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MINIMIZACION DE PERDIDAS EN REDES DE
TRANSMISION BASADO EN EL ANALISIS DE
CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA DE LAS LINEAS,
MEDIANTE OPTIMOS FLUJOS DE POTENCIA

Resumen

El estudio y anélisis detallado de sistemas
eléctricos de potencia en especifico a los
sistemas de transmision se los consideran
como ideales o sin pérdidas. Sin embargo, en
la realidad esta condicidon representa un
problema tanto para la gestion, control a nivel
de calidad y estabilidad de los sistemas. Por
lo que la minimizacion de pérdidas en lineas
de transmision puede llegar a ser fundamental
para  garantizar asi una  adecuada
transferencia de potencia desde las centrales
de generacién hasta las cargas. El presente
articulo académico se enfoca en la
implementacion de un algoritmo que permite
minimizar las pérdidas a nivel de transmision
considerando variables como: efecto skin,
efecto joule y efecto corona, implementadas
en el software GAMS, bajo restricciones
como balance de potencia, limites de potencia
activa y reactiva que permitan al sistema
mantener sus estandares operacionales dentro
de los rangos admisibles y asi obtener una
mejor condicion operativa. El algoritmo se
implementara en los modelos de prueba del
IEEE de 9 y 14 barras, mismos que serén
valorados y aprobados por medio la
simulacion en el software Power Factory
Disgsilent.

Palabras Clave: Despacho de potencia,
efecto corona, estabilidad, minimizacion de
pérdidas, sistema de transmision.

Abstract

The detailed study and analysis of electrical
power systems, specifically transmission
systems, are considered ideal or without
losses. However, in reality, this condition
represents a problem for both management,
quality control and system stability.
Therefore, the minimization of losses in
transmission lines can become essential to
guarantee an adequate transfer of power from
the generation plants to the loads. This
academic  article  focuses on  the
implementation of an algorithm that allows
minimizing losses at the transmission level
considering variables such as: skin effect,
joule effect and corona effect, implemented
in the GAMS software, restrictions such as
power balance, active power limits. and
reactivate that allow the system to maintain
its operating standards within the admissible
ranges and thus obtain a better operating
condition.  The  algorithm  will  be
implemented in the IEEE test models of 9 and
14 bars, which will be evaluated and
approved through simulation in the Power
Factory Disgsilent software.

Keywords: Power dispatch, corona effect,
stability, minimization of losses, system of
transmission.



1 Introduccion

La agrupacion mediante elementos que
permite él envid de electricidad desde el
proceso de transformacion de energia
primaria, hacia los usuarios finales, se
conoce como sistema eléctrico de potencia
(SEP) [1], eso implica recorrer grandes
distancias geogréaficamente [2], en general
dentro los SEP, existe una parte
fundamental que son los sistemas de
transmision.

Estas son grandes estructuras, disefiadas
de tal manera que deben ser capaces de
soportar, niveles elevados del tension, al
igual que conexiones y desconexiones,
cambios de temperatura, incluidas las
pérdidas que se producen durante el
trayecto [3].

La estabilidad en el SEP en la dltima
década se ha visto afectada gracias a la alta
demanda de energia eléctrica, que ha
aumentado considerablemente con el paso
del tiempo, por lo que los sistemas de
trasmision se ha visto en la obligacion de
expandir sus fronteras [4].

Esto representa un reto para los sistemas
de transmision, ya que debido a la distancia
la tarea de suministrar los niveles adecuados
de tensién, frecuencia, angulo y potencia se
ven afectados [5], por ende estas variables
varian en funcion de la demanda eléctrica,
bajo la condicion de que la potencia
despachada por los generadores debe ser
similar a la potencia consumida por los
usuarios mas sus pérdidas [6].

Existen parametros que definen la forma
de evaluar el traspaso de electricidad
mediante sistemas de transmision , en este
sentido, los pardmetros mas influyentes son:
los niveles de tension, la importancia de la
geometria de cada linea trasmision (L/T),
sin dejar de lado el analisis de la estabilidad
del sistema [7], [8] dando asi estos
parametros los cuales limitan la capacidad
de transferencia de las lineas.

En [9] el autor hace énfasis en la
problemética sobre la estabilidad que se

presenta en una linea de trasmision, ya que
se la define como una reactancia y por su
caracteristica es indispensable un valor de
tension de capacidad, al igual que el indice
de rendimiento de la linea con el fin de
producir un flujo de potencia estable.

Este analisis esta enfocado a la reduccion de
pérdidas en L/T, ya que dentro de la
operacion de un SEP es indispensable
garantizar la estabilidad de todo el sistema
[10].

Conforme pasa el tiempo los avances
tecnoldgicos han concedido desarrollar
algoritmos que permiten a los operadores
estimar célculos, frente a respuestas
inmediatas, con el objetivo de verificar el
estado actual del sistema [11].

En [12] y [13] los autores proponen una
adecuada entrega de reactivos se puede
utilizar como técnica de minimizacion de
pérdidas, obteniendo asi valores regulables
acorde al ajuste de la potencia que es
despachada por el generador, con el fin de
mantener el perfil de tension dentro del
rango aceptable, al igual que mejora el
margen de capacidad de cargabilidad.

En [14] y [15] los autores consideran que
mediante la deduccion matemética y la
aplicacién de oOptimos flujos de potencia
(OPF), se pueden mejorar los problemas de
inestabilidad de tension y pérdidas de
energia a traves de inyeccion de potencia
reactiva, este se considera algo fundamental
para la operacién adecuada del SEP.

Desde hace décadas, las técnicas
computacionales, han ayudado a resolver
problemas de optimizacién, los cuales
fueron cada vez maés relevantes para dar
soluciones optimas a funciones objetivo,
cuyas variables de control o restricciones
marcan las pautas que se deben cumplir
dentro del problema de optimizacion [16].

Los modelos que permiten encontrar los
optimos flujos de potencia (OPF), son
métodos que establecen variables de control
de generacion con el fin de obtener valores
exactos de despacho, cumpliendo sus
criterios de igualdad o desigualdad,



correspondiente a una funcion objetivo
[17].

El un método a implementar en este
trabajo es flexible ya que permite analizar
las pérdidas de ramales de manera
centralizada, con el fin de determinar y
estimar el total de pérdidas que se va a
minimizar [18].

En [19] los autores consideran que el
método de ramificacion es muy Util en la
labor de bdsqueda y optimizacion, ya que
descompone problemas en base a diferentes
estrategias, con el fin de obtener
delimitacion bajo una tendencia con el
proposito de encontrar una convergencia en
una rama de solucién 6ptima.

En [20] los autores realizan una critica,
ya que consideran se requiere dar solucion
a problemas de optimizacién no convexos
conformados por una gran escala, por lo que
proponen utilizar métodos como valor

MINIMIZA CION DE PERDIDAS DE
POTENCIA EN LINEASDE
TRANSMISION

minimo singular (MSV), al igual que
métodos locales de pérdidas, que simplifica
el andlisis de pérdidas para una sola opcion
y encontrar una solucion éptima.

Aunque detallan que un andlisis como
subconjunto mediante ramales, se pueden
obtener valores de pérdidas mucho mas
bajas, asi obteniendo resultados menos
complejas [20].

En el presente articulo se plantea mejorar
la estabilidad angular del SEP, mediante un
optimo despacho de potencia, con el fin de
minimizar las pérdidas en L/T, siendo asi la
funciéon objetivo correspondiente a un
problema de minimizacion a partir de las
distintas restricciones que pueden afectar
negativamente, este anlisis se lo resolvera
utilizando técnicas de programacion no
lineal, mediante software GAMS el cual
estd diseflado para modelar y resolver
problemas de optimizacion
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Figura 1: Minimizacion de pérdidas al considerar presencia de efecto corona en L/T. [Autor]




Se estudiara el comportamiento del OPF
a partir de los resultados obtenidos en el
Software GAMS y se los compararé con los
resultados proporcionados por el programa
DigSILENT Power Factory.

Mediante este analisis se pretende
minimizar las pérdidas a nivel de
transmision, optando por mejorar la
estabilidad angular SEP. Lo que se espera
es reducir las pérdidas que se producen
dentro del sistema propuesto son modelos
estandarizados del IEEE, tomando en
cuenta efectos como: pérdidas por la
resistencia del conductor, pérdidas por
efecto corona, las cuales pueden ocasionar
desbalances entre fases, efecto piel, fugas
de energia a través del analisis de pérdidas
que existen en los conductores Yy
disminucion del nivel de potencia que se
transporta por la L/T.

La presente investigacion propuesta se
desarrolla en base a diferentes secciones
distribuidas de la siguiente manera:

En la seccidn 2 se define las pérdidas que
se producen a nivel de trasmision de energia
eléctrica dentro de un SEP, objeto de
analisis para la realizacion del presente
articulo.

En la seccion 3 se formulay se define los
pardmetros que debe constar los OPF. En la
secciobn 4 se define las variables y
restricciones que se debe cumplir a
cabalidad para la formulacion del problema,
al igual que la programacion aplicada para
realizar el problema de optimizacion. En la
seccion 5 se realiza una breve explicacion
sobre los analisis y resultados conseguidos
durante el presente estudio.

Por ultimo, mediante la seccion 6 se
justifica las conclusiones establecidas que
se llegd una vez culminada toda la
investigacion y los trabajos que se pueden
realizar en el futuro aplicando esta
investigacion como base.

2 Pérdidas en lineas de
transmision

Las pérdidas en L/T estan representadas por
la energia eléctrica que se pierde durante el
trayecto desde las centrales de generacion
pasando por las L/T y distribucion, hasta la
ubicacion de las cargas o los usuarios
finales [21].

2.1 Clasificacion de las pérdidas

La clasificacion de las pérdidas energia se
dividen en dos categorias: pérdidas no
técnicas (PNT) y pérdidas técnicas (PT)
[11].

Las PNT son aquellas en las que
principalmente se ve involucrado el ser
humano, mediante la manipulacién de
componentes eléctricos de tal manera que
afecta el servicio eléctrico [10].

Las PT son aquellas que se producen por
su naturaleza y se enfoca originalmente en
la disipacion de energia a través de
elementos que conforman un SEP, como lo
son los transformadores de potencia, redes
de trasmision y distribucién, ademas de
otros componentes eléctricos [10]. La
caracteristica de PT radica en que se las
puede controlar y medir [22].

2.2 Formulacion de pérdidas en
lineas de transmision

Partiendo del concepto de pérdidas técnicas,
este subtema se enfoca en la formulacion de
pérdidas que existen a nivel de transmision.

2.2.1 Pérdidas por efecto corona
Representa una anomalia eléctrica que se
produce por el choque entre electrones
causando la ionizacion de los conductores
[23]. Existen parametros que afectan al
efecto corona (EC):



i.  Nivel de tensién del sistema.
ii.  Separacion entre conductores.
iii.  Atmosfera.
iv.  Tamafio del conductor.

En el estudio por efecto corona (EC) es
indispensable conocer coémo afecta la
configuracién que existe entre conductores
por fase de los sistemas de transmision [24],
por ello es de suma importancia considerar
la distancia media geométrica (DMG) vy el
radio medio geométrico (RMG).

El anlisis a partir del DMG equivalente
representa la distancia que existe una fase
respecto a sus otras fases [24], detalla en la
ecuacion (1).

DMG = 3/D, * Dy * D 1)

Cada analisis se lo debe realizar por fase
dependiendo de la configuracion que
disponga el disefio de la L/T.

En las ecuaciones (2), (3) y (4), se detalla
el procedimiento para el calculo de
distancias considerando una fase como
referencia con respecto a las otras fases
presentes dentro de la configuracion, el
namero de fases [25].

_ \/ Dag * Dac * Dpp * Dyc (2)

Dy

Dya
\/DSA * Dpc * Dgar * Dpcr (3)
DB = D
BB’
\/DCA * Dcg * Dea * Depr (4)
DC -

DCC’

El radio medio geométrico (RMG),
corresponde al radio medio geométrico de
los sub-conductores que existe en una fase
respecto a distancia de separacion con los
otros sub-conductores de su misma fase. La
configuracién de las redes de transmision,
varia dependiendo de la cantidad de sub-
conductores en cada fase [26].

La ecuacion (5), es la representacion
matematica para una configuracion con “n”
namero de sub-conductores, tomando en
cuenta el radio del conductor, y a su vez el
radio de la configuraciéon de la L/T
considerando que es circular [27],

representada por la figura (2).

Figura 2 : RMG para “n” nimero de sub-
conductores. [Autor]

RMG = n.r'.An-1 5)

n: NUmero de sub-conductores.

r': Radio del conductor.

A: Radio de la configuracion entre sub-
conductores.

El céalculo de voltaje corona expresada
por la ecuacion (6), determina la tension
disruptiva a partir de parametros
previamente calculados como el valor RMG
Y DMG [28].

Ve =84 *sm,*m, x RMG
DMG (6)
RMG

Vc: Tension critica en eficaz [kV]
m,: Coeficiente de rugosidad.
m,.. Coeficiente Ambiental.

6. Densidad relativa del aire.
RMG: Radio medio geomeétrico.
DMG: Distancia media geométrica.



La condicion para la determinacion del
coeficiente de rugosidad (m. ), varia a partir
del estado de los conductores, el valor para
conductores nuevos sera de 1, el valor a
considerar para conductores viejos es de
0.93 — 0.98 y el valor para conductores
multifilares es de 0.83 — 8.87. La otra
condicion es para el calculo del coeficiente
ambiental (m,.), varia en funcion de medio
ambiente, el valor para aire secoes de 1y
para un ambiente con aire himedo o
contaminado es de 0.8 [28] y [29].

La ecuacion (7), corresponde al célculo
de densidad de aire tomando en cuenta
factores como la presion atmosférica y la
temperatura.

293 P (7)

5= —"
273+ T 760

P representa la presion atmosférica, T
representa la temperatura.

En caso de que el voltaje corona sea
menor al voltaje maximo de elevacion
(Vme), se deberd calcular las pérdidas
producidas por efecto corona, caso
contrario no hay efecto corona [30]. La
ecuacion (8), representa el célculo del
voltaje méaximo de elevacion.

Vme = 1.15 * VLL (8)

La ecuacion (9), cuantifica las pérdidas
de potencia causadas en base a la presencia
del efecto corona por cada kilometro de
linea [31] y [30].

p _241 + 25 RMG Vme
p=—5 (f+25) DMG[\/§ ©)
a2 1075
——] *
el

Pp: Pérdida de potencia.
f: Frecuencia.

El calculo de pérdidas por efecto corona
es un modelo lineal en donde el primer paso
es ingresar datos que eventualmente se va a
requerir, posteriormente se verificar la
configuracion por fase empleada en la linea
de transmisién, a partir del calculo de RMG
Y DMG.

Una vez determinado el tiempo de
configuracién que se plantea se cuantifica el
valor de tension disruptiva y mediante la
comparacion con el voltaje méaximo de
elevacion, se puede determinar si existe
efecto corona o no, en caso de existir efecto
corona se procede a calcular sus pérdidas,
los cuales estan detalladas en la figura (3).

INCIO

Ingreso de datos:
distancia,
termper ura, v,
presidn amaosférica,
densidad del aire mc,
rmr, fr.

v

Calculo RIAG

v

Calculo DM G

¥

Calculovolaje
Corana

Mo

Calculo de pérdidas
por efecta corona

Fir

Figura 3: Flujograma efecto corona.



Las pérdidas por la resistencia del
conductor, se produce gracias a la
circulacién de corriente que fluye a traves
de los cable, produciendo pérdidas por
disipacion de calor [32].

P,=1**R (10)

Donde | representa la intensidad que
fluye dentro del circuito y R es el valor de
resistencia del material. La formulacion y
calculo de estas pérdidas es para prevenir
eventos negativos que pueden afectar al
sistema, dentro de los problemas pueden ser
desbalances entre lineas, la confiabilidad de
sistemas de potencia busca nuevas
estrategias para la minimizacion de
pérdidas, con el fin de lograr una adecuada
transferencia energia [33].

2.3 Estabilidad de sistemas de
potencia

Dentro de la gestion y la accion de control
de los SEP, se considera a la estabilidad un
factor indispensable, ya que esta propiedad
influye en la calidad del servicio eléctrico,
para que tanto la oferta sea igual a la
demanda, segun la IEEE [34], la
clasificacion de estabilidad considera cinco
tipos:

i) Resonancia.

i) Impulsada por convertidores.
iii) Angular.

iv) De tension.

v) De frecuencia.

2.3.1 Estabilidad angular

Es la condicion del SEP para conservarse
con un funcionamiento adecuado bajo el
establecimiento de restricciones nominales
0 la capacidad automatica de recuperacion
del estado posterior a un evento, este
estudio permite analizar la estabilidad
enfocado a los generadores que representa
un analisis dinamico o en el resto del
sistema eléctrico que es un analisis estatico,

con el fin de determinar si la maquina se
encuentra en sincronismo [35].

Restriccion de transferencia de potencia

p Vl * VZ (6)
= *x Ssen
3 (12)
V1 * VZ (5) V12
= * —_
¢ x, X, (13)

Donde V; y V, simboliza la magnitud de
tension desde un nodo i hasta un nodo j, X,
representa el equivalente Thevenin.

2.3.2 Curva P-8

El estudio de estabilidad angular se lo
resuelve a partir de la curva P-4, en la cual
se analiza el rotor de los generadores que es
la representacion de la variacion del angulo
(Ad) en relacion a la potencia activa de la
maquina sincronica, representada en la
ecuacion(13), este analisis se determina a
través de la estabilidad transitoria [36].

Ei * Vj
sen(6) (13)

pP=

Donde P representa la potencia activa
entregada al sistema, E; es el valor de
voltaje interno de la maquina sincrona, V;
representa el voltaje de la barra en nodo j,
X;; representa la reactancia equivalente
entre el nodo i y el nodo j.

2.3.3 Limites de estabilidad

Este andlisis permite determinar el valor
numérico para los limites en estado estable
del margen de estabilidad angular, cuya
funcidn relaciona las areas que determinan
el comportamiento del rotor en estado
transitorio, mismas que estan detalladas por
la curva P-6 [37].

Nst = Ay — Ay (14)



Donde n representa el valor angular del
margen de estabilidad, A; representa la
condicion de frenado el generador mientras
que A, representa el aumento en la
velocidad del generador, mediante el
calculo se puede interpretar su signo, si el
resultado es positivo significa que el
sistema se conserva estable y si el signo es
negativo el sistema es inestable [37].

2.3.4 Estabilidad de tension

Representa la tolerancia del SEP para
conservar un nivel adecuado de tensién
cuando se encuentra en un estado
operacional estable en todos los nodos del
sistema, posterior a un evento, ya sea por un
considerable aumento en la demanda o
diferentes contingencias provocadas [38].

2.3.5 Curva P-V

La curva P-V analiza la inestabilidad de
tension de los SEP, debido al aumento de
demanda considerable lo que produce
cambios en las condiciones operaciones del
SEP o0 debido a perturbaciones, lo cual
muestra en una progresiva caida de tension,
afectando los indices de estabilidad como la
calidad del servicio [38].

La inestabilidad de tension suele
producirse debido a las largas distancias que
debe recorrer la potencia activa desde las
centrales de generacion hasta las cargas
[38].

3 Modelo de optimizacion para
minimizacion de pérdidas
Estos modelos de optimizacion hacen
referencia a la formulacion matematica de
un problema de minimizacion, representa
por su funcion objetivo que contiene
restricciones que tendran su propio impacto

sobre el resultado [39].

Funcion Objetivo

n

MinZ = Z Z Gij (V2 + V7 (15)

n
i=1j=1

- ZViVjCOS (611))
i Aj € #barras

Sujeto a:
n n
Vi z z V] [GU COS(6ij)
i=17j=1 (16)
+ Busen(&])]
- Pgi + Pdi == 0
n n
Vi Z Z ]/} [GU Sen(5ij)
i=1j=1 a7)
+ BU COS(6ij)]
—Qgi +0Qaq; =0
Donde
Vlmin <V < Vimax (18)
Pui™ < Py < P (19)
Q‘g%m < Qgi < Q;riax (20)
st < 5 < smax (21)
Sy < Spex (22)

A continuacion, en la siguiente tabla se
encuentran  definidas las  variables
establecidas para la creacion del modelo de
optimizacion enfocado en la minimizacion
de pérdidas.

Nombre Significado

G Conductancia del componente acoplado
entre el nodo i y el nodo j.

V; Magnitud de tension en el nodo i.

V; Magnitud de tension en el nodo j.

i Diferencia angular entre el nodo i y el nodo

j

B;; Susceptancia del componente acoplado
entre el nodo i y el nodo j.

Py, Generacion de potencia activa en el nodo i.

Pg; Demanda de potencia activa en el nodo i.

Qgi Generacidn de potencia reactiva en el nodo
i

Qui Demanda de potencia reactiva en el nodo i.

max Rango maximo.
min Rango minimo.

Tabla 1: Variables establecidas para en el modelo



La funcidon objetivo estd dada por la
ecuacion (15), la cual hace referencia a las
pérdidas existentes. Mediante (16) y (17) se
detalla el equilibrio entre activa y reactiva,
reflejadas a partir del anélisis de los puntos
estudiados, cumpliendo la condicion de que
la potencia que entra es la misma que se
encuentra a través del nodo.

La condicion (18) define el rango
maximo y minimo de tension presentes en
nodos. Siendo (19) y (20) las condiciones
que restringen el nivel en su componente en
activa, asi como en reactivos proporcionado
por cada generador establecido. Finalizando
por la ecuacion (21) la cual define los
parametros maximos y minimos angulares
considerados para este modelo.

4 Formulacion del problema

El presente documento procura mantener
una estabilidad angular y de tension a partir
de la minimizacién de pérdidas en redes de
transmision, formulando un proceso de
optimizacion  que  cumpla  criterio
matematico en base a programacion no
lineal, la cual considera funciones y
restricciones de tipo no lineal, mediante
estas caracteristicas la funcién objetivo que
se plantea en la problematica corresponde a
una minimizacion de pérdidas.

La propuesta de esta investigacion
permite, analizar las pérdidas por efecto
skin, efecto joule y efecto corona
producidas en las lineas de transmision. A
partir de la implementacidn de un algoritmo
que permite minimizar las pérdidas,
tomando en consideracion datos
longitudinales y transversales presentes en
el disefio por fases de las lineas de
trasmision, con el fin de evaluar el
comportamiento bajo condiciones que
permitan al sistema operar de forman
optima. Este analisis se empleara en
sistemas de prueba del IEEE.

La funcion objetivo se encuentra
definida bajo restricciones de potencia
activa y reactiva que entregan cada

generador, asi como cada una de las
potencias balanceadas del sistema tanto
activa como reactiva, niveles superiores e
inferiores en su potencia activa como
reactiva, al igual que la cargabilidad de las
lineas de transmision del sistema, valores de
angulo y magnitud de tension, sin exceder
los niveles de tension que se consideran en
los rangos entre 0.9 p.u. a 1.1.p.u, al igual
que en los niveles angulares que se
consideran en los rangos entre -0.6 a 0.6 en
rad o -35° a +35° [35] grado sexagesimal,
las incorporaciones de estas restricciones
permiten que el sistema eléctrico propuesto
se mantenga en un estado operacional
estable, dentro de la funcion objetivo se
plante6 adecuar como restriccion las
pérdidas totales de potencia producidas por
corona dentro de los sistemas de prueba,
modificando la ecuacion base de la
minimizacion de pérdidas, pudiendo
verificar las consecuencias presentes en el
sistema al considerar y omitir las pérdidas
por corona.

El modelo matematico se implementara
en el sistema de 9 barras y 14 barras,
modelos de prueba proporcionados por
IEEE, con 100 MVVA como potencia base
para todo el sistema, como referencia para
la normalizacion del sistema en p.u y
respecto a su barra de referencia (slack) se
considerd al bus 1 el cual tiene un valor de
magnitud tensién de 1 y un angulo 0°, se
considerd para el sistema un voltaje de 1.06
p.u.

A continuacion, para representar la
minimizaciéon de pérdidas en L/T
considerando corona, y el analisis de
estabilidad con su  restricciobn en
trasferencia de potencia (generacion -
carga), dicho proceso se encuentra
formulado en el algoritmo guia detallado en
la tabla 2, en donde podremos visualizar
paso a paso como se generd el algoritmo de
resolucion para esta investigacion en
concreto.



Algoritmo solucién del MINLT

Paso 1: Inicio

Paso 2: Ingreso de datos
Generadores, cargas y lineas de
transmision

Paso 3: Definir variables

F,Pij,Qi, P, Q4,Qc,U, 6

Paso 4: Modelo matematico para minimizacion
de pérdidas

Paso 5 Minimizar F utilizando solve MINLP

Paso 6 Introducir restriccién de pérdidas por
efecto corona ( Pc)

Paso 7 Minimizacion de pérdidas

Funcion Obijetivo.
n n

Fpc = zz Gij (V2 + V7

i=1j=1
— 2VV; cos(8;))

m
+ Z Pcy,

Minimizar F + Pc utilizando solver

MINLP

Sujeto a:

Restriccion de balance de potencia
Paso 8 Visualizar resultados

F, Fpc
Paso 9 Analisis de estabilidad

Definir restriccion de transferencia de

potencia

V, *
p==

V2
* sen(d)

L
2

* 1/, Vi
Q= * cos(8) ——
L L

Paso 10 Visualizar resultados
Grafica curva (P — 6)
Paso 11 Fin
Tabla 2: Algoritmo para minimizacion de pérdidas
mediante programacion no lineal

4.1 Modelo de optimizacion para
minimizaciéon de pérdidas
considerando efecto corona

La propuesta como modelo de optimizacion
para la minimizacion de pérdidas
considerando como factor el efecto corona
se detalla en la ecuacion (22), esta
restricciobn  consiste en aplicar las
ecuaciones demostradas en la ley de Peek,
que se utiliza para célculo de voltaje corona
y por consiguiente demostrando si hay
presencia de efecto corona, cuantificar las
pérdidas que se producen. A continuacion,
se detalla funcion Objetivo

n n
Fec= ) ) Gy (V2 +V} (22)

i=1j=1
2V /icos (65))

+ ZPCk
k=1

I ANj E # barras

k € # lineas
Sujeto a:
n n
V; Z V; [Gi]- cos(6;5) (23)
i=1j=1
+ Bijsen(5ij)] —
+ Pd =0

Vi zn:zn: V; [G;j Sen(6;5) (24)

i=1j=1
+ BijCOS((yij)] - Qg
+Q4=0
Donde:
V'min < Vi < Vimax (25)
PN < Py < PIOX (26)
Quk™ < Qg < Qi (27)
5mln< 5 < 5max (28)
Sy < Spe (29)

La funcion objetivo estad proporcionada
por la ecuacién (22), hace referencia a las
pérdidas existentes, considerando las
pérdidas totales por corona. Mediante (24)
y (23) se detalla el equilibrio entre activa y
reactiva, reflejadas a partir del analisis de
los puntos estudiados, cumpliendo la
condicion de que la potencia que entra es la
misma que se encuentra a través del nodo.

La condicion (25) define el rango
maximo y minimo de tensién presentes en
nodos. Siendo (26) y (27) las condiciones
que restringen el nivel en su potencia activa,
asi como en reactivos proporcionado por
cada generador establecido. Al finalizar por
medio de (28), en la que se define los
parametros maximos y minimos angulares
considerados para este modelo y por (29) se
detalla el limite menor de cargabilidad.
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4.2  Procedimiento de resolucion

Para la resolucién del problema de
optimizacion, se opt6 por utilizar el
software GAMS, este programa esta
disefiado para resolver y modelar sistemas
cuya condicion es optimizar en base a
modelos lineales, no lineales y mixto [40].
Compilacion de lenguaje de programacion
de cuarta generacion y una extensa variedad
de soluciones entre los que encontramos
solucionadores tales como: BARON,
SNOP, DICOP, CONOPT, entre otros.

Como cualquier software de
programacion su estructura es basica, el
cual consta de un ingreso de datos,
modelamiento de ecuaciones, salidas o
resultados. Partiendo de estructura de
programacion del software GAMS, se
formuld el planteamiento para resolver el
problema de optimizacion el cual consiste
en una minimizacion de pérdidas, primero
se ingresd datos en activa y reactivos
generados, al igual que sus costos de
generacion, lineas de trasmision con sus
respectivos limites de cargabilidad balances
entre potencias tanto activa como reactiva,
valores en activa y reactivos para las cargas,
niveles maximos y minimos en potencias,
asi como su magnitud en p-u de tension y su
angulo, incluyendo las pérdidas.

Por consiguiente, se plante6 las
ecuaciones que definen el modelo, asi como
sus restricciones las cuales nos permite
hallar la solucién 6ptima, luego de definir la
funcién objetivo Fp. que corresponde a la
minimizacion de peérdidas, obteniendo asi
valores Optimos para el analisis de los
resultados.

4.3 Caso de estudio

Para demostrar los resultados obtenidos
durante este estudio se optd por utilizar los
modelos de 9y 14 barras. En los modelos se
optd por implementar 3 casos de estudio
respectivamente, y dos analisis que a
continuacion se detallan:

Caso 1: Flujo 6ptimo de potencia AC.
Caso 2. Minimizacion de pérdidas
considerando efecto corona.

Caso 3: Minimizacién de pérdidas sin
considerar efecto corona.

El andlisis angular mediante la (Curva P-
&) y el estudio de tension con la (Curva P-
/) nos servirdn como medio para el estudio
de estabilidad para los casos previos. Para el
analisis 'y resultados del caso 1
correspondiente a la implementacion vy
simulacion del Flujo éptimo AC en GAMS,
enfocado en programacion no lineal (PNL),
a través de la utilizacion del solver
“CONOPT” para su resolucion.

La validacion de los resultados para cada
caso de estudio se define mediante la
funcién objetivo que considera como
restriccion a las pérdidas por corona. Los
resultados obtenidos en el software GAMS,
se compararan con los resultados obtenidos
mediante el software Digsilent el cual nos
permitiré tener una perspectiva mas amplia
sobre el comportamiento de cada caso.

Para el andlisis de la curva P-§, que
representa la diferencia angular de la
maquina sincrona en relacion a la potencia
activa de la maquina, este analisis se lo
resolvio obteniendo los valores
equivalentes de cada generador, al igual que
su magnitud y angulo en tension desde la
Barra; hasta la Barra jde los sistemas
planteados, se utiliz6 como herramienta el
software Matlab para graficar las curvas.

Para el analisis de la curva P-V, el cual
nos ayuda a analizar la inestabilidad de
tension, se utilizé el software Digsilent para
la obtencion de los datos y se grafico
mediante el software Matlab, delimitando
los valores maximos y minimos de
magnitud de tension y verificando que
cumpla los niveles de calidad y estabilidad.

5 Analisis de los Resultados

Para la modelacion y simulacion de los
diferentes casos de estudio se utilizo el
software GAMS la version 27.3.0 el cual
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nos permite resolver problemas de
optimizacion lineales y no lineales, y para
comprobar las respuestas mediante la
simulacion se ocup6 el software Power
Factory Digsilent versién 2018-SP2.

5.1 Modelo de 9 barras.

Este modelo estd conformado por 3
generadores cada uno esta conectado a las
barras 1, 2, 3 respectivamente. También
cuenta con un total de 6 lineas de trasmision
y 3 transformadores de potencia de los
cuales sirven como interconexion entre todo
el sistema.

A través de figura 4 se visualiza el
diagrama unifilar del sistema de prueba,
mientras que los datos empleados en este
modelo se encuentran en anexos en la parte
correspondiente al sistema de prueba de 9
barras del IEEE, tomadas de la referencia
[36].
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Figura 4: Modelo de 9 barras.

5.1.1 Perfil de tension modelo de 9
barras

En latabla 3 se encuentran especificados los
resultados obtenidos correspondientes a los
perfiles de tension, en donde se considero
los casos de estudio 1, 2 y 3. Estos datos se
obtuvieron a partir de la simulacion del
flujo modelado en el software GAMS,
haciendo una comparativa con los datos
obtenidos entre el software GAMS vy el
software Digsilent, en el cual se obtuvo
valores iguales o similares al realizar la
tabla comparativa, el caso 1 con respecto al
caso 2y 3, en lafigura5 se puede visualizar
que existe una diferencia en magnitud en los
perfiles de tension de cada barra del
sistema.

En el caso 2 y 3 que son los resultados
obtenidos en GAMS, como se puede
visualizar existe un aumento en el tension
en la barra 3 llegando en su punto maximo
a valores de 1.1 en [p.u]que se encuentra
dentro del rango admisible (0.95-1.1), tener
perfiles de tension altos disminuye la
demanda de reactivos, pero no garantiza la
estabilidad de tension y en el caso 1 se
puede visualizar que existe una disminucién
en el perfil de tension en la barra 4 y
posteriormente eleva su tension en la barra
5 pero se encuentran dentro de los valores
nominales.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Num. Barra Voltaje [p.u] Voltaje [p.u] Voltaje [p.u]

Digsilent GAMS GAMS
1 1.04 1.04 1.04
2 1.025 1.027 1.025
3 1.025 1.025 1.025
4 1.026 1.100 1.026
5 0.996 1.093 0.996
6 1.0.13 1.091 1.013
7 1.026 1.096 1.026
8 1.016 1.096 1.016
9 1.032 1.100 1.032

Tabla 3: Perfiles de tension para el modelo de 9 barras.
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Figura 5: Perfiles de tension para el modelo de 9 barras.

5.1.2 Generacion de potencia activa
y reactiva

Mediante el analisis de las tablas 4 y 5, el
componente de generacion en potencia
activa obtenida para cada caso de estudio se
logré evidenciar que la potencia despachada
por el generador 1 en el caso 1, una vez
simulado el flujo es 71.6 [MW]
considerandolo como el generador slack,
entregando solo la potencia que le hace falta
al sistema para cumplir la demanda, el valor
del generador 1 del caso 1 es un valor

inferior a la potencia despachada por el
generador 1 del caso 2 y 3 cuya potencia es
semejante, pero al hacer el balance total de
potencia activa despachada por los
generadores  se  presentan  valores
aproximados.

Los graficos de las figuras 6 y 7
representan el comportamiento de la
generacion en potencia activa y reactiva
respectivamente, con lo cual, se puede
visualizar la variacion de cada generador en
base a cada caso de estudio.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Num. Barra P [MW] P [MW] P [MW]
Digsilent GAMS GAMS

1 71.6 146.7 158.1

2 163 87.1 87.1

3 85 714 71.4
Total 292.6 296.2 294.8

Tabla 4: Generacion de potencia activa en modelo de 9 barras.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Num. Barra Q [Mvar] Q [Mvar] Q [Mvar]
Digsilent GAMS GAMS
1 26.3 23.2 259
2 7.1 6.4 6.4
3 -10.4 -10.3 -10.9
Total 23 19.3 214

Tabla 5: Generacion de potencia reactiva en modelo de 9 barras.
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Mediante la visualizacion de la figura 6,
se detallan todos los datos de potencia
activa suministrada por los generadores
tanto para el caso 2 y 3, teniendo una
potencia semejante en ellos, a diferencia del
caso 1 en el cual el Gen 1 es el que mas
potencia activa genera, debido a la mayor
presencia de pérdidas con respecto a los
otros casos de estudio.

Mediante el grafico de barras de la figura
7, podremos visualizar que el generador 1
es el que mas potencia reactiva entrega con
respecto a los otros generadores, para el
caso 2 que incluye la minimizacion de
pérdidas considerando el efecto corona
presente en las lineas, se obtiene una
minimizacion de potencia reactiva de 3.7
[Mvar] con respecto al caso 1, para el caso
3 que es la minimizacién de pérdidas sin
considerar el efecto corona de las lineas, la
respuesta es favorable ya que Ia
minimizacién presenta un valor de 1.6
[Mvar], con respecto al caso 1 que
representa la simulacién en el software
Disgsilent, los generadores del caso 2 y 3
consumen potencia reactiva .

Si analizamos los 3 casos se determina
que el caso 2 es el que mejor respuesta tiene
frente a la minimizacion.

180

160 — I Caso |
I Caso 2
[JCaso 3

Potencia Activa [MW]

Gen 1 Gen 2 Gen 3
Generador [i]
Figura 6: Generacion de su potencia en activa modelo de
9 barras.

I Caso 1
I Caso 2
|:|Caso 3

Potencia Reactiva [Mvar]

Gen 1 Gen 2 Gen 3
Generador [i]

Figura 7: Generacion de su potencia reactiva sistema de 9

barras.

5.1.3 Transferencia de potencia
activa para el modelo de 9
barras

En la tabla 6, se detallan los resultados
obtenidos mediante la transferencia de
potencia activa para cada linea de
transmision,  haciendo  un  analisis
comparativo correspondiente a los casos de
estudio 1, 2 y 3. En este sentido, para el caso
2 y 3, donde se consideran y no se
consideran las pérdidas por efecto corona
utilizando para el desarrollo de estos casos
una funcién de minimizacion, con la
finalidad de obtener valores muy parecidos
al primer caso. A través de la figura 8 se
puede visualizar los valores
correspondientes al caso de estudio 2, en
donde se presenta una mayor minimizacion
de pérdidas gracias a la implementacion del
algoritmo propuesto en GAMS, siendo asi
la mayor disminucion de potencia reactiva.

Se pudo determinar que existe una
variacion entre el caso 1 con respecto al
caso 2 y 3, esto se debe a que en estos dos
casos estamos utilizando la funcion de
minimizacién considerando pérdidas por
efecto corona consiguiendo una variacion
de 19.2 [MW], con respecto al caso 1.
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Caso 1 Caso 2 Caso 3
Conex?Qn nodo P [MW] P [MW] P [MW]
[i-i] Digsilent GAMS GAMS
4-5 86.6 93 93.2
4-6 76.3 65.7 65.6
5-7 -30.8 -32.7 -32.8
6-9 -24.1 -25.1 -25
7-8 60.7 54.2 54.2
8-9 -40.6 -46.2 -46.2
Total 128.1 108.9 109

Tabla 6: Transferencia entre nodo [i-j] de activa para el modelo de 9 barras.

100

I Caso 1

50r

Potencia Activa [MW]

-50

4-5 46 57 6-9 7-8 8-9

Linea de Transmision [i-]
Figura 8: Transferencia de activa para el modelo de 9
barras.

5.14 Transferencia de potencia
reactiva modelo de 9 barras

En la tabla 7, se detallan los resultados
obtenidos mediante la transferencia de
potencia reactiva que circula por las lineas
de transmision, teniendo en cuenta las
caracteristicas con las que cuenta cada caso
de estudio planteado en este documento.
Los datos obtenidos tanto para el caso 2
y 3, que son los estudios que consideran y
no consideran pérdidas por efecto corona
obteniendo valores similares a diferencia
del caso 1, como se puede visualizar en la
figura 9, el caso de estudio 1 es el que mayor
capacidad de transferencia de potencia
reactiva tiene, con lo cual, se puede
evidenciar que existe una variacion entre el
caso 1 con respecto al caso 2 y 3, esto se
debe al uso de la funcién de minimizacion
considerando pérdidas por efecto corona

consiguiendo una variacion del 1.14 [p.u],
especificamente en la linea 4-6, 5-7 y 6-9 en
relacion a la opcion 1.

I Caso 1
[ Caso 2
[CCaso 3

Potencia Reactiva [Mvar]

L L L i L L
4-5 4-6 5-7 6-9 7-8 8-9
Linea de Transmision [i-j]

Figura 9: Transferencia de reactivos para el modelo de 9
barras.

5.1.5 Pérdidas en potencia activa en
lineas de transmision para el
modelo de 9 barras

Mediante la figura 10, se detalla
graficamente el comportamiento que tiene
cada linea de transmision con respecto a las
pérdidas de potencia activa existente. En la
tabla 8 se especifica los resultados
numéricos obtenidos por el software GAMS
para validar la similitud con los resultados
obtenidos en el software Digsilent, donde se
puede evidenciar que la mayor presencia de
pérdidas de potencia activa esta dada por el
caso 1 donde se analiza el OPF a diferencia
de los casos 2 y 3, los cuales fueron
similares y minimos ya que para estos casos
de estudio se utilizo la funcion de
minimizacién de pérdidas.
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Caso 1 Caso 2 Caso3
Conexion nodo

[i-il Q [Mvar] Q [Mvar] Q [Mvar]

Digsilent GAMS GAMS
4-5 -38.35 -41.35 -40.61
4-6 -16.41 -13.87 -13.12
5-7 -8.37 -9.24 -9.00
6-9 -18.32 -19.05 -18.5
7-8 -0.79 -0.81 -0.80
8-9 -24.15 -31.06 -28.23
Total -106.19 -115.38 -110.26

Tabla 7: Transferencia entre nodo [i-j] de reactiva para el modelo de 9 barras.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Conexion nodo

[i-j] P [MW] P [MW] P [MW]

Digsilent GAMS GAMS
4-5 0.255 0.07 0.06
4-6 0.167 0.06 0.07
5-7 0.296 0.03 0.02
6-9 0.347 0.02 0.02
7-8 0.473 0.02 0.01
8-9 0.088 0.02 0.02
Total 0.964 0.22 0.18

Tabla 8: Pérdida en potencia activa en L/T para el modelo de 9 barras.

Potencia Activa [MW]

4-5 4-6 5-7 6-9 7-8 8-9
Linea de Transmision [i-]
Figura 10: Pérdida en potencia activa en L/T para el
modelo de 9 barras.

5.1.6 Estabilidad angular para el
modelo de 9 barras (Curva P-§)

Mediante la figura 11, se analiza el
comportamiento de los &ngulos de los
rotores de los generadores sincronicos a
partir de la curva de oscilacion
implementado en el modelo de 9 barras.
Este analisis se obtuvo a partir de un
estudio en estado estatico, haciendo
referencia a una perturbacion minima
producida en el sistema, lo que provoca que
las condiciones operacionales en estado
estable sean muy parecidas a las
condiciones normales, sin variar los limites
de estabilidad estatica, por lo que el sistema
no se ve afectado bajo esta condicion, por lo
cual los generadores no  pierden
sincronismo y el sistema sigue operando
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con normalidad, cumpliendo sus indices de
estabilidad.

4- (Curva P-Delta)

Gen 2
Gen 3
Slack

35¢ ‘

o
¥ w

Potencia Activa [pu]
o

0 0.5 1 L5 2 25 3 35
delta [rad]

Figura 11: Curva (P-6) para el modelo de 9 barras.

5.1.7 Estabilidad de tension para el
modelo de 9 barras (Curva P-V)

Mediante la figura 12, se detalla el
comportamiento de la curva P-V. Este
analisis se desarrollé a partir de la obtencion
de los valores de la barra asociada a la
demanda del sistema. Los limites de
estabilidad de tension se encuentran
delimitados entre 1.05 [p.u] y 0.95 [p.u]
ademas del margen de cargabilidad total del
sistema. Tanto para la curva azul (bus 6),
curva verde (bus 5) y la curva roja (bus 8)
se puede visualizar que estan dentro del
rango estable dada por la caracteristica
general de la Curva P-V cumpliendo los
estdndares de calidad y estabilidad del
sistema.

Cuando el valor en magnitud de voltaje
excede el limite inferior en el margen de
cargabilidad, muestra que el sistema se
acerca al sitio de colapso. Donde el valor
minimo de tension llega al valor maximo de
potencia del sistema lo cual representa un
sistema inestable, este analisis se lo
resuelve de manera global tomando en
consideracién todas las cargas del sistema
para asi poder realizar una comparacion
entre las diferentes curvas.

.05 pausmenssnnannnnsnnannninanbnnnndsnnnsnnnnannnnnnnanns

(.95 pansnunnn Jl
\

110.04 [MW] | Fo0” 2 [MW]
1,012 [p.u] 1.001 [p.u]

Ul, Magnitud en p.u.

0 100 200 300 400 500
Potencia [MW]

Figura 12: Curva (P-V) para el modelo de 9 barras.

5.2  Modelo de 14 barras

Este sistema de prueba consta de 5
generadores cada uno estd conectado
respectivamente a las barras 1, 2, 3, y 8.
También cuenta con un total de 15 lineas de
trasmision y 5 transformadores de potencia
de los cuales sirven como interconexion
entre todo el sistema.

A su vez cuenta con dos compensaciones
reactivas la primera esta conectada a barra 9
y las segunda compensacion esta conectada
a la barra 14, el dato técnico para el
dimensionamiento de la compensacion
reactiva es de 0.3 [p.u] y el valor empleado
se encuentra en [41].

Mediante la figura 13 logramos
visualizar su diagrama unifilar, los datos
que posteriormente se emplearon en este
sistema se tomaron de la referencia a partir
del anexo 2 del presente documento, este
sistema es muy completo ya que posee
cargas de distintas capacidades distribuidas
a lo largo de todo el sistema, al igual que se
emplea dos diferentes rangos de tension, 33
[kV] vy 132 [kV] respectivamente, este dato
nos permitira generar un escenario en el
cual exista pérdidas por efecto corona y
posteriormente calcularlas cumpliendo asi
el caso 2, el cual es la minimizaciéon de
pérdidas considerando las pérdidas por
corona producidas en trasmision, los
parametros que se consider6 para la
obtencion del valor total de pérdidas por
corona de cada L/T se detallan las tablas de
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los resultados en apartado de anexos
correspondiente a la demostracion de cémo
se implemento las pérdidas por corona.

13

1_5 T'
o |
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Figura 13: Modelo de prueba de 14 barras.

5.2.1 Perfil de tension para el modelo
de 14 barras

Los resultados obtenidos correspondiente a
los perfiles de tension implementados en el
modelo de prueba 14 barras del IEEE, se
detallan en la tabla 9, para este analisis se
considero los casos de estudio 1, 2 y 3. Estos
datos se obtuvieron a partir de la simulacion
del flujo modelado en GAMS, haciendo una
comparativa con los datos obtenidos entre el
software GAMS y el software Digsilent.
Para los diferentes casos de estudio se
obtuvo valores similares al realizar la tabla
comparativa, el caso 2 con respecto al caso
1y 3, enlafigura 14 se puede visualizar que
en la barra 1 todos inician con el mismo
perfil de tension de 1.06 [p.u] a medida que
va tomando los valores en las barras
restantes ese perfil de tension va variando,
en el caso 1, llegando a tener un valor
maximo de perfil de tension de 1.09 [p.u] y
para el caso 3 llegando a tener un valor
maximo de perfil de tensién de 1.068 [p.u],
un valor minimo para el caso 1 de 1.013
[p.u] y para el caso 3 un valor de 1.029
[p.u], si bien estos resultados al inicio
sobrepasan los limites de voltaje maximosy

minimos establecidos, cuando se presentan
perfiles de tension elevados se considera
que disminuye la demanda de reactivos,
disminuyendo la estabilidad de tension.

A medida que va simulando el perfil de
tension en las siguientes barras, al llegar a
la barra 9 hasta la barra 14 el perfil de
tension se encuentra dentro del rango
operacional estable, a diferencia del caso 2
el cual tiene un contraste en magnitud en los
perfiles de tensidn de cada barra del sistema
con respecto al caso 1 y 3. El caso 2 se
mantiene dentro del rango operacional
estable cumpliendo los criterios de
estabilidad al momento analizar el perfil de
tensién que se producen en los nodos del
sistema.

5.2.2 Generacion de potencia activa
y reactiva para el modelo de 14
barras

Mediante el andlisis de las tablas 10y 11,
el componente de generacion en potencia
activa obtenida para cada caso de estudio se
logré evidenciar que la potencia despachada
por el generador 1 en el caso 1, una vez
simulado el flujo es 141.3 [MW]
considerandolo como el generador slack.
Realizando un balance de los datos de
potencia activa total comprobada para los
diferentes casos de estudio se logro
evidenciar que son valores parecidos para
los tres casos de estudio, sin embargo en el
caso 2 se puede verificar que se produjo una
reduccion en la potencia activa que entrega
cada generador del sistema, considerando
que para este caso se utilizé la funcion de
minimizacién pérdidas por efecto corona se
establecio un valor de 2.93 [MW], el cual es
menor al valor de la potencia total del caso
1y 3, ya que en estos dos casos solo se
utilizé la funcién de minimizaciéon de
pérdidas, reduciendo la potencia generada
en 3 [MW] con respecto a la potencia total
del caso 1.

Donde Gen 1 para el estudio 1 es el
generador que mayor potencia activa
inyecta con un valor de 141.3 [MW].
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Caso 1

Caso 2

Caso 3

Num. Barra Voltaje [p.u] Voltaje [p.u] Voltaje [p.u]
Digsilent GAMS GAMS
1 1.060 1.060 1.060
2 1.045 1.052 1.045
3 1.024 1.050 1.038
4 1.013 1.046 1.029
5 1.026 1.049 1.041
6 1.070 1.051 1.059
7 1.057 1.047 1.062
8 1.090 1.053 1.068
9 1.050 1.044 1.056
10 1.044 1.038 1.051
11 1.053 1.046 1.057
12 1.054 1.042 1.055
13 1.048 1.035 1.050
14 1.030 1.032 1.036
Tabla 9: Perfiles de tension para el modelo de 14 barras.
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El Gen 1 representa a la maquina de

Barra [i]
Figura 14: Perfiles de tension para el modelo de 14 barras.

En

la figura 15 se especifica el

referencia aportando la potencia que le falta
al sistema para cubrir su demanda. El
generador 3 para el caso 2, es el que mayor
potencia activa despacha con un valor de
93.1 [MW]. El generador 3 para el caso 3 es
el que mayor potencia activa despacha con
un valor de 96.8 [MW], con respecto al caso
ly?2.

comportamiento de los valores obtenidos en
generacion de potencia activa hacia los
diferentes casos de estudio.

Los datos proporcionados por la tabla 11
corresponden a los datos de potencia
reactiva de los distintos casos. Como se
puede visualizar mediante la figura 16,
podremos notar que el generador 1 no
inyecta reactivos para ninguno de los casos.
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Caso 1 Caso 2 Caso 3
Num. Barra P[MW] P [MW] P [MW]
Digsilent GAMS GAMS
1 141.3 50.4 50
2 20.3 20 20
3 61.4 93.1 96.8
4 20 40.5 43.2
5 20 55 50
Total 263 259.07 260
Tabla 10: Generacidn en activa para el modelo de 14 barras.
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Num. Barra Q[Mvar] Q [Mvar] Q [Mvar]
Digsilent GAMS GAMS
1 0.0 0.0 0.0
2 8.1 -5.1 -4.7
3 19.5 16.4 175
4 18.3 171 17.8
5 20.17 -5.0 -6.0
C1 30 30
C2 - 7.0 7.2
Total 66.07 60.4 61.8

Tabla 11: Generacidn de reactivos para el modelo de 14 barras.

Realizando un balance total de la
potencia reactiva de los generadores se
obtuvo variaciones con respecto al caso 1.
La variacion de la potencia reactiva es
producida por la incorporacion de dos
compensaciones capacitivas que son muy
utilizadas para mejorar el perfil de tension y
aporta reactivos al sistema.

El generador 5 del caso 1 es el que mayor
potencia reactiva despacha con un valor de
20.17 [Mvar] a comparacién de los otros
casos de estudio.

Para el caso 2 en el que se incluye la
minimizacion de pérdidas por efecto
corona, al igual que la incorporacion en
potencia reactiva mediante la compensacién
dio como resultado que se redujera los
reactivos, ayudando a estabilizar la potencia
que suministra el resto de generadores en un
valor de 6.67 [Mvar], con respecto al caso
1. El caso 3 que es la minimizacion de

pérdidas sin considerar efecto corona, se

obtiene una respuesta favorable en la
minimizacién con un valor de 4.27 [Mvar]
con respecto al caso 1 que representa la
simulacion en software Digsilent.

150
I Caso |

I Caso 2
[JCaso 3

=)
=3

S0

Potencia Activa [MW]

Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 4 Gen 5
Generador [i]
Figura 15: Generacion de su potencia activa para el
modelo de 14 barras.
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Potencia Reactiva [Mvar]

Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 4 Gen 5
Generador [i]

Figura 16: Generacion de potencia en reactiva para el
modelo de 14 barras.

5.2.3 Transferencia de potencia
activa modelo de 14 barras

Mediante el andlisis a partir de la tabla 12
podemos observar los valores numéricos
totales de potencia activa que circula por las
lineas de transmision, teniendo en cuenta
las caracteristicas con las que cuenta cada
caso de estudio planteado en este
documento.

Los datos obtenidos tanto para el caso 2
y 3, donde se considera y no se considera
efecto corona presentan resultados muy
parecidos con respecto al caso 1obteniendo
una adecuada transferencia de potencia
hacia todo el sistema.

En el caso 2 se puede visualizar que se
obtiene una disminucion en pérdidas
gracias a la implementacion de algoritmo
propuesto en GAMS.

Realizando la sumatoria de potencias
para cada caso de estudio se pudo
evidenciar que el flujo de potencia AC
simulado en Digsilent al no considerar la
minimizacion de las pérdidas, nos arroja
valores sumamente elevados en
comparacion al caso 2, llegando a tener en
su punto méas alto una transferencia de
potencia de 85.66 [MW], esto se debe a que
el sistema de 14 barras cuenta con cargas
elevadas y dos diferentes niveles de voltaje
los resultados para el nivel de 132 [kV]
estén en un rango de 44-85 [MW] vy los

resultados obtenidos mediante el andlisis
con el voltaje de 33 [kV] se encuentre en un
rango de 1-18 [MW].

Caso contrario al analizar los resultados
obtenidos de potencia activa por lineas de
transmision para el caso 2 y 3 en el software
GAMS, en el cual ademas de utilizar los
datos de minimizacion, se busca optimizar
los procesos y encontrar una solucion
factible al flujo de potencia.

La representacion gréfica de la
trasferencia de potencia activa se encuentra
dada por la figura 17, en la cual se
representa con varios colores cada caso de
estudio para mejor apreciacion de los
resultados obtenidos.

5.2.4 Transferencia de potencia
reactiva modelo de 14 barras

Mediante el andlisis a partir de la tabla 13 se
describen los datos numéricos de potencia
reactiva que transmite a través de las lineas
de transmision.

Los datos obtenidos tanto para el caso 2
y 3, son los estudios que consideran y no
consideran pérdidas por efecto corona
presentan resultados muy parecidos con
respecto al caso 1, como se puede visualizar
en la figura 18, el caso de estudio 1 es el que
mayor capacidad de transferencia de
potencia reactiva tiene. En el caso 2 y 3 si
bien existe una trasferencia de potencia
reactiva es minima ya que el rango de sus
valores esta entre 0.003-0.40 [p.u] por lo
que existe una gran diferencia al caso 1. Los
resultados obtenidos varian en funcion de la
linea de transmisién que se analice,
especificamente en el caso 1 a partir de la
linea 6-12 hasta la 6-14 el valor de potencia
reactiva tiende a 0 ya que este ramal cuenta
con un voltaje de 33 [kV], el cual tiene una
muy baja demanda de reactivos, en relacion
al caso 1.

La representacién grafica de la
transferencia de potencia reactiva estd
representada por la figura 18.

21



y Caso 1 Caso 2 Caso 3
Conexion nodo
[i-i1 P [MW] P [MW] P [MW]
Digsilent GAMS GAMS
1-2 85.66 71.51 70-24
1-5 81.45 73.72 71.72
2-3 78.74 69.60 68.00
2-4 59.92 47.81 47.42
2-5 44.30 41.25 39.93
3-4 -24.72 -19.3 -19
4-5 65.81 53.71 52.83
6-11 -7.99 -8.2 -7.90
6-12 8.39 7.80 7.80
6-13 -18.87 -18.2 -18.2
9-10 5.41 4.41 4.48
9-14 -9.81 -9.0 -9.00
10-11 -4.22 -4.63 -4.60
12-13 1.78 1.68 1.65
13-14 6.20 6.31 6.12
Total 372.05 328.47 314.49
Tabla 12: Transferencia entre nodo [i-j] de activa para el modelo de 14 barras.
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Linea de Transmision [i-j]

Figura 17: Transferencia entre nodo [i-j] de activa para el modelo de 14 barras.
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Caso 1 Caso 2 Caso 3
Conexion nodo
[i-i] Q [Mvar] Q [Mvar] Q [Mvar]
Digsilent GAMS GAMS
1-2 -11.859 -11.623 -11.263
1-5 4,988 3.982 3.982
2-3 3.048 2.988 2.988
2-4 0.158 0.158 0.421
2-5 2.532 2.672 2.672
3-4 6.872 6.442 6.442
4-5 -12.909 -12.521 -12.521
6-11 -5.097 -4.991 -4.991
6-12 2.828 2.828 2.828
6-13 -7.822 -7.794 -7.794
9-10 5.166 5.023 5.023
9-14 -2.942 -2.942 -2.942
10-11 -3.122 -3.122 -3.122
12-13 0.940 0.940 0.940
13-14 2.549 2.549 2.549
Total -15.767 -16.508 0.3823
Tabla 13: Transferencia entre nodo [i-j] de reactiva para el modelo de 14 barras.
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Figura 18: Transferencia entre nodo [i-j] de reactiva para el modelo de 14 barras.

5.2.5 Pérdidas lineas de

transmision

en

Mediante el analisis detallado en la figura
19 se encuentran las pérdidas de potencia
activa por cada linea de transmision dentro
del modelo de 14 barras del IEEE. Los datos
recopilados se visualizan a través de la tabla
14 donde se especifican los resultados

obtenidos por el software GAMS para su
comprobacion el software Digsilent.

Las pérdidas de potencia activa para el
caso 1, presenta incremento con un valor de
4.928 [MW], por otro lado, para el caso 2y
3, los resultados obtenidos fueron minimos
llegando a ser de 2.092 [MW] y 1.295
[MW] respectivamente, casos de estudio
donde se utilizo la funcién de minimizacion
de pérdidas.
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Caso 1 Caso 2 Caso 3
Conexién nodo
[i-i] P [MW] P [MW] P [MW]
Digsilent GAMS GAMS
1-2 1.600 0.205 0.221
1-5 1.136 0.104 0.131
2-3 0.510 0.013 0.027
2-4 0.618 0.100 0.116
2-5 0.306 0.059 0.071
3-4 0.003 0.044 0.059
4-5 0.200 0.038 0.047
6-11 0.071 0.060 0.078
6-12 0.080 0.070 0.083
6-13 0.200 0.200 0.220
9-10 0.011 0.017 0.023
9-14 0.100 0.095 0.110
10-11 0.018 0.016 0.025
12-13 0.007 0.005 0.013
13-14 0.068 0.066 0.071
Total 4.928 2.092 1.295
Tabla 14: Pérdidas en potencia activa en L/T para el modelo de 14 barras.
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1.4 I Caso |
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2-5

3-4 45 6-11 6-13 9-10 9-14

6-12

Linea de Transmision [i-j]
Figura 19: Pérdidas en activa en L/T para el modelo de 14 barras.

5.2.6 Estabilidad angular en sistema
de 14 barras (Curva P-6)

Mediante la figura 20, se analiza el
comportamiento de los angulos de los
rotores de los generadores sincronicos a
partir de la curva de oscilacién
implementado en el modelo de 14 barras.
Este andlisis en estado estatico es la
condicion del sistema, lo que hace
referencia a una perturbacion minima, lo

que provoca que las condiciones
operacionales en estado estable sean muy
parecidas a las condiciones normales, sin
variar los limites de estabilidad estéatica, por
lo que el sistema no se ve afectado bajo esta
condicion, causando que los generadores no
pierden sincronismo y el sistema siga
operacion con normalidad, cumpliendo sus
indices de estabilidad.
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Curva P-Delta
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Figura 20: Curva (P-8) sistema de 14 barras.

5.2.7 Estabilidad de tension para el
modelo de 14 barras (Curva P-
V)

Mediante los resultados proporcionados por
la figura 21 y 22 se presenta la curva P-V
para el modelo de 14 barras.

Este anélisis se lo resolvié obteniendo
los valores de la barra asociada a la
demanda del sistema, los limites de
estabilidad de tension se encuentran
delimitados entre 1.05 [p.u] y 0.95 [p.u],
teniendo también en cuenta el margen de
cargabilidad total del sistema.

Tanto para las curvas de la grafica de 132
[kV] y la curva de la gréfica de 33 [kV] se
puede visualizar que estan dentro del rango
estable definido por la caracteristica general
de la Curva P-V cumpliendo los estandares
de calidad y estabilidad.

Cuando el valor en magnitud de voltaje
excede el limite inferior en el margen de
cargabilidad, muestra que el sistema se
acerca al sitio de colapso. Donde el valor
minimo de tension llega al valor maximo de
potencia del sistema lo cual representa un
sistema inestable, este analisis se lo
resuelve de manera global tomando en
consideracién todas las cargas del sistema
para asi poder realizar una comparacion
entre las diferentes curvas.

(Curva P-V); 33[kV]

Bus 6

Bus 9

Bus 10
Bus 11
Bus 12
Bus 13
Bus 14

24.91 [MW]
= 1.026 [p.u]

=
=

U1, Magnitud en p.u.

0 50 100 150 200 250 300
Potencia [MW]

Figura 21: Curva (P-V) sistema de 14 barras 33 [kV].
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Figura 22: Curva (P-V) sistema de 14 barras 132 [kV].

6 Conclusiones

Mediante la implementacion del algoritmo
propuesto, se obtuvo una Gptima respuesta
frente a la minimizacién de pérdidas tanto
para los modelos de 9, 14 del IEEE,
logrando minimizar las pérdidas tanto en un
42.5%, equivalente al 2.092 [MW] para el
caso 2y un 26.2%, equivalente 1.295 [MW)]
para el caso 3, en relacién al caso 1, el cual
presenta pérdidas del 4.928 [MW] este caso
nos sirvié como base para la comparativa
entre los diferentes casos de estudio los
cuales poseen distintas caracteristicas.
Mediante la implementacion de la funcion
objetivo para este estudio se obtuvieron
resultados favorables tanto a nivel de
generacion mediante el 6ptimo despacho de
potencia y adecuada transferencia de
potencia por las lineas que es en donde se
enfoco este estudio. Cumpliendo los limites
previamente establecidos, con el fin de
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validar que este modelo puede ser empleado
en sistemas mucho mas robustos.

El andlisis correspondiente a la
estabilidad estatica en los generadores de
los modelos 9 y 14 barras, demuestran que
el sistema bajo perturbaciones pequefias no
sufre variacion en la curva de oscilacion de
los generadores lo que demuestra que
mediante el estudio los generadores no
presentan una pérdida en su sincronismo y
cumple con la demanda del sistema cuyo
valor es de 277.10[MW] para el modelo de
14 barras, mientras que para el sistema de 9
barras los resultados obtenidos indicas que
el generador Slack y Gen2 se encuentran
cumpliendo con la potencia eléctrica
establecida de 315 [MW] vy el Gen3 se
encuentra bajo el limite.

Mediante el andlisis de estabilidad de
tension se pudo visualizar que las curvas
estan dentro del rango estable dada por la
caracteristica general de la Curva P-V
cumpliendo los estandares de calidad y
estabilidad. Lo cual al revisar los resultados
se establecio que el margen minimo no
sobrepasa la potencia maxima de 700 [MW]
para el modelo de 14 barras, mientras que
en el modelo de 9 se establecié que el
margen minimo no sobrepasa la potencia
maxima de 500 [MW], considerando que
ambos sistemas son estables.

Los resultados logrados a partir de la
implementacién del algoritmo en el
software GAMS y comparados a través de
la simulacion de los sistemas en el software
Digsilent demuestran que el algoritmo es
confiable para su implementacién en
cualquier tipo de sistemas.

7 Trabajos a Futuro

El estudio referente a la minimizacion de
pérdidas y estabilidad presentado en este
articulo académico puede aprovecharse
como referencia para futuros trabajos bajo
la misma tematica de investigacion:

e Estabilidad en estado dindmico
multimaquina considerando
perturbaciones transitorias.
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8.2 Resumen de indicadores

TEMATICA

Pérdidas en lineas
de transmisioén

20
Flujo de potencia Despacho 6ptimo
AC de generacion
Estabilidad de Estabilidad angular
voltaje en sistemas sistemas de
de potencia potencia

Figura 23: Indicador de la temética - Estado del arte.
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SOLUCION DADA MEDIANTE
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9 Anexos

Sistema de prueba 9 barras del IEEE.

Pmin Pmax Qmin Qmax

N Gen [MW] MW] [Mvar] [Mvar] a b ¢
1 10 250 2455 2455 0.1100 5 150
2 10 300 192 192 0.0850 12 600
3 10 270 218 218 0.1224 1 270

Tabla 15: Datos técnico de potencia activa, reactiva y costo de generacion de cada generador sistema de 9 barras

N. Barra Barra Impedancia Serie Susceptancia Capacidad maxima
Linea Inicial Final R[p.u] X[p.u] B[p.u] [MVA]
1 4 5 0.0100 0.0850 0.0880 300
2 4 6 0.0170 0.0920 0.0790 300
3 5 7 0.0320 0.1610 0.1530 300
4 6 9 0.0390 0.1700 0.1790 300
5 7 8 0.0085 0.0720 0.0745 300
6 8 9 0.0119 0.1008 0.1045 300

Tabla 16: Datos técnico de linea de transmision sistema de 9 barras.

Barra Barra S HV LV

N®.Trafo ) icial Final [MVA] [kV] [KV] Xlp-1]
1 4 9 100 132.0 1.0 0.20912
2 4 9 100 132.0 33.0 0.55618
3 5 9 100 132.0 33.0 0.25202
4 7 9 100 11.0 1.0 0.17615
5 7 9 100 33.0 1.0 0.11001

Tabla 17: Datos técnico de transformadores sistema de 9 barras.

N°. Barra P[MW] Q[Mvar]
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 125 50
6 90 30
7 0 0
8 100 35
9 0 0

Tabla 18: Datos de carga de cada barra sistema de 9 barras.



Analisis de efecto corona sistema de prueba 9 barras del IEEE.

Linea de transmisién

Tipo de torre de transmision Retencion trifasica
Nivel de volteje 230 [kV]
Tipo de Circuito Simple
Conductor ACAR 1200
Diametro externo del conductor 23.02 [mm]
N° de conductores por fase 2
Radio medio geométrico (RMG) 1.601 [cm]
Distancia media geométrica (DMG) 75.595[cm]
Voltaje maximo de elevacion (Vme) 264.5 [kV]

Tabla 19: Pardmetros de linea de transmisién sistema de 9 barras.

B_ar_ra B_arra Circuito Voltaje Voltaje Presencia de Pérdidas
Inicial Final [kV] Corona corona Corona [W]
4 9 Simple 230 231.917 Si 4181.858
4 9 Simple 230 231.917 si 4181.858
5 9 Simple 230 231.917 si 4181.858
7 9 Simple 230 231.917 si 4181.858
7 9 Simple 230 231.917 si 4181.858

Tabla 20: Calculo con presencia de efecto corona sistema de 9 barras.

Bgr_ra Bfirra Circuito Voltaje Voltaje Presencia de Pérdidas
Inicial Final [kV] Corona corona Corona [W]
4 9 Simple 230 476.795 No 0.00
4 9 Simple 230 476.795 No 0.00
5 9 Simple 230 476.795 No 0.00
7 9 Simple 230 476.795 No 0.00
7 9 Simple 230 476.795 No 0.00

Tabla 21: Calculo sin presencia de efecto corona sistema de 9 barras.

Sistema de prueba 14 barras del IEEE.

N, Gen [T\TVI\?] [an(] [%/IT/;?'] [%AT/Z);] a b ¢
1 50 500 0 10 0.0070 7 240
2 20 200 40 50 0.0095 10 200
3 20 300 0 40 0.0090 85 220
4 20 150 6 24 0.0090 11 200
5 20 200 6 24 0.0080 105 220

Tabla 22: Datos técnico de potencia activa, reactiva y costo de generacion de cada generado sistema de 14 barras.



N. Barra Barra Impedancia Serie Susceptancia Capacidad maxima
Linea Inicial Final R[p.u] X[p.u] B[p.u] [MVA]
1 1 2 0.01938 0.05917 0.0528 200
2 1 5 0.05403 0.22304 0.0492 100
3 2 3 0.04699 0.19797 0.0438 100
4 2 4 0.05811 0.17632 0.034 100
5 2 5 0.05695 0.17388 0.0346 100
6 3 4 0.06701 0.17103 0.0128 50
7 4 5 0.01335 0.04211 0 100
8 4 7 0 0.20912 0 50
9 4 9 0 0.55618 0 50
10 5 6 0 0.25202 0 100
11 6 11 0.09498 0.1989 0 50
12 6 12 0.12291 0.25581 0 20
13 6 13 0.06615 0.13027 0 50
14 7 8 0 0.17615 0 50
15 7 9 0 0.11001 0 50
16 9 10 0.03181 0.0845 0 20
17 9 14 0.12711 0.27038 0 20
18 10 11 0.08205 0.19207 0 20
19 12 13 0.22092 0.19988 0 20
20 13 14 0.17093 0.34802 0 20
Tabla 23: Datos técnico de linea de transmision sistema de 14 barras.

NeTrfo S e [M\S/A] [Ilj\\//] [Iﬁ\\;] X[p-u]
1 4 9 100 132.0 1.0 0.20912
2 4 9 100 132.0 33.0 0.55618
3 5 9 100 132.0 33.0 0.25202
4 7 9 100 11.0 1.0 0.17615
5 7 9 100 33.0 1.0 0.11001

Tabla 24: Datos técnico de transformadores sistema de 14 barras.

N°. Barra PIMW] Q[Mvar]
1 0.00 0.00
2 217 12.7
3 94.2 19.0
4 47.8 -3.9
5 7.60 1-60
6 11.2 7.50
7 0.00 0.00
8 0.00 0.00
9 29.5 16.6
10 9.00 5.80
11 3.50 1.80
12 6.10 1.60
13 135 5.80
14 149 5.00

Tabla 25: Datos de carga de cada barra sistema de 14 barras.
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Analisis de efecto corona sistema de prueba 14 barras del IEEE.

Linea de transmision 132 [kV]

Tipo de torre de transmision Retencion trifasica
Nivel de volteje 132 [kV]
Tipo de Circuito Simple
Conductor ACAR CONDOR 795
Diametro externo del conductor 27.72 [mm]
N° de conductores por fase 1
Radio medio geométrico (RMG) 1.386 [cm]
Distancia media geométrica (DMG) 57.53 [cm]
Voltaje maximo de elevacion (Vme) 151.8 [kV]

Tabla 26: Parametros de linea de transmision circuito simple sistema de 14 barras para 132 [kV].

Linea de transmision 132 [kV]

Tipo de torre de transmision Retencion trifasica
Nivel de volteje 132 [kV]
Tipo de Circuito Doble
Conductor ACAR CONDOR 795
Diametro externo del conductor 27.72 [mm]
N° de conductores por fase 1
Radio medio geométrico (RMG) 1.386 [cm]
Distancia media geométrica (DMG) 42.20 [cm]
Voltaje maximo de elevacion (Vme) 151.8 [kV]

Tabla 27: Parametros de linea de transmision circuito Doble sistema de 14 barras para 132 [kV].

Voltaje

Bgr_ra Bfirra Circuito Voltaje Corona Presencia de Pérdidas
Inicial Final [kV] [KV] corona Corona [W]
1 2 Doble 132 138.681 Si 2263.013
1 5 Simple 132 151.254 Si 2641.061
2 3 Simple 132 151.254 Si 2641.061
2 4 Simple 132 151.254 Si 2641.061
2 5 Simple 132 151.254 Si 2641.061
3 4 Simple 132 151.254 Si 2641.061

Tabla 28: Calculo con presencia de efecto corona sistema de 14 barras para 132 [kV].
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Voltaje

Bgr_ra Bgrra Circuito Voltaje Corona Presencia de Pérdidas
Inicial Final [kV] kV] corona Corona [W]
1 2 Doble 132 365.804 No 0.00
1 5 Simple 132 398.969 No 0.00
2 3 Simple 132 398.969 No 0.00
2 4 Simple 132 398.969 No 0.00
2 5 Simple 132 398.969 No 0.00

Tabla 29: Calculo sin presencia de efecto corona sistema de 14 barras para 132 [kV].

Linea de transmision 33 [kV]

Tipo de torre de transmision Retencion trifasica
Nivel de volteje 33 [kV]
Tipo de Circuito Simple
Conductor AWG 2/0
Didmetro externo del conductor 10.7 [mm]
N° de conductores por fase 1
Radio medio geométrico (RMG) 5.35 [cm]
Distancia media geométrica (DMG) 226.03 [cm]
Voltaje maximo de elevacion (Vme) 37.95 [kV]

Tabla 30: Parametros de linea de transmision sistema de 14 barras para 33 [kV].

Barra Barra Circuito Voltaje Voltaje Presencia de Pérdidas
Inicial Final [kV] Corona [kV] corona Corona [W]
6 11 Simple 33 35.751 Si 121.009
6 12 Simple 33 35.751 Si 121.009
6 13 Simple 33 35.751 Si 121.009
9 10 Simple 33 35.751 Si 121.009
9 14 Simple 33 35.751 Si 121.009
10 11 Simple 33 35.751 Si 121.009

Tabla 31: Calculo con presencia de efecto corona sistema de 14 barras para 33 [kV].

Bgr_ra Bfirra Circuito Voltaje Voltaje Presencia de Pérdidas
Inicial Final [kV] Corona [kV] corona Corona [W]

6 11 Simple 33 249.906 No 0.00

6 12 Simple 33 249.906 No 0.00

6 13 Simple 33 249.906 No 0.00

9 10 Simple 33 249.906 No 0.00

9 14 Simple 33 249.906 No 0.00

10 11 Simple 33 249.906 No 0.00

Tabla 32: Calculo sin presencia de efecto corona sistema de 14 barras para 33 [kV]

41



