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Resumen— En este trabajo se describe la formulacion que sera
programada en el software AMPL (A Mathematical
Programming Language), utilizando el solucionador Knitro que
emplea el algoritmo de punto interior para resolver un sistema de
ecuaciones no lineales asociado a la formulacion de flujos ptimos
de potencia en corriente alterna. Ademds, se programa la
obtencion de la matriz de admitancias, necesaria del sistema de
prueba de 5 nodos.
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l. INTRODUCCION

El problema del flujo de potencia es un problema conocido
ampliamente en el &rea de Sistemas Electricos de Potencia. El
objetivo es determinar las magnitudes y angulos de voltaje en
un conjunto de nodos, partiendo del conocimiento previo de las
magnitudes de voltaje y los niveles de potencia en otro conjunto
de nodos, y que se dispone de un modelo de la configuracién de
lared [1,2,3].

Un programa de flujo de potencia es un c6digo computacional
que implementa dicho procedimiento. La solucién del flujo de
potencia contiene las tensiones y angulos en todos los nodos, a
partir de los cuales es posible calcular los niveles de generacién
y carga de potencia real y reactiva en todos los nodos, asi como
los flujos de potencia real y reactiva a través de todos los
circuitos [1,2,3].

El problema del flujo de potencia surgié originalmente en
entornos de planificacion, donde los ingenieros evaluaban
diferentes configuraciones de red necesarias para atender una
carga futura esperada. Posteriormente, se convirtié en un
problema operativo, ya que los operadores e ingenieros de
operacién debian monitorear el estado en tiempo real de la red
en términos de magnitudes de voltaje y flujos en los circuitos.
En la actualidad, el problema del flujo de potencia es
ampliamente reconocido como un problema fundamental en el
andlisis de sistemas de potencia, y existen numerosos
programas comerciales avanzados para resolverlo. La mayoria
de estos programas son capaces de resolver el problema para
decenas de miles de nodos interconectados. Para una
formulacién analitica adecuada, es apropiado categorizar los
nodos de acuerdo con la informacidn que se conoce sobre ellos
antes de resolver el problema del flujo de potencia. Para cada
bus existen cuatro variables posibles que caracterizan su
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condicidn eléctrica. Consideremos un bus arbitrario, numerado
como k. Las cuatro variables son la inyeccion de potencia real
y reactiva, Px y Qx, respectivamente, y la magnitud y el angulo
del voltaje, |Vk |y 6k respectivamente. Desde esta perspectiva,
existen tres tipos basicos de nodos [4,5,6].

e Nodos PV: Se conoce Py, y |Vk | pero no se conoce Qxk
ni 6. Estos nodos se agrupan en la categoria de nodos
de control de voltaje, debido a la capacidad de
especificar y, por lo tanto, conocer la magnitud del
voltaje en ese nodo. También existen casos especiales
en los que un nodo que no es generador (es decir, un
nodo con carga 0 un nodo sin generacion ni carga)
puede clasificarse como de tipo PV; algunos ejemplos
de estos casos especiales son nodos gque cuentan con
capacitores en derivacion conmutados o sistemas
estaticos de VAR (SVCs). No se abordan estos casos
especiales en este trabajo. Las inyecciones de potencia
real en los nodos de tipo PV se eligen de acuerdo con
el despacho del sistema correspondiente a las
condiciones de carga modeladas

e Nodos PQ: Se conoce Py y Qxk pero no se conoce |V |
ni 6 . Todos los nodos de carga entran en esta
categoria, incluidos aquellos nodos que no tienen ni
carga ni generacion. Las inyecciones de potencia real
de los nodos de tipo PQ se determinan segun las
condiciones de carga modeladas. Las inyecciones de
potencia reactiva se eligen de acuerdo con el factor de
potencia esperado de la carga.

El tercer tipo de nodo se conoce como nodo oscilante. Otros dos
términos comunes son: nodo slack y nodo de referencia. Solo
existe un nodo oscilante, y el ingeniero puede designar a
cualquiera de los nodos generadores del sistema como tal. Para
el nodo oscilante se conocen |V|y 6. El hecho de que se conozca
6 es la razén por la cual a veces se le llama bus de referencia.
Fisicamente, no hay nada especial en el nodo oscilante; de
hecho, es un artefacto matematico del procedimiento de
solucién [1-6].

La generacion debe suministrar tanto la carga como las pérdidas
en los circuitos. Antes de resolver el problema del flujo de
potencia, se conocen todas las inyecciones en los buses PQ,
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pero no se sabe cuales seran las pérdidas, ya que éstas dependen
de los flujos en los circuitos que ain deben calcularse. El
generador para el cual no se fija la inyeccion de potencia real es
el que se modela en el nodo oscilante. Asi, este generador
"oscilante" compensa las pérdidas de la red, o, dicho de otro
modo, “cubre el déficit". La magnitud del voltaje del bus
oscilante se selecciona de modo que corresponda al ajuste tipico
de voltaje de este generador. El angulo del voltaje puede
asignarse a cualquier valor, pero normalmente se designa como
0°.

Il. FORMULACION MATEMATICA

En esta seccion se muestra la representacion compacta del
comportamiento del sistema de potencia en terminos de la
inyeccion de potencia activa y reactiva en cada nodo al evaluar
las partes real e imaginaria de la matriz de admitancias. El par
resultante de ecuaciones puede escribirse en varias formas
equivalentes, dependiendo de si los voltajes y los elementos de
la matriz de admitancia se expresan en coordenadas polares o
rectangulares [7-13].

A. Flujos de potencia en corriente alterna

En la literatura, las formas méas comunes de las ecuaciones de
flujo de potencia en corriente alterna son:
1. Seleccion de coordenadas polares para el voltaje
V;L6; 'y coordenadas rectangulares para la
admitancia Yy, = Gy, +j By

N
PV,6) = ) GikliVil cos(8; = 64)

k=1
+ By sen(6; — 6,) Vi EN @)

N
Q:(V,0) = ZlGikVinl sen(0; — 6 )
k=1
- Bik COS(Qi - Hk) Vi EN (2)
2. Seleccién de coordenadas polares para el voltaje

V; L6i y coordenadas polares para la admitancia
Yie = Yire LOk

N
PAV,8) = ) [WigViVil cos(6; = 0 = 60 ®)
k=1
N
QV,8) = ) VyViVil sen(; - 6, — 6D @
k=1
Donde

Y:,, es la magnitud de la admitancia de la linea que forma la
conexioén entre el nodo i y el nodo k.

V; y V,, es la magnitud de la tension del nodo i y el nodo k.

;. es el angulo de la admitancia propia de la linea que forma
la conexidn entre el nodo i y el nodo k.

G, es la conductancia de la linea entre el nodo iy k.

B;y €s la susceptancia de la linea entre el nodo iy k.
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PF potencia generacion.

C; funcidn de costos de los generadores.

Q; flujo de potencia reactiva.

P! es la potencia activa de las pérdidas.

QF es la potencia reactiva de las pérdidas.

QF min potencia reactiva minima de generacion.
QF max potencia reactiva maxima de generacion.
V;min yoltaje minimio.

V;max yoltaje maximo.

&i &ngulo del voltaje.

Simim gngulo minimo.

dimax gngulo méximo.

B. Flujos optimos de potencia en corriente alterna

La optimizacion consiste en agregar una funcion objetivo con
las ecuaciones de flujo de potencia (1) y (2) para definir un
problema de optimizacidn. Lo que hace diferente frente a otras
clases de problemas en sistemas de potencia, como el despacho
econdmico, la asignacion de unidades [11.12].

La mayoria de las variantes se basan en la formulacién clésica
propuesta por Carpentier en 1962 y posteriormente por
Dommel y Tinney en 1968. Esta formulacion es una extension
del despacho econdmico clasico, cuyo objetivo principal es
minimizar el costo total de generacion eléctrica, asegurando al
mismo tiempo que el sistema opere dentro de limites seguros y
estables [5,11.12].

En este modelo, el sistema de potencia se representa mediante
un conjunto de nodos conectados a través de un conjunto de
lineas, con generadores controlables ubicados en un
subconjunto de los nodos del sistema. El costo operativo de
cada generador se describe mediante una funcién generalmente
cuadratica en funcién de su potencia activa de salida. El
objetivo final es minimizar el costo total de generacion eléctrica
[11.12]. La formulacion clasica de este problema es:

min z ¢, (PS) ©)
t ienN

st P(V,6)=PS - Pt Vi EN ©)
QV,8) =Qf -Qf Vi EN )
PEmin< P§ <Pfmux VIEG ®)
Qfmin< Qf <Qfmax VIiEG ©)
Vimin < V; < Vimax vi€N (10)
Simin < §i <§imx ViEN (11)

I11. SISTEMA DE PRUEBA

En esta seccion se muestra el sistema de prueba en la Figura 1,
mientras que sus pardmetros de la red corresponden a la Tabla
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1y Tabla 2, la formulacién programada en el software es de
manera general en donde se incluyen los Taps de los

transformadores, el simbolo (.) indica sin valor [11].

5

Figura 1.- Sistema de prueba [11]

Tabla 1.- Parametros de lineas del sistema de prueba.

De| A R X = T 1)
i k ik ik ik Ik ik
1 2 | 0.000 | 0.300 | 0.000 1
1 3 0.023 | 0.145 | 0.040 1
2 4 | 0.006 | 0.032 | 0.010 1 .
3 4 0.020 | 0.260 | 0.000 1 -3.0°
3 5 0.000 | 0.320 | 0.000 | 0.98
4 5 | 0.000 [ 0.500 | 0.000 1

Tabla 2.- Parametros de la red.
Nodo PD QD Vmin \/max
i i i i i
1 1.00 1.0
2 0.95 1.05
3 . . 0.95 1.05
4 0.900 0.400 0.95 1.05
5 0.239 0.129 0.95 1.05
Tabla 3.- Pardmetros de los generadores.
Nodo mein PGmax QGmin QGmax
i i i i i
1 -inf. inf. -inf. inf.
3 0.10 0.40 -0.20 0.30
4 0.05 0.40 -0.20 0.20

Los parametros de los generadores se indican en la Tabla 3, la funcién de

costos de los generadores se representan de la siguiente forma:

Cl (P1%)=0.35P1¢

C3 (P3%)=0.20P3C + 0.40 (P36 )?
C4 (P4®) = 0.30P4C + 0.50 (P4C)?

En la Figura 1 se muestra de manera general la forma en que
se programan los conjuntos, parametros y variables del modelo

de optimizacién.
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i i dddddd]

jdefault 0;
)default 0;
)default 0;
)default 0;
)default 0; #
)default 0;
default 0;

..........................

...........................

...........................

Figura 1.- Declaracion de conjuntos y parametros del modelo.

En la Figura 2 se muestra el modelo de minimizar el costo de
combustible de los generadores, utilizando en las restricciones
las ecuaciones de flujos de potencia en corriente alterna.

minimize Tota

if Gbus[1, then
alse bus + Bbus(i,11°2)1

Figura 3.- Formulacién para la obtencién de la Matriz de admitancias

En la Figura 3. se muestra la forma de programar el modelado
para la obtencién de la matriz de admitancias, se separa la
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matriz en la parte real y en la parte imaginaria, en la Figura 4
se indican los resultados de forma matricial.

ampls display Yhusi
Thuz [*,*]

1 o10.0972

Figura 4.- Matriz de admitancias parte real e imaginaria.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se muestran los resultados de realizar el
programa de flujos dptimos en corriente alterna en el Software
AMPL, la obtencién de la matriz de admitancia y la solucién
Optima de la formulacion es: 0.4041 P.U el costo total del
despacho de los generadores las pérdidas de potencia activa son
de 0.0593076 P.U. En la Tabla 4 se indican los resultados de
magnitud de voltajes y sus angulos respectivamente, mientras
que en la Tabla 5 se indican las potencias de generacion tanto
activa como reactiva.

Tabla 4.- Magnitud de Voltaje y Angulos.
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modelar el Tap relacion de transformacion de los
transformadores bajo carga variable, o incluso en trabajos de
expansion de la transmisién, y su efecto en la potencia reactiva.

La programacién del modelado en AMPL no solo facilita la
implementacion de nuevos trabajos futuros, sino que también
aporta flexibilidad y eficiencia en el desarrollo de los modelos
matematicos. Ademas de la capacidad de integrar los diferentes
solucionadores para la solucion de diferentes problemas
complejos.
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