0002
0.0002
0.004
0.0023
0.0041
0.0004

0.0016
0.0025
0.0026
0.0003
0.002
0.0011
0.0016
0.0001
0.0015

-0.0029
-0.005
-0.0063
-0.0214
-0.0025
-0.0023
-0.0163
-0.0061
-0.0046
-0.0022
0
0
0
-0.0034
-0.0007
-0.0006
-0.0133
-0.0075
-0.0186
-0.0017
-0.0347
-0.0184
-0.0071
-0.0089
-0.001
-0.0042
-0.0024
-0.0056
-0.0005
-0.0075

(40,103)
(43,104)
(43,105)
(45,105)
(104,105)
(105,106)
(37,107)
(99,107)
(105,107)
(106,107)
(37,108)
(107,108)
(37,109)
(45,109)
(45,110)
(43,111)
(110,111)
(45,112)
(48,112)
(49,112)
(48,113)
(50,114)
(113,114)
(15,115)
(13,116)
(115,116)
(6,117)
(35,118)
(95,118)

0.0073
0.0071
0.0106
0.0051
0.0037
0.0053
0.0009
0.0019
0.0051
0.0013
0.001
0.0002
0.0002
0.0036
0.0004
0.0011
0.0016
0.002
0.0008
0.0001
0
0.0002
0
0.0005
0.0002
0
0.0015
0.0013
0.0001

-0.0376
-0.0234
-0.0347
-0.0165
-0.012
-0.0173
-0.0047
-0.0063
-0.0163
-0.004
-0.0051
-0.0009
-0.0007
-0.0164
-0.0016
-0.0051
-0.0071
-0.0076
-0.003
-0.0004
-0.0001
-0.0004
0
-0.0023
-0.0011
-0.0001
-0.0064
-0.0042
-0.0004

Las perdidas de energa totales del sistema ekctrico dpotencia de 118 nodos
son de 0.3406 pu's equivalente a 34.06 MW. En el estudio de desmaecoromico
se considera una generacon total de energa de 14680 MW, de lcuales 1433 MW
corresponden a la carga instalada y el 2.38 % representa ladijglas de energa en
los enlaces del sistema.

En el presente captulo se realizaron 4 casos de estudio irplentados en el siste-
ma de prueba de 118 nodos. En el primer caso se realiza unaresmign de unidades
y despacho ecoromico considerando un suministro de enargl 100 % de generacon
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El segundo caso de estudio contempla un estudio de asigoacde unidades y
despacho ecoromico considerando el 86.37 % de generacmica y el 13.62% de
generacon eolica cuando el parque edlico de 100 aeroggadores se encuentra ins-
talado en la zona 1.

En el tercer caso de estudio se considera el 86.37 % de geard&mica y el
13.62 % de generacon eolica cuando el parque elico deQL@erogeneradores se en-
cuentra instalado en la zona 2.

Finalmente el cuarto caso de estudio incluye el parque elicke 100 aerogenera-
dores instalado en la zona 3 aportando el 13.62% de la engriptal suministrada
por el sistema de 118 nodos.

En la tabla 5.64 se muestran los costos totales de generacon de energan bs
casos gue incluye generacon eolica, se muestra el costmimo del sistema cuando
el parque eolico se encuentra generando energa al 100 % decapacidad.

Tabla 5.64: Conclusiones del sistema de 118 nodos

Caso de Estudio Costo Total | PLOSS PUs

Generacon ermica 256.94 0.3486
Generacon ermica y generacon eolica en Z1 226.80 0.3220
Generacbn ermica y generacon eolica en Z2 223.73 0.3314
Generacbn ermica y generacon eolica en Z3 233.60 0.3406

De acuerdo a los resultados obtenidos y mostrados en la tablé4, el costo mni-
mo de generacon de energa se tiene en el caso 3, y las pelas en los enlaces del
sistema representan el 2.25% de la energa total generada.

El costo maximo de generacbon de energa se presenta cudm se tiene un su-
ministro de energa al 100% con unidades de generaconrimmicas debido al costo
del combustible. Las perdidas en las Ineas de transmisotel sistema de 118 nodos
representan el 2.43% de la energa total generada.

En la gura 5.26se gra can los resultados obtenidos de despacho ecoromia d
los cuatro casos de estudio del sistema de 118 nodos.
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Figura 5.26: Costos del sistema sistema ekctrico de 118 nedo

En la gaca 5.27 se representan los ujos ekctricos de potencia de los cuat
casos de estudio expresados en pus, las variaciones de I¢ss e pueden apreciar
en los nodos de carga del 55 al 118, en todos los casos, loss We potencia se
encuentran dentro de los Imites operativos de seguridacetsistema.

Figura 5.27: Flujos del sistema ekctrico de 118 nodos

En la gaca 5.28 se aprecian las variaciones de las perdidas de energa es |
Ineas de transmison de los cuatro casos de estudio.
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Figura 5.28: Flujos del sistema ekctrico de 118 nodos



Captulo 6

Conclusiones

6.1. Introduccon

En el presente captulo se describen las conclusiones ohitis al aplicar los neto-
dos punto interior primal dual, asignacon de unidades, dgscho ecoromico, ujos
de potencia y perdidas en los enlaces de sistemas ekectsade potencia poco malla-
dos y a gran escala, donde el suministro de energa es proponado por unidades
de generacon ermicas y elicas.

6.2. Conclusiones

La herramienta computacional realizada en Matlab a traweslel netodo punto
interior primal dual permite conocer las potencias a las quesbde generar cada uni-
dad, calcula los ujos y las perdidas en los enlaces del ssha, la efectividad del
netodo depende de variables heursticas, se debe encantrel factor en la ecuacon
slack primal para obtener resultados satisfactorios, loslases iniciales de las poten-
cias de generacon deben ser con guradas a la potencia nena, minimizar el error
representa un reto debido a las condiciones KKT. El netodoespacho ecoromico se
utiliza para asignar la potencia de generacon de cada unidadando mayor prioridad
a las unidades de menor costo para un instante dado. Se apled netodo despacho
ecoromico considerando diferentes escenarios, y se enoamie al asignar la poten-
cia de generacon al Imite maximo de la unidad ermica para minimizar el costo de
generacon de energa se presentan mayores variacionesl@s ujos del sistemay es-
to ocasiona un incremento en las perdidas de los enlaces sistema, debido a que la
carga esta distribuida en el sistema. Se recomienda asigleenerga de generacon
en las unidades que operan en un rango mnimo de costo, paldacaso de estudio
de 118 nodos se estableco el 70 % del Imite maximo a cadawdad de generacon,
respetando la ecuacon de igualdad que establece que la grutia generada es pro-
porcional a la carga instalada mas las perdidas de eneagen los enlaces del sistema
y se obtuvo una reduccon en el costo y en las perdidas de lagas de transmison.
El metodo asignacon de unidades contempla las unidade®djeneracon que cuentan
con reserva rodante, presentando una planeacon de las uni#s que pueden actuar

135
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apidamente ante disturbios en la red ekctrica y variacdnes de carga, enumerando
las unidades de generacon ermicas y elicas en relam a la funcon de costos, dan-
do prioridad a las plantas generadoras de menor costo.

Se obtienen mejores resultados al dividir el sistema amreas, agrupando unidades
generadoras y la carga total para cadaarea, mientras nas geefnas sean las sec-
ciones, mas exacta ser la distribucon de la energa geerada en la carga instalada.
Realizar un despacho ecoromico para un sistema a gran escae vela un incre-
mento en las perdidas del sistema, no es factible alimentana carga a trawes de un
generador que se encuentra a una distancia extremadameraega.

Introducir parques eolicos a la red ekctrica reduce el go de generacon de energa
ekctrica, debido a que su materia prima es el viento, permmo es una fuente de
energa intermitente, requiere el respaldo de una fuenteedenerga constante, como
un generador termoekctrico capaz de suminisitrar eneggcuando hay escaes de
viento. El costo de generacon del parque elico esa eruhcon del costo del gene-
rador £rmico de respaldo.

La funcon de densidad probabilstica permite conocer I valores de las velocidades
de los vientos que se repiten en nmas ocasiones en un perio@otiempo, indicando
gue existe mayor probabilidad de tener esas condiciones @doeidades del viento en
determinada regon. La funcon de densidad probabilsica adaptada con las ecua-
ciones de potencia de salida de un aerogenerador es fundagrdra determinar la
rentabilidad de instalar el parque eolico ya que denota larpbabilidad que el parque
eolico entregue una potencia de salida a determinado rangle energa. Incorporar
parques eolicos a la red ekctrica no afecta los ujos de pencia siempre y cuando
el generador ermico asignado de respaldo sea capaz de sustiar la carga ante
escaes del viento. El estudio de asignacon de unidadeseajincluye fuentes de gene-
racon ermica y eolica permite conocer la unidad que redcia su potencia de salida
en funcon de los incrementos de energa eolica. Para sestnas a gran escala, los ujos
de potencia se mantienen dentro de los Imites operativogempre y cuando se reali-
ce un despacho ecoromico porareas poco malladas y la patende generacon sea
proporcional a la carga para cada seccon. Las perdidas easl Ineas de transmison
disminuyen cuando se mantienen las tensiones nodales en suigek de seguridad.
Las perdidas en los enlaces son nulas cuando los ujos nogltiene una magnitud
igual a la unidad. Al comparar los resultados obtenidos pordaretodos Punto in-
terior primal dual y el metodo Newton, se obtienen mejores reftados al realizar el
despacho ecoromico, asignacon de unidades y el estudie dijos de potencia por el
metodo Newton-Raphson cuando se tiene un parque elico irsdado en el nodo 1,
los costos se reducen el 47.5% comparado con los resultadxsnados del metodo
punto interior, los ujos de potencia y las perdidas de eneya no se ven afectados.

6.3. Trabajo futuro

1. Realizar el estudio de despacho ecoromico y asignacde unidades incluyendo
diferentes fuentes de generacon dispersa como energdag, maremotriz y geoermi-
ca.
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2. Realizar el estudio de ujos de potenciaoptimos implemeéando diferentes algo-

ritmos en el software Matlab, y comparar los resultados.

3. Aplicar los netodos propuestos en sistemas ekctricosales y comparar los resul-
tados obtenidos entre ambos netodos. 4. Recopilar datos bigcos de las velocidades

de los vientos para cadaarea geogia ca del pas para lotizar las regiones donde es
mas factible instalar un parque eolico.



Arendice A

Datos del sistema eéctrico de 9

Nodos

Al.

A.2.
A.3.

Datos de los nodos

Tabla A.1: Datos del bus

Bus | Vb(kV) | eO| fO | Type | MVAR | PL | QL | Vmin | Vmax
1 16.5 110 3 0 0 0 0.9 1.1
2 18 110 2 0 0 0 0.9 1.1
3 13.8 110 2 0 0 0 0.9 1.1
4 230 1|0 2 0 0 0 0.9 1.1
5 230 110 1 0 125 05| 0.8 1.2
6 230 110 1 0 09| 03] 08 1.2
7 230 110 2 0 0 0 0.9 1.1
8 230 110 1 0 1 1035 08 1.2
9 230 1|0 2 0 0 0 0.9 1.1
9 230 1|0 2 0 0 0 0.9 1.1

Datos de Ineas de transmison

Datos de los generadores Seccon 1
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Tabla A.2: Datos de las Ineas de transmison(linedata)

FB | TB R X b Sta | a | Ptmin(pu) | Ptmax(pu)
1| 4 0 0.0576| O 110 0.01 1
2 7 0 0.0625| O 110 0.01 1
3 9 0 0.0586| O 110 0.01 1
51| 4 0.01 | 0.085|0.176] 1 |O 0.01 1
6 | 4 | 0.017| 0.092|0.158] 1 | O 0.01 1
7 5 | 0.032| 0.161 /0306 1 |0 0.01 1
9 6 | 0.039| 0.17 |0358| 1 |0 0.01 1
7 8 | 0.0085 0.072|0.149| 1 |0 0.01 1
9 8 | 0.0119/ 0.1008| 0.209| 1 |0 0.01 1

Tabla A.3: Rango de operacon de los generadores (Sg)

Bus | Pg0 | Qg0 | %a($/MW2.hr) | b($/MW.hr) | c($/hr) | u | VO
1 [225]0.35 0.01 2.45 105 (1| 1
2 079 04 0.01 3.51 441 1] 1
3 1.2 | 04 0.01 3.89 406 |1] 1

Tabla A.4: Rango de operacon de los generadores (Sg)
Bus| Vn | Ang | Pmax | Pmin | Qmax | Qmin | Vmax | Vmin
1 /165 O 1.8 0.3 099 | -099| 1.1 0.9
2 18 0 09 | 015] 099 | -099| 11 0.9
3 138 O 1.9 04 | 099 | -099| 11 0.9
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Datos del sistema eéctrico de 118

Nodos

B.1. Datos de los nodos

B.2. Datos de Ineas de transmison

B.3. Datos de los generadores Seccon 1
B.4. Datos de los generadores Seccon 1
B.5. Datos de los generadores Seccon 2
B.6. Datos de los generadores Seccon 2

140



Apendice B. Datos del sistema eéctrico de 118 Nodos

141

Tabla B.1: Datos del bus

Bus | Vb(kV) | e0O| fO | Type | MVAR | PL | QL | Vmin | Vmax
1 138 110 3 0 0 0 0.94 | 1.06
2 138 1]0 2 0 0 | 0.12| 0.94 | 1.06
3 138 1,0 2 0 0 | 0.22| 0.94 | 1.06
4 345 1,0 2 0 0 0 0.94 | 1.06
5 345 1,0 2 0 0 0 0.94 | 1.06
6 138 110 2 0 O [ 01| 094 | 1.06
7 138 1,0 2 0 O | 03] 094 | 1.06
8 138 1,0 2 0 0O [0.34| 094 | 1.06
9 138 1,0 2 0 0 [0.25| 0.94 | 1.06
10 138 1,0 2 0 0 0 0.94 | 1.06
11 138 110 2 0 0 0 0.94 | 1.06
12 345 1]0 2 0 0 0 0.94 | 1.06
13 138 1,0 2 0 0 [0.13]| 0.94 | 1.06
14 138 1]0 2 0 0 | 0.27| 0.94 | 1.06
15 138 1,0 2 0 0 [0.23] 0.94 | 1.06
16 138 110 2 0 0 [0.26] 0.94 | 1.06
17 138 1]0 2 0 0 | 0.17| 0.94 | 1.06
18 138 1,0 2 0 0 [0.23] 0.94 | 1.06
19 138 1,0 2 0 0 [0.23] 0.94 | 1.06
20 138 1,0 2 0 O [ 01| 094 | 1.06
21 138 110 2 0 0O | 03] 094 | 1.06
22 138 110 2 0 0 [0.32] 094 | 1.06
23 138 1,0 2 0 0 | 0.22| 0.94 | 1.06
24 138 1]0 2 0 0O [0.18]| 0.94 | 1.06
25 138 1,0 2 0 0 [1.13]| 094 | 1.06
26 138 110 2 0 0 0 0.94 | 1.06
27 138 1,0 2 0 0 [0.14]| 094 | 1.06
28 345 1,0 2 0 0 0 0.94 | 1.06
29 138 1,0 2 0 0O [0.18]| 0.94 | 1.06
30 138 1,0 2 0 0 [0.27]| 0.94 | 1.06
31 138 1,0 2 0 0O | 02] 094 | 1.06
32 138 1,0 2 0 0 0 0.94 | 1.06
33 138 1,0 2 0 0 0 0.94 | 1.06
34 138 1,0 2 0 0 | 0.27| 0.94 | 1.06
35 138 1,0 2 0 0O [0.36] 0.94 | 1.06
36 138 1,0 2 0 0 [0.28| 0.94 | 1.06
37 138 10 2 0 0 [0.26] 0.94 | 1.06
38 138 1,0 2 0 0O [0.15] 0.94 | 1.06
39 161 1,0 2 0 0 0 0.94 | 1.06
40 138 1,0 2 0 0 0 0.94 | 1.06




Apendice B. Datos del sistema eéctrico de 118 Nodos

142

Tabla B.2: Datos del bus

Bus | Vb(kV) | e0O| fO | Type | MVAR | PL | QL | Vmin | Vmax
41 138 110 2 0 0 | 042 094 | 1.06
42 138 10 2 0 0 0 0.94 | 1.06
43 138 110 2 0 O | 0.1 ] 094 | 1.06
44 138 110 2 0 0 0 0.94 | 1.06
45 138 110 2 0 0O |0.18| 0.94 | 1.06
46 138 110 2 0 0O |0.16] 0.94 | 1.06
47 138 10 2 0 0O |0.25| 0.94 | 1.06
48 138 110 2 0 0O |0.26] 094 | 1.06
49 138 110 2 0 0 |0.12] 0.94 | 1.06
50 138 110 2 0 0O | 0.3 ] 094 | 1.06
51 138 110 2 0 0 0 0.94 | 1.06
52 138 1|0 2 0 0O |0.13] 0.94 | 1.06
53 138 1|0 2 0 0 0 0.94 | 1.06
54 138 110 2 0 0 0 0.94 | 1.06
55 138 110 1 0 0.2 | 0.09| 094 | 1.06
56 138 110 1 0 0.39| 0.1 | 0.94 | 1.06
57 138 1|0 1 0 0 0 0.94 | 1.06
58 138 110 1 0 0.19/0.02| 0.94 | 1.06
59 345 110 1 0 0 0 0.94 | 1.06
60 138 110 1 0 0.7 1 0.23]| 0.94 | 1.06
61 138 110 1 0 0.34| 0.16| 0.94 | 1.06
62 138 110 1 0 0.14| 0.01| 0.94 | 1.06
63 138 1|0 1 0 0.25| 0.1 | 0.94 | 1.06
64 138 110 1 0 0.11| 0.03| 0.94 | 1.06
65 138 110 1 0 0.18| 0.03| 0.94 | 1.06
66 138 110 1 0 0.14| 0.08| 0.94 | 1.06
67 138 110 1 0 0.1 | 0.05| 094 | 1.06
68 138 1|0 1 0 0.07| 0.03| 0.94 | 1.06
69 138 1|0 1 0 0.17|0.07| 0.94 | 1.06
70 138 110 1 0 0.24| 0.04| 0.94 | 1.06
71 345 110 1 0 0 0 0.94 | 1.06
72 138 110 1 0 0.23| 0.09| 0.94 | 1.06
73 138 1|0 1 0 0.33/ 0.09| 0.94 | 1.06
74 138 10 1 0 0 0 0.94 | 1.06
75 345 110 1 0 0 0 0.94 | 1.06
76 138 110 1 0 0.27|0.11| 0.94 | 1.06
77 138 110 1 0 0.37| 0.1 | 0.94 | 1.06
78 138 1|0 1 0 0.18| 0.07| 0.94 | 1.06
79 138 1|0 1 0 0.16| 0.08| 0.94 | 1.06
80 138 110 1 0 0.53|/0.22| 094 | 1.06




Apendice B. Datos del sistema eéctrico de 118 Nodos

143

Tabla B.3: Datos del bus

Bus | Vb(kV) | e0O| fO | Type | MVAR | PL | QL | Vmin | Vmax
81 138 1|0 1 0 034, O 0.94 | 1.06
82 138 110 1 0 0.2 | 0.11| 0.94 | 1.06
83 138 1|0 1 0 0.17/0.04| 0.94 | 1.06
84 138 1|0 1 0 0.17|/0.08| 0.94 | 1.06
85 138 1|0 1 0 0.18/ 0.05| 0.94 | 1.06
86 138 1|0 1 0 0.23|0.11| 0.94 | 1.06
87 138 1|0 1 0 0.12| 0.03| 0.94 | 1.06
88 138 1|0 1 0 0.12| 0.03| 0.94 | 1.06
89 138 1|0 1 0 0.78 0.03| 0.94 | 1.06
90 345 1|0 1 0 0 0 0.94 | 1.06
91 345 1|0 1 0 0 0 0.94 | 1.06
92 138 1|0 1 0 0.28| 0.07| 0.94 | 1.06
93 345 1|0 1 0 0 0 0.94 | 1.06
94 138 1|0 1 0 0 0 0.94 | 1.06
95 138 1|0 1 0 0.47(0.11| 094 | 1.06
96 138 1|0 1 0 0.71| 0.26| 0.94 | 1.06
97 138 1|0 1 0 0.39/0.32| 0.94 | 1.06
98 345 1|0 1 0 0 0 0.94 | 1.06
99 138 1|0 1 0 0.54|0.27| 094 | 1.06
100| 138 1|0 1 0 02| 01| 094 | 1.06
101| 138 1|0 1 0 0.11| 0.07| 0.94 | 1.06
102 | 138 1|0 1 0 0.21] 0.1 | 0.94 | 1.06
103| 138 1|0 1 0 0.48| 0.1 | 0.94 | 1.06
104 | 138 1|0 1 0 0.12| 0.07| 0.94 | 1.06
105| 138 1|0 1 0 0.3 0.16| 0.94 | 1.06
106 | 138 1|0 1 0 0.42|0.31| 094 | 1.06
107 | 138 1|0 1 0 0.38| 0.15| 0.94 | 1.06
108 | 138 1|0 1 0 0.15/0.09| 0.94 | 1.06
109 | 138 1|0 1 0 0.34|0.08| 0.94 | 1.06
110| 138 1|0 1 0 0.22| 0.15| 0.94 | 1.06
111| 138 1|0 1 0 0.05|/0.03| 0.94 | 1.06
112 | 138 1|0 1 0 0.43|0.16| 0.94 | 1.06
113| 138 110 1 0 0.02|0.01| 0.94 | 1.06
114 | 138 110 1 0 0.08| 0.03| 0.94 | 1.06
115| 138 1|0 1 0 0.08| 0.03| 0.94 | 1.06
116| 138 1|0 1 0 0.22| 0.07| 0.94 | 1.06
117 | 138 1|0 1 0 0.2 | 0.08| 0.94 | 1.06
118 | 138 1|0 1 0 0.33/0.15| 0.94 | 1.06
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Tabla B.4: Datos de las Ineas de transmison(linedata)

FB | TB R X b Sta | a | Ptmin(pu) | Ptmax(pu)
1 | 55| 0.0303| 0.0999| 0.0254| 1 |0 0.01 1
1 | 56 | 0.0129 | 0.0424 | 0.01082 1 |0 0.01 1
56 | 57 | 0.0241| 0.108 | 0.0284| 1 |0 0.01 1
2 | 57 | 0.00176| 0.00798 0.0021| 1 |O 0.01 1
4 | 57 0 0.0267 0 110 0.01 1
57| 3 | 0.0119| 0.054 | 0.01426/ 1 | O 0.01 1
3 | 58 | 0.00459| 0.0208 | 0.0055| 1 |O 0.01 1
4 | 59 |0.00244, 0.0305| 1162 | 1 | O 0.01 1
59 | 5 |0.00258] 0.0322| 1.23 1|0 0.01 1
2 | 60 | 0.0209| 0.0688 | 0.01748| 1 | O 0.01 1
57 | 60 | 0.0203 | 0.0682| 0.01738 1 |0 0.01 1
55| 6 | 0.0187 | 0.0616 | 0.01572] 1 | O 0.01 1
56| 6 | 0.0484| 0.16 | 0.0406| 1 |0 0.01 1
58 | 6 | 0.00862] 0.034 | 0.00874, 1 |0 0.01 1
60 | 6 | 0.00595| 0.0196 | 0.00502 1 | O 0.01 1
60 | 61 | 0.02225| 0.0731| 0.01876/ 1 | O 0.01 1
6 | 62 | 0.0215| 0.0707 | 0.01816| 1 | O 0.01 1
61 | 7 | 0.0744 | 0.2444|0.06268 1 |0 0.01 1
62| 7 | 0.0595| 0.195 | 0.0502| 1 | O 0.01 1
6 | 63| 0.0212| 0.0834| 0.0214| 1 | O 0.01 1
7 | 64| 0.0132| 0.0437| 0.0444| 1 |O 0.01 1
63 | 64 | 0.0454 | 0.1801| 0.0466| 1 | O 0.01 1
71 | 64 0 0.0388 0 110 0.01 1
64 | 8 | 0.0123| 0.0505|0.01298 1 | O 0.01 1
7 9 0.012 | 0.0394 | 0.0101| 1 |O 0.01 1
8 9 | 0.01119| 0.0493 | 0.01142] 1 |0 0.01 1
9 | 65| 0.0252| 0.117 | 0.0298| 1 | O 0.01 1
65 | 66 | 0.0183| 0.0849| 0.0216| 1 | O 0.01 1
66 | 67 | 0.0209| 0.097 | 0.0246| 1 |0 0.01 1
67 | 68 | 0.0342| 0.159 | 0.0404| 1 | O 0.01 1
68 | 10 | 0.0135| 0.0492| 0.0498| 1 |0 0.01 1
68 | 11 | 0.0156| 0.08 | 0.0864| 1 |0 0.01 1
12 | 11 0 0.0382 0 110 0.01 1
11 | 13 | 0.0318| 0.163 | 0.1764| 1 | O 0.01 1
13 | 69 | 0.01913 0.0855| 0.0216| 1 | O 0.01 1
69 | 70 | 0.0237 | 0.0943| 0.0238| 1 |0 0.01 1
4 | 71 | 0.00431| 0.0504| 0514 | 1 |0 0.01 1
12 | 71 | 0.00799, 0.086 | 0908 | 1 | O 0.01 1
64 | 14 | 0.0474| 0.1563| 0.0399| 1 |0 0.01 1
70 | 14 | 0.0108 | 0.0331| 0.0083| 1 |0 0.01 1
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Tabla B.5: Datos de las Ineas de transmison(linedata)

FB | TB R X b Sta | a | Ptmin(pu) | Ptmax(pu)
68 | 15 | 0.0317 | 0.1153| 0.1173| 1 | O 0.01 1
13 | 15| 0.0229| 0.0755| 0.01926] 1 | O 0.01 1
14 | 15| 0.0298 | 0.0985| 0.0251| 1 | O 0.01 1
7 | 72| 0.038 | 0.1244]0.03194] 1 | O 0.01 1
9 | 16 | 0.0752| 0.247 | 0.0632| 1 |O 0.01 1
16 | 17 | 0.00871 0.0268 | 0.00568| 1 | O 0.01 1
73 | 17 | 0.00224| 0.0102 | 0.00268 1 | O 0.01 1
72 | 74 | 0.0415| 0.142 | 0.0366| 1 | O 0.01 1
16 | 74 | 0.00256| 0.0094 | 0.00984| 1 | O 0.01 1
73| 74| 0.011 | 0.0497|0.01318 1 | O 0.01 1
75 | 74 0 0.0375 0 110 0.01 1
71| 75 |0.00464| 0.054 | 0422 | 1 |0 0.01 1
74 | 76 | 0.0321| 0.106 | 0.027 | 1 | O 0.01 1
74 | 18 | 0.0593| 0.168 | 0042 | 1 |0 0.01 1
76 | 18 | 0.0184 | 0.0605| 0.01552 1 | O 0.01 1
18 | 77 | 0.0145| 0.0487 | 0.01222] 1 | O 0.01 1
18 | 19 | 0.0555| 0.183 | 0.0466| 1 | O 0.01 1
771 19| 0.041 | 0.135 | 0.0344| 1 |0 0.01 1
16 | 78 | 0.0413 | 0.1681| 0.04226/ 1 | O 0.01 1
78 | 79 | 0.0608 | 0.2454 | 0.06068 1 | O 0.01 1
79 | 80 | 0.0224| 0.0901| 0.0224| 1 |0 0.01 1
80 | 20 0.04 | 0.1356| 0.0332| 1 |0 0.01 1
20 | 81| 0.038 | 0.127 | 0.0316| 1 |O 0.01 1
20 | 82 | 0.0601| 0.189 | 0.0472| 1 |0 0.01 1
19| 21| 0.0715| 0323 | 0.086 | 1 | O 0.01 1
19| 21| 0.0715| 0323 | 0.086 | 1 | O 0.01 1
80| 21| 0.0684| 0.186 | 0.0444| 1 |0 0.01 1
81| 21 | 0.0191| 0.0625| 0.01604, 1 | O 0.01 1
82| 21| 0.0179| 0.0505|0.01258 1 |0 0.01 1
21 | 83 | 0.0267 | 0.0752 | 0.01874| 1 | O 0.01 1
21| 84 | 0.0486| 0.137 | 0.0342| 1 | O 0.01 1
84 | 85 | 0.0203 | 0.0588 | 0.01396, 1 | O 0.01 1
85 | 86 | 0.0405| 0.1635|0.04058 1 |0 0.01 1
21| 22| 0.073 | 0.289 | 0.0738| 1 |0 0.01 1
21| 22| 00869 0291 | 0073 | 1 | O 0.01 1
86 | 22 | 0.0263| 0.122 | 0031 | 1 |O 0.01 1
22 | 23 | 0.0169| 0.0707 | 0.0202| 1 | O 0.01 1
22 | 24 | 0.00275| 0.00955| 0.00732 1 | O 0.01 1
23 | 24 | 0.00488| 0.0151| 0.00374, 1 |0 0.01 1
83| 87 | 0.0474| 0.134 | 0.0332| 1 |0 0.01 1
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Tabla B.6: Datos de las Ineas de transmison(linedata)

FB | TB R X b Sta | a | Ptmin(pu) | Ptmax(pu)
24 | 87 | 0.0343| 0.0966| 0.0242| 1 | O 0.01 1
84 | 88 | 0.0255| 0.0719| 0.01788) 1 | O 0.01 1
24 | 88 | 0.0343| 0.0966| 0.0242| 1 | O 0.01 1
22 | 25 | 0.0503 | 0.2293| 0.0598 | 1 | O 0.01 1
23 | 25 | 0.04739| 0.2158| 0.05646| 1 | O 0.01 1
24 | 25| 0.0825| 0.251 | 0.0569| 1 | O 0.01 1
24 | 25| 0.0803| 0.239 | 0.0536| 1 |0 0.01 1
90 | 25 0 0.0386 0 110 0.01 1
25| 89| 0.0317| 0.145| 00376 | 1 | O 0.01 1
25| 26 | 0.0328| 0.15 | 0.0388| 1 | O 0.01 1
89 | 26 | 0.00264| 0.0135| 0.01456| 1 | O 0.01 1
91 | 26 0 0.0268 0 110 0.01 1
89 | 27 | 0.0123 | 0.0561| 0.01468, 1 | O 0.01 1
26 | 27 | 0.00824| 0.0376| 0.0098 | 1 | O 0.01 1
90 | 91 | 0.00172] 0.02 | 0216 | 1 | O 0.01 1
75 | 28 | 0.00901| 0.0986| 1.046 | 1 |O 0.01 1
91 | 28 | 0.00269| 0.0302| 0.38 110 0.01 1
21| 29 | 0.018 | 0.0919| 0.0248| 1 | O 0.01 1
21| 29 | 0.018 | 0.0919| 0.0248| 1 |0 0.01 1
27 | 29 | 0.0482| 0.218 | 0.0578| 1 | O 0.01 1
28 | 29 0 0.037 0 1|0 0.01 1
27 | 92 | 0.0258 | 0.117| 0.031 | 1 |O 0.01 1
29 | 92 | 0.0224 | 0.1015| 0.02682| 1 | O 0.01 1
28 | 93 | 0.00138| 0.016| 0.638 | 1 | O 0.01 1
81 | 30 | 0.0844 | 0.2778| 0.07092] 1 |0 0.01 1
21 | 30 | 0.0985| 0.324 | 0.0828| 1 | O 0.01 1
93 | 30 0 0.037 0 110 0.01 1
10 | 31 | 0.00221| 0.4115| 0.10198] 1 | O 0.01 1
30 | 31 003 | 0.127| 0.122 | 1 |O 0.01 1
31 | 94 | 0.00882| 0.0355| 0.00878] 1 |0 0.01 1
10 | 32 | 0.0488 | 0.196 | 0.0488| 1 | O 0.01 1
94 | 32 | 0.0446| 0.18 | 0.04444) 1 |0 0.01 1
94 | 33 | 0.00866| 0.0454| 0.01178) 1 | O 0.01 1
31| 34 | 0.0401 | 0.1323] 0.03368 1 |0 0.01 1
30| 95| 0.0405| 0.122 | 0.124 | 1 | O 0.01 1
31| 95| 0.0428| 0.141| 0036 | 1 |0 0.01 1
34 | 95 | 0.0123 | 0.0406| 0.01034| 1 |0 0.01 1
30 | 36 | 0.0309| 0.101| 0.1038| 1 | O 0.01 1
95 | 36 | 0.0601 | 0.1999| 0.04978) 1 | O 0.01 1
35| 36 | 0.0444| 0.148 | 0.0368| 1 |0 0.01 1
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Tabla B.7: Datos de las Ineas de transmison(linedata)

FB | TB R X b Sta | a | Ptmin(pu) | Ptmax(pu)
36 | 96 | 0.00376| 0.0124 | 0.01264| 1 | O 0.01 1
96 | 97 | 0.00546| 0.0244 | 0.00648 1 | O 0.01 1
36 | 37 | 0.017 | 0.0485| 0.0472| 1 | O 0.01 1
36 | 37 | 0.0294| 0.105 | 0.0228| 1 | O 0.01 1
97 | 37 | 0.0156| 0.0704 | 0.0187| 1 | O 0.01 1
98 | 37 0 0.037 0 110 0.01 1
93 | 98 | 0.00175/ 0.0202| 0.808 | 1 |O 0.01 1
36 | 99 | 0.0298 | 0.0853 | 0.08174 1 | O 0.01 1
99 | 100| 0.0112 | 0.03665| 0.03796| 1 | O 0.01 1
100| 101| 0.0625| 0.132 | 0.0258| 1 | O 0.01 1
100 38 | 0.043 | 0.148 | 0.0348| 1 | O 0.01 1
101| 38 | 0.0302 | 0.0641 | 0.01234| 1 | O 0.01 1
38 102 0.035 | 0.123 | 0.0276| 1 |O 0.01 1
102 | 39 | 0.02828| 0.2074| 0.0445| 1 |0 0.01 1
38 | 103| 0.02 0.102 | 0.0276 | 1 |O 0.01 1
38| 40 | 0.0239| 0.173 | 0.047 | 1 |O 0.01 1
103| 40 | 0.0139| 0.0712|0.01934| 1 | O 0.01 1
40 | 41 | 0.0518 | 0.188 | 0.0528| 1 | O 0.01 1
40 | 41 | 0.0238 | 0.0997| 0.106 | 1 | O 0.01 1
41 | 42 | 0.0254| 0.0836| 0.0214| 1 | O 0.01 1
40 | 43 | 0.0099 | 0.0505| 0.0548| 1 |0 0.01 1
40 | 43 | 0.0393| 0.1581| 0.0414| 1 | O 0.01 1
42 | 43 | 0.0387 | 0.1272|0.03268 1 | O 0.01 1
43 | 104| 0.0258 | 0.0848 | 0.0218| 1 | O 0.01 1
43 | 105| 0.0481| 0.158 | 0.0406| 1 | O 0.01 1
104 | 105| 0.0223 | 0.0732 | 0.01876] 1 | O 0.01 1
105| 106| 0.0132| 0.0434 | 0.0111| 1 |O 0.01 1
37 | 107| 0.0356| 0.182 | 0.0494| 1 | O 0.01 1
99 | 107| 0.0162| 0.053 | 0.0544| 1 | O 0.01 1
105| 107| 0.0269 | 0.0869 | 0.023 | 1 | O 0.01 1
106 | 107| 0.0171| 0.0547 | 0.01474) 1 | O 0.01 1
37 | 108| 0.0183| 0.0934 | 0.0254| 1 | O 0.01 1
107|108| 0.0173| 0.0885| 0.024 | 1 | O 0.01 1
37 | 109| 0.0238| 0.108 | 0.0286| 1 |O 0.01 1
37 | 44 | 0.0454| 0.206 | 0.0546| 1 |0 0.01 1
43 | 45 | 0.0648 | 0.295 | 0.0472| 1 | O 0.01 1
105| 45 | 0.0178 | 0.058 | 0.0604| 1 |O 0.01 1
109| 45| 0.0397| 0.179 | 0.0476| 1 | O 0.01 1
44 | 45 | 0.018 | 0.0813| 0.0216| 1 | O 0.01 1
45 | 110| 0.0277| 0.1262| 0.0328| 1 | O 0.01 1
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Tabla B.8: Datos de las Ineas de transmison(linedata)

FB | TB R X b Sta | a | Ptmin(pu) | Ptmax(pu)
43 | 111| 0.0123 | 0.0559 | 0.01464| 1 | O 0.01 1
110| 111| 0.0246| 0.112 | 0.0294| 1 | O 0.01 1
45 | 46 | 0.016 | 0.0525| 0.0536| 1 | O 0.01 1
45 | 47 | 0.0451| 0.204 | 0.0541| 1 |0 0.01 1
46 | 47 | 0.0466 | 0.1584 | 0.0407| 1 | O 0.01 1
46 | 48 | 0.0535| 0.1625| 0.0408| 1 |0 0.01 1
47 | 48 | 0.00994| 0.0378 | 0.00986/ 1 | O 0.01 1
45 | 112| 0.0605| 0.229 | 0.062 | 1 |0 0.01 1
48 | 112| 0.014 | 0.0547|0.01434| 1 | O 0.01 1
48 | 49 | 0.053 | 0.183 | 0.0472| 1 |0 0.01 1
112 49 | 0.053 | 0.183 | 0.0472| 1 | O 0.01 1
48 | 113| 0.0261| 0.0703 | 0.01844| 1 | O 0.01 1
113| 114| 0.0105| 0.0288 | 0.0076 | 1 | O 0.01 1
46 | 50 | 0.03906| 0.1813| 0.0461| 1 | O 0.01 1
114 | 50 | 0.0278 | 0.0762 | 0.0202| 1 | O 0.01 1
50 | 51 | 0.022 | 0.0755| 0.02 110 0.01 1
50 | 52 | 0.0247| 0.064 | 0.062 | 1 |O 0.01 1
64 | 53 | 0.00913| 0.0301 | 0.00768 1 |0 0.01 1
15 | 53 | 0.0615| 0.203 | 0.0518| 1 |0 0.01 1
15 | 115| 0.0135| 0.0612 | 0.01628| 1 |0 0.01 1
13 | 116| 0.0164 | 0.0741 | 0.01972| 1 | O 0.01 1
115| 116| 0.0023 | 0.0104 | 0.00276] 1 | O 0.01 1
93 | 54 | 0.00034| 0.00405| 0.164 | 1 |O 0.01 1
6 |117| 0.0329| 0.14 | 0.0358| 1 |0 0.01 1
95 | 118| 0.0145| 0.0481 | 0.01198] 1 | O 0.01 1
35 | 118| 0.0164 | 0.0544 | 0.01356] 1 | O 0.01 1
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Tabla B.9: Rango de operacon de los generadores (Sg)

Bus | Pg0 | Qg0 | %a($/MW2.hr) | b($/MW.hr) | c($/hr) | u | VO
1 0 0 0.069663 26.2438 3167 |1 1
2 0 0 0.069663 26.2438 3167 |1 1
3 0 0 0.069663 26.2438 3167 |1] 1
4 0.6 0 0.010875 12.8875 6.78 | 1| 1
5 3.1 0 0.010875 12.8875 6.78 |1| 1
6 0 0 0.069663 26.2438 3167 |1 1
7 0 0 0.0128 17.82 1015 1| 1
8 0 0 0.069663 26.2438 3167 |1 1
9 0 0 0.069663 26.2438 3167 |1 1
10 | 0.6 0 0.010875 12.8875 6.78 1| 1
11 0 0 0.003 10.76 3296 (1| 1
12 0 0 0.069663 26.2438 3167 |1 1
13| 0 0 0.069663 26.2438 3167 |1] 1
14 | 0.3 0 0.0128 17.82 1015 1| 1
15 0 0 0.069663 26.2438 3167 | 1| 1
16 0 0 0.0128 17.82 1015 1| 1
17 0 0 0.069663 26.2438 3167 |1 1
18 0 0 0.069663 26.2438 3167 |1 1
19 | 0.3 0 0.0128 17.82 1015 1| 1
20 0 0 0.002401 12.3299 28 1] 1
21 0 0 0.002401 12.3299 28 1|1
22 | 0.3 0 0.0128 17.82 1015 1| 1
23 | 0.3 0 0.0128 17.82 1015 1| 1
24 0 0 0.0044 13.29 39 1] 1
25 0 0 0.0044 13.29 39 1] 1
26 | 0.3 0 0.0128 17.82 1015 1| 1
27 0 0 0.01059 8.3391 64.16 | 1| 1
28 0 0 0.01059 8.3391 64.16 1| 1
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Tabla B.10: Rango de operacbn de los generadores (Sg)

Bus | Pg0 | Qg0 | %a($/MW2.hr) | b($/MW.hr) | c($/hr) | u | VO
29 | 3.6 0 0.010875 12.8875 6.78 [1| 1
30 0 0 0.045923 15.4708 7433 |1 1
31 0 0 0.069663 26.2438 3167 |1 1
32 0 0 0.069663 26.2438 3167 | 1| 1
33 0 0 0.028302 37.6968 1795 | 1| 1
34 0 0 0.0128 17.82 10.15 |1 | 1
35103 O 0.0128 17.82 1015 1| 1
36 | 06| O 0.010875 12.8875 6.78 | 1| 1
37 | 0.3 0 0.0128 17.82 1015 |1 | 1
38 0 0 0.069663 26.2438 3167 |1 1
39 0 0 0.003 10.76 329 (1| 1
40 2 0 0.010875 12.8875 6.78 | 1| 1
41 0 0 0.028302 37.6968 1795 1| 1
42 0 0 0.009774 22.9423 5881 1| 1
43 | 0.6 0 0.010875 12.8875 6.78 1| 1
44 | 0.6 0 0.010875 12.8875 6.78 [1| 1
45 0 0 0.010875 12.8875 6.78 [1| 1
46 0 0 0.028302 37.6968 1795 1| 1
47 | 0.2 0 0.0128 17.82 1015 |1 | 1
48 | 0.2 0 0.0128 17.82 10.15 |1 | 1
49 0 0 0.028302 37.6968 1795 | 1| 1
50 0 0 0.009774 22.9423 5881 1| 1
51 | 0.2 0 0.0128 17.82 1015 1| 1
52 0 0 0.0128 17.82 10.15 | 1| 1
53 0 0 0.0128 17.82 10.15 |1 | 1
54 0 0 0.009774 22.9423 5881 1| 1
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Tabla B.11: Rango de operacon de los generadores (Sg)

bus| Vg | mBase| Pmax | Pmin | Qmax | Qmin | Vmax | Vmin
1 |0.955| 100 100 0 15 -5 1.1 0.9
2 10998 100 100 0 300 | -300 1.1 0.9
3 | 0.99 | 100 100 0 50 -13 1.1 0.9
4 |1.015| 100 100 0 300 | -300 1.1 0.9
5 | 1.05| 100 550 0 200 | -147 1.1 0.9
6 | 0.99 | 100 185 0 120 -35 1.1 0.9
7 | 0.97 | 100 100 0 30 -10 1.1 0.9
8 | 0.973| 100 100 0 50 -16 1.1 0.9
9 |0.962| 100 100 0 24 -8 1.1 0.9
10 | 0.992| 100 100 0 300 | -300 1.1 0.9
11 | 1.05| 100 320 0 140 -47 1.1 0.9
12 | 1.015| 100 414 0 1000 | -1000| 1.1 0.9
13 | 0.968| 100 100 0 300 | -300 1.1 0.9
14 | 0.967| 100 107 0 300 | -300 1.1 0.9
15 | 0.963| 100 100 0 42 -14 1.1 0.9
16 | 0.984| 100 100 0 24 -8 1.1 0.9
17 | 0.98 | 100 100 0 24 -8 1.1 0.9
18 | 0.97 | 100 100 0 300 | -300 1.1 0.9
19 | 0.985| 100 100 0 300 | -300 1.1 0.9
20 | 1.005| 100 119 0 100 | -100 1.1 0.9
21 | 1.025| 100 304 0 210 -85 1.1 0.9
22 | 0.955| 100 148 0 300 | -300 1.1 0.9
23 | 0.952| 100 100 0 23 -8 1.1 0.9
24 | 0.954| 100 100 0 15 -8 1.1 0.9
25 [ 0.985| 100 255 0 180 -60 1.1 0.9
26 | 0.995| 100 260 0 300 | -100 1.1 0.9
27 | 0.998| 100 100 0 20 -20 1.1 0.9
28 | 1.005| 100 491 0 200 -67 1.1 0.9
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Tabla B.12: Rango de operacbn de los generadores (Sg)

bus| Vg | mBase| Pmax | Pmin | Qmax | Qmin | Vmax | Vmin
29 | 1.05| 100 492 0 200 -67 1.1 0.9
30 [ 1.035| 100 | 805.2, O 300 | -300 1.1 0.9
31 (0.984| 100 100 0 32 -10 1.1 0.9
32 | 0.98 | 100 100 0 100 | -100 1.1 0.9
33 [ 0.991| 100 100 0 100 | -100 1.1 0.9
34 | 0.958| 100 100 0 9 -6 1.1 0.9
35 [ 0.943| 100 100 0 23 -8 1.1 0.9
36 | 1.006| 100 100 0 70 -20 1.1 0.9
37 | 1.04 | 100 577 0 280 | -165 1.1 0.9
38 [ 0.985| 100 100 0 23 -8 1.1 0.9
39 | 1.015| 100 104 0 1000 | -100 1.1 0.9
40 | 1.005| 100 707 0 300 | -210 1.1 0.9
41 | 0.985| 100 100 0 300 | -300 1.1 0.9
42 | 0.98 | 100 100 0 100 | -100 1.1 0.9
43 | 0.99 | 100 100 0 9 -3 1.1 0.9
44 | 1.01 | 100 100 0 100 | -100 1.1 0.9
45 | 1.017| 100 352 0 155 -50 1.1 0.9
46 | 1.01 | 100 140 0 40 -15 1.1 0.9
47 | 0.971| 100 100 0 23 -8 1.1 0.9
48 | 0.965| 100 100 0 23 -8 1.1 0.9
49 | 0.952| 100 100 0 200 | -200 1.1 0.9
50 | 0.973| 100 100 0 23 -8 1.1 0.9
51 | 0.98 | 100 136 0 1000 | -100 1.1 0.9
52 | 0.975| 100 100 0 1000 | -100 1.1 0.9
53 | 0.993| 100 100 0 200 | -100 1.1 0.9
54 | 1.005| 100 100 0 1000 | -1000| 1.1 0.9
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