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Abstract

The realization of lab practices in electrical power system requires the use of
simulation programs, given the impossibility of performing field practices in
many cases since experimenting with real electrical systems is unfeasible in
many cases. However, the use of this kind of programs requires the purchase
of expensive licenses and the specific learning of the use of each of them by
students. This article makes evident the suitability of programs like Microsoft
EXCEL, easily accessible and familiar to students, for the development of
practices related to electrical power systems. In particular, a method for the
systematic resolution of the economic dispatch problem is illustrated by means
of a matrix method that can be easily implemented in a spreadsheet.
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Resumen

La realizacion de practicas de sistemas eléctricos de potencia requiere de la
utilizacion de programas de simulacion, dada la imposibilidad de realizar en
muchos casos practicas de campo por la inviabilidad de experimentar con
sistemas eléctricos reales. Sin embargo, la utilizacion de dichos programas
requiere la compra de costosas licencias y el aprendizaje especifico de la
utilizacion de cada uno de ellos por parte del alumno. Este articulo evidencia
la idoneidad de programas como Microsoft EXCEL, facilmente accesibles y
con los que los alumnos estan familiarizados, para la realizacion de practicas
relacionadas con los sistemas eléctricos de potencia. En particular, se ilustra
un meétodo para la resolucion sistematica del problema de despacho
economico utilizando un método matricial de resolucion de ecuaciones
lineales que puede ser facilmente implementado en una hoja de calculo.

Palabras clave: despacho economico, método matricial, sistemas eléctricos de
potencia
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1. Introduccion

Las préacticas de laboratorio son una de las mejores estrategias de aprendizaje en ingenieria
(Montes Granada, 2004), utilizadas para afianzar los conocimientos adquiridos en clase y
materializar, desde un punto de vista practico, su aplicacion a la vida profesional,
consiguiendo que los estudiantes “aprendan haciendo” (Patifio, 2001). Sin embargo, en el
caso de algunas areas como los sistemas eléctricos de potencia, resulta inviable la realizacion
de practicas de campo dada la complejidad de dichos sistemas y la imposibilidad de
someterlos a solicitaciones reales. Es por esto que, habitualmente, las practicas de laboratorio
en esta area estan basadas en la realizacion de simulaciones mediante las que puede analizarse
el comportamiento de sistemas, mas o menos complejos, en los que se operan las redes y
todos sus elementos tanto en régimen permanente como en régimen transitorio.

Existen diversos programas comerciales de simulacion en base a los cuales se estructuran las
practicas que, en esta materia, se realizan en diversas universidades alrededor del mundo. Se
pueden encontrar algunos ejemplos de manuales docentes de practicas de sistemas eléctricos
de potencia basados en programas de simulacion genéricos como MATLAB (Balaji, 2010) o
mas especificos como PowerWorld (Glover et al., 2008), ETAP (Sridevi, 2015) o PSCAD-
EMTDC (Mohan, 2010). Sin embargo, en este articulo se aborda la posibilidad de utilizar el
paquete de Microsoft Office y, en particular, el programa Microsoft EXCEL, para la
resolucion de este tipo de problemas. De forma mas detallada, la utilizacion de Microsoft
EXCEL presenta las siguientes ventajas:

e Esuna herramienta con la que los estudiantes estan familiarizados, ya que se utiliza
con frecuencia en multiples &mbitos académicos y no académicos. Sin embargo, es
cierto que la mayor parte de los usuarios no suele emplear toda la potencialidad que
ofrece la herramienta para este tipo de analisis (niimeros complejos, calculo
matricial), lo cual se favorece mediante la aplicacion aqui propuesta.

e Es facilmente accesible al estar instalada de serie en practicamente la totalidad de
los ordenadores personales. En cualquier caso, las universidades y otras
instituciones académicas facilitan licencias en sus propios campus o para la
utilizacion de los ordenadores personales de los alumnos'.

e A diferencia de los programas comerciales de simulacion, donde el alumno se limita
a introducir unos parametros y a interpretar los resultados obtenidos, la utilizacion
de Microsoft EXCEL requiere que sea el propio alumno quien cree el programa de
calculo mediante la introduccion de las ecuaciones desarrolladas a partir de los
conocimientos tedricos adquiridos en clase que, de esta forma, se aplican
directamente.

e En el caso de procedimientos iterativos, como los requeridos para la resolucion del
problema de flujo de carga, estimacion del estado o el despacho econdmico con
pérdidas en la red, Microsoft EXCEL muestra el resultado tabulado de cada una de
las iteraciones realizadas en una hoja de célculo, lo que facilita la deteccion de

! Por ejemplo, la Universidad Politécnica de Valencia proporciona acceso a la licencia educativa de Microsoft Office 365 que tiene
contratada para sus estudiantes y personal.
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errores por parte del propio alumno. De esta forma, el estudiante aprende de sus
propios errores, lo que afianza el proceso de aprendizaje (Sasso, 2015).

Los autores han venido proponiendo diversas aplicaciones practicas en el campo de los
sistemas eléctricos de potencia (Alvarez Bel y Alcazar Ortega, 2012) de cara a su resolucion
con Microsoft EXCEL. En particular, este articulo presenta un método de calculo para
abordar el problema del despacho econdomico en sistemas eléctricos mediante calculo
matricial que puede ser realizado facilmente con la ayuda de una hoja de calculo. La
resolucion sistematica de este tipo de problemas resulta basica de cara a afrontar casos mas
complejos (por ejemplo, para la programacion de unidades de generacion en sistemas
multiarea) donde es necesario solucionar diferentes despachos econdmicos de forma iterativa
hasta alcanzar la solucion al problema planteado (Wook y Wollenberg, 1984).

El articulo se estructura de la siguiente forma: El capitulo 2 presenta los objetivos de la
aplicacion descrita en este documento, los cuales se desarrollaran de forma detallada en el
capitulo 3, incluyendo su fundamento tedrico y su implementacion mediante el método
matricial. El capitulo 4 muestra los resultados obtenidos en un caso practico donde el método
matricial se ha implementado mediante Microsoft EXCEL. Finalmente, las conclusiones del
presente trabajo se incluyen en el capitulo 5.

2. Objetivos
Los objetivos del trabajo que aqui se presenta son los siguientes:

e  Enprimer lugar, presentar las ventajas que ofrece Microsoft EXCEL para el analisis
de problemas practicos relacionados con el estudio de los sistemas eléctricos de
potencia

e Describir un método desarrollado por los autores para resolver, de forma
sistematica, problemas practicos de despacho econdmico en sistemas eléctricos de
potencia, asi como su implementacion en una hoja de célculo

e Mostrar a los docentes de este campo las potencialidades que la utilizacion de
Microsoft EXCEL presenta para la realizacion de practicas de sistemas eléctricos
de potencia frente a otros programas de simulacion utilizados habitualmente.

e Finalmente, ilustrar a los alumnos sobre como resolver problemas practicos en el
area de los sistemas eléctricos con una hoja de calculo.

3. Desarrollo de la innovacion
3.1. Fundamento tedrico

El despacho econdmico es una estrategia utilizada en el andlisis y operacion de los sistemas
eléctricos de potencia para determinar la cantidad de potencia activa que debe ser entregada
por cada una de las unidades de generacion conectadas al sistema para satisfacer la demanda
de los consumidores al menor coste posible. Es, por tanto, una herramienta econémica que
se basa en optimizar los costes de produccion de cada uno de los generadores conectados al
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sistema, siendo necesario un modelo econémico de cada unidad de produccion que represente
tanto sus costes fijos como variables (coste del combustible, costes de operacion, costes de
mantenimiento, etcétera).

El coste individual de produccion de una unidad de generacion i suele representarse mediante
una ecuacion polindmica de segundo o tercer grado (Glover et al., 2008) de acuerdo con la
siguiente expresion:

Ci=a,+b P, +c,-B,’+d,-F,’ €h (1)

donde:

e Pg; es la potencia activa horaria entregada al sistema por la unidad ; expresada en
MW

e g;representa el coste horario fijo de produccién de la unidad i, en €/h

e b, ¢y d; representa el coste variable de produccion, en funcién de la potencia
producida, de la unidad 7, en €/ MWh

El despacho econdémico es un problema de optimizacion, donde se determina el valor de las
potencias generadas por cada unidad de generacion conectada al sistema al menor coste
posible. No obstante, el valor de dichas potencias no puede ser arbitrario y estad sujeto a las
siguientes restricciones de igualdad y desigualdad:

e Restriccion de igualdad: la potencia total entregada por los N generadores del

sistema debe ser igual a la potencia total demandada por los consumidores mas las
pérdidas producidas en las redes de transporte y distribucion:

N
z PG[ = PD + Ppérdidas Mw (2)
i=1

e Restricciones de desigualdad: Dado que los generadores no pueden trabajar fuera

de sus margenes de operacion, la potencia generada por cada uno de ellos estara
acotada por sus valores maximo y minimo de produccion:

P! <P <P'™  mw 3)

Para el caso del método propuesto en este trabajo, se considerara que no existen pérdidas de
potencia en los diferentes elementos del sistema, lo cual, aunque inadmisible desde el punto
de vista real (las pérdidas pueden alcanzar el 15% de la potencia total generada), resulta de
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especial utilidad para comprender el problema. Si se desprecian las pérdidas, la restriccion
de igualdad queda de la siguiente manera:

N
d.p, =P, MW (4)

i=1

El procedimiento para llevar a cabo la optimizacion es el siguiente (Elgerd, 1982):

e Paso 1: Se calcula el valor de potencia producido por cada generador para minimizar
el coste total de produccion, teniendo en cuenta la restriccion de igualdad. Para ello,
se construye una funcion objetivo F que incluye el coste total de produccion y la
restriccion de igualdad multiplicada por el operador de Lagrange A:

N N
F(PGI,P@,---PGNJ>=ZC[”[PD—ZPG,J MW ©

i=1 i=1

e Paso 2: Se calculan las derivadas parciales de la funcion objetivo y se igualan a cero
para obtener un sistema de ecuaciones que permita determinar la potencia entregada
por cada unidad de generacion con un coste total minimo:

G 5o

(91%1 6PG1

OF %G 49

aPGZ aPGZ (6)

e Paso 3: Del célculo anterior resulta un sistema de (N+1) ecuaciones con (N+1)
incognitas, el cual se puede resolver a través de diversos métodos de calculo. El
resultado son las N potencias entregadas por cada uno de los N generadores, asi
como el valor de A. El parametro A representa el coste incremental de operacion del
area y constituye el coste de producir una unidad adicional de potencia.
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Paso 4: Obtenidos los valores de potencia entregada por cada generador, deben
verificarse las restricciones de desigualdad, de forma que los generadores cuya
potencia quede fuera de sus limites técnicos sera fijado a su maximo (o minimo)
técnico y se recalculara la optimizacion con las unidades restantes.

3.2. Desarrollo del método matricial

El sistema de ecuaciones mostrado en (6) puede resolverse utilizando diversos métodos. El

método matricial aqui desarrollado tiene las siguientes ventajas:

Se construye facilmente a partir de los coeficientes de las curvas de coste de los
generadores participantes en el despacho, por lo que no es necesario desarrollar el
sistema de ecuaciones en cada caso.

Se resuelve facilmente en dos pasos, siendo su tnica complejidad la inversion de
una matriz y su producto por un vector columna.

Es facilmente programable, lo que facilita su utilizaciéon en sistemas con un gran
namero de generadores. En particular, en la seccion siguiente se explicara como
dicho método puede aplicarse para la resolucion del despacho econdomico mediante
Microsoft EXCEL.

Si se sustituyen las curvas de coste de los generadores en (6), construidas tal y como se indica

en (1), el sistema de ecuaciones resultante puede escribirse de la siguiente manera:

b+2-¢-F,-1=0

b,+2-¢,"F, —A=0

: )
by+2-cy-F, —4=0

F,+F, +..+F =Ph,

Reordenando (7) para dejar en el primer miembro de cada ecuacion los términos variables y

en el segundo miembro los términos independientes, el sistema quedaria como sigue.

2:¢-F, —A=-b

2.¢, F; —A=-b,

: ®)
2oey By —A=-by

F, +F +..+ 5 =F,
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En forma matricial, dicho sistema se podria escribir de la siguiente forma:

2, 0 0 0 17 [F] [-b]
0 2¢, 0 0 ~—1||B | |-b

‘ x| t|=| ¢ ©)
0 0 0 2¢ 1| |B | |b
i o] | 2] Ln

obteniéndose un sistema de la forma: [A]x[P]=[B]. El despacho econémico consistira, por

tanto, en obtener los valores del vector columna [P] a partir de los valores de la matriz [A] y
del vector columna [B].

Analizando en detalle las caracteristicas de las matrices [A] y [B], se puede concluir lo

siguiente:

La matriz [A] es una matriz cuadrada de dimensiones (N+1)x(N+1), siendo N el
numero de generadores participantes en el despacho. Esta matriz puede
descomponerse en cuatro submatrices de acuerdo con la siguiente estructura:

(10)

La submatriz A es una matriz diagonal de dimensiones NxN. Si se asocia cada fila
i y columna i con el generador i, el elemento de la diagonal principal A,.i; sera igual
al coeficiente que multiplica a P en la curva de costes del generador i multiplicado
por dos.

La submatriz A, es un vector columna de dimension Nx1 en el que todos los
elementos son igual a -1.

La submatriz Az es un vector fila de dimension 1xN en el que todos sus elementos
son igual a 1.

Finalmente, la submatriz A4 tiene dimension 1x1 y es igual a cero.

El vector columna [B] tiene dimensiones (N+1)x1 y sus N primeros elementos para
cada fila i son iguales al coeficiente que multiplica a Pg; en la curva de costes del
generador i. El ultimo elemento de la columna es igual a la demanda total del
sistema, la cual debe ser satisfecha por todos los generadores participantes en el
despacho.

El vector columna [P] contiene todas las incognitas que deben ser calculadas en el despacho

econdmico, a saber: la potencia entregada por cada uno de los generadores y el valor del coste

incremental de operacion del area A.
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Construidas las matrices [A] y [B] a partir de las curvas de costes de todos los generadores y
el valor de la potencia total demandada en el sistema, Pp, el vector de incognitas puede
calcularse a partir de la siguiente expresion:

P

Gy

P

G,

[Pl=| & |=[4]"x(5] an

Una vez calculadas todas las incdgnitas, es necesario verificar las restricciones de
desigualdad. Se pueden dar los siguientes casos:

e  Existen generadores en los que P, > Pé"“* . Si algin generador supera en la solucion

del despacho su potencia maxima, se fijara a su produccion a dicho valor maximo y
sera retirado del despacho. Ello se traduce en la eliminacioén de la fila y columna
correspondientes a dicho generador en las matrices [A], [B] y [P] y en Ia
modificacion de la potencia total demandada a cubrir por los generadores en
despacho, a la que habra que sustraer la que se ha asignado al generador retirado.

e  Existen generadores en los que P < PGT""” . Estos generadores seran mantenidos al

realizar una nueva evaluacion del despacho econdmico después de retirar aquellos
que hubieran superado su potencia maxima ya que, en un nuevo redespacho, podria
serles asignada parte de la potencia excedente de los generadores retirados y, con
ello, pasarian a operar por encima de su valor minimo.

e Los generadores que satisfagan las restricciones de desigualdad seran aquellos que,
cubriendo la demanda total asignada al menor coste posible, son fisicamente capaces
de poder hacerlo.

4. Resultados: resolucion mediante la utilizacion de Microsoft EXCEL

En este apartado se presenta la aplicacion del método propuesto anteriormente a un caso
practico, que se resolvera mediante la utilizacion de Microsoft EXCEL. Considérense cuatro
sistemas eléctricos interconectados, tal y como se muestra en la Figura 1, cada uno de los
cuales dispone de recursos propios de generacion que deben satisfacer una demanda conjunta
de 1.500 MW.

Cada una de las cuatro areas tiene unos costes de generacion que se pueden estimar a partir
de las siguientes curvas:

C, =280+13,2-P, +0»08'P<;12 €h (12)

C,=315+10,5-F, +0,06-F,*> € (13)
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C,=187+11,7-F, +0,09-F,> € (14)

C,=255+9,2-P, +0,10-P,> € (15)

Las potencias maximas y minimas que pueden ser producidas por cada generador son las

siguientes:

SOSPGl <550 wmw (16)
75<PB, <750 MW (17)
20< P, <400 MW (18)
IOSPG4 <250 Mmw (19)

Area 1 Area 2

A
Area 3 Area 4

Figura 1. Caso de aplicacion con cuatro dreas eléctricas interconectadas

De acuerdo con la metodologia planteada en la seccion anterior, los coeficientes que se
deberia utilizar para la construccion de las matrices [A] y [B] procedentes de las expresiones
anteriores serian los siguientes:
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[4]=

— o O O

0 ~1] [o0,16 0 0 0 -1
2-c, -1 0 0,12 0 0 -1
0 2 ~1|=| 0 0 018 0 -1l
0 0 2, -1 0 0 0 020 -1
1 1 0] |1 1 1 1 0]
(20)
b, | [13,2]
-b, | |-10,5
[B]l=|-b, |=|-11,7 (21)
-b, | |-9,2
B, | | 1500

La solucién del despacho econdmico se obtendria calculando el vector columna [P] a partir

de la expresion (11). Para hacerlo con Microsoft EXCEL habra que seguir los siguientes

pasos:

i) Escribir en un bloque de celdas 5x5 los coeficientes de la matriz [A], y en otro

bloque de celdas 5x1 los coeficientes de la matriz [B], de acuerdo con las

expresiones (20) y (21)
ii) Calcular la matriz [A]". Para ello:

a.

Seleccionar en la hoja de calculo una region 5x5 donde la matriz inversa
debe estar escrita.
Escribir en la celda superior izquierda de dicha region la expresion:

=MINVERSA((1,1):(5.5)) (22)

Siendo (1,1) la celda superior izquierda de la regién donde aparecera la
matriz inversa, y (5,5) la celda inferior derecha. En la Figura 2, donde se
muestra la resolucion completa del ejemplo con Microsoft EXCEL, la
referencia (1,1) corresponderia con la celda C3, mientras que (5,5) seria la
celda G7.

Pulsar la tecla ENTER. Al hacerlo, aparecera en la celda (1,1) el elemento
(1,1) de la matriz inversa.

Con el raton (o con las teclas de desplazamiento), seleccionar toda la region
de la hoja de calculo donde debe aparecer la matriz inversa. Debe ser un
bloque 5x5.

Pulsar la tecla F2 para que la expresion (22) adquiera caracter editable y, a
continuacion, pulsar simultaneamente las tecla Ctrl, Alt y ENTER. Al
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hacerlo, aparecera la matriz inversa [A]"! completa, tal y como se muestra

en la Figura 2.

Archivo  [IETSEY Disefiodepégina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Desarrollador ~ ACROBAT Q@ ;Qué desea hacer?
* [l N - A A === ®- EAustartedo General - EF—‘ D ,j
Ba - B3] = >
v NKs-H- &H-A- === == [ combinarycentrar -~ T~ % oo | 4§ g§ Formato  Darformato Estilos

condicional - como tabla~  celdz
Fortzpape... Fuente ) Alineacion ] Niimero 5 Estilos
127 M 2
A B c D E F G H 1 J K

1

2

3 0,16 ol o] ol -1 13,2

4 0| 0,12| ol -1 -10,5

5 [A]= 0| o| 0,18] 1] [B]= 11,7

6 o ol 0,2) 1] 9,20

7 1] 1] 1] 0 1500)

3

9

10 4,6961 -2,0718 -1,3812 -1,2431 0,2486

1 -2,0718 5,5709 -1,8416 -1,6575 0,3315

12 (AT -1,3812 -1,8416 4,3278 -1,1050 0,2210

13 -1,2431 -1,6575 -1,1050 4,0055 0,1983

14 -0,2436 -0,3315 -0,2210 -0,1989 0,038

15

16

17 P1 360,29

18 P2 502,89

19 [Pl= p3 = 328,59

20 [ 308,23

21 i 70,8464

Figura 2. Resolucion del sistema matricial mediante Microsoft EXCEL

iii) Calcular [P] como producto de la matriz [A]" y la matriz [B]. Para ello se seguira
un procedimiento similar al del calculo de la matriz inversa:
a. Seleccionar en la hoja de célculo la region 5x1 donde apareceran los
coeficientes del vector columna [P].
b. Escribir en la celda superior izquierda de dicha region la expresion:

=MMULT(rango de celdas de [A] ', rango de celdas de [B]) (23)
En el ejemplo mostrado en la Figura 2, dicha expresion seria la siguiente:
=MMULT(C10:G14; J3:J7) 24)

c. Pulsarlatecla ENTER. Al hacerlo, aparecera en la celda superior del vector
[P] el elemento (1,1) de dicho vector.

d. Conelraton (o con las teclas de desplazamiento), seleccionar toda la region
de la hoja de calculo donde debe aparecer el vector [P]. Debe ser un bloque
5x1.

e. Pulsar la tecla F2 para que la expresion (23) adquiera caracter editable y, a
continuacion, pulsar simultaneamente las tecla Ctrl, Alt y ENTER. Al
hacerlo, aparecera el vector columna [P].

De acuerdo con la resolucion al ejercicio planteado, los valores de la potencia entregada por
cada area serian de 360,29 MW para el area 1, 502,89 MW para el area 2, 328,59 MW para
el area 3 y 308,23 MW para el area 4. De acuerdo con las expresiones (15), (16), (17) y (18),
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los generadores de las tres primeras areas tienen una produccion adecuada, ya que se
encuentran entre sus respectivos limites superior e inferior. En cambio, el area 4 tiene una
potencia maxima de 300 MW mientras que el despacho le ha asignado una cantidad superior.
Para solucionar esta restriccion, tal y como se indicd en la metodologia, hay que fijar la
potencia del area 4 en su limite superior de 300 MW y recalcular el despacho entre los
generadores de las areas restantes. Al utilizar el método matricial, este calculo es inmediato,
ya que solo hay que eliminar la fila y la columna correspondiente al generador 4 de las
matrices [A] y [B] y volver a calcular el resultado del vector columna [P], donde también se
ha eliminado la fila correspondiente al area sustraida del despacho.

El resultado se muestra en la Figura 3, donde el sistema obtenido se ha reducido en una
dimension (4x4 para la matriz [A]” y 4x1 para los vectores columna [B]” y [P]’). La fila y
columna eliminadas aparecen sombreadas en color gris. Asimismo, se observa como la ultima
fila del vector columna [B]” muestra la demanda total del sistema menos la que ya se ha fijado
a la generacion del area 4 (1500 — 300 MW).
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Figura 3. Resolucion del sistema matricial mediante Microsoft EXCEL. Eliminacion de la restriccion del area 4

En este caso, todas las potencias del despacho estan acotadas por los limite superior e inferior
de cada area, por lo que ésta seria la solucion definitiva del despacho.
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5. Conclusiones

Este articulo presenta un método matricial para la resolucion del problema de despacho
econdmico sin pérdidas en sistemas eléctricos de potencia, mediante el que es posible obtener
soluciones rapidas con la sola utilizacion de los coeficientes de la funcion de costes de los
generadores participantes en el despacho.

Una de las principales ventajas de este método es la posibilidad de agregar o eliminar
cualquier generador o area productora, simplemente afiadiendo o eliminando una fila y
columna en las matrices [A] y [B], asi como la facilidad de repetir este calculo tantas veces
como sea necesario de cara a verificar el cumplimiento de las restricciones de los generadores
participantes.

Asimismo, se ilustra la aplicacion de dicho método para la resolucion sistematica del
problema de despacho econdémico en Microsoft EXCEL, que puede ser facilmente
implementado en una hoja de calculo.

Este software presenta multiples ventajas, tales como su accesibilidad y popularidad entre los
estudiantes, su facilitad de utilizacion o su idoneidad para la resolucion de procedimientos
iterativos. Ademas, desde el punto de vista educacional, Microsoft EXCEL resulta idoneo
para trabajar desde la base la resolucion de los problemas practicos relacionados con las
clases tedricas. Ello es debido a que, a diferencia de los programas comerciales donde el
estudiante introduce unos parametros y obtiene directamente unos resultados, aqui se
requiere que sea el pripio alumno quien cree el programa de calculo mediante la introduccion
de las ecuaciones basicas que rigen el problema analizado. Ello hace de Microsoft EXCEL
una herramienta de excepcional utilidad que, aunque es poco utilizada en el area de los
sistemas eléctricos de potencia, resulta muy versatil en la realizacion de ejercicios practicos
aplicados a este campo.

6. Referencias

ALVAREZ BEL, C. y ALCAZAR ORTEGA, M. (2012). Prdcticas de Sistemas Eléctricos
de Potencia. Universitat Politécnica de Valéncia. Ref. 0461P03

BALAIJI, V. (2010). Power system simulation laboratory. Dhanalakshmi College of
Engineering. DOI: 10.13140/RG.2.1.4794.6485

ELGERD, O. (1982). Electric energy systems theory: an introduction. McGraw-Hill, New
York, USA, ISBN 0070192308

GLOVER, J., SARMA, M.S., OVERBYE, T. (2008). Power systems. Analysis and design.
Thompson Corporation, Toronto, Canada. ISBN 9780534548841

MOHAN, N. (2010). Power Systems Laboratory. University of Minnesota, Minneapolis,
MN, USA.

2018, Universitat Politécnica de Valéncia

Congreso In-Red (2018)



Utilizacion de Microsoft EXCEL en la ensefianza de sistemas eléctricos de potencia: desarrollo de un
método matricial para la resolucion del problema de despacho econémico

MONTES GRANADA, W.F. (2004). “Practicas de laboratorio en ingenieria: una estrategia
efectiva de aprendizaje” en Notas Universitarias, vol. 4, nim. 11. Ibagué, Colombia.
CEDIP, ISSN: 1794-1997.

PATINO, G. (2001). “El taller, un continuum entre ensefianza y aprendizaje. La Practica de
la Ensefianza” en Notas Universitarias. Ibagué, Colombia. CEDIP, ISSN: 1794-1997

SASSO, P. (2015). “El error como herramienta del aprendizaje” en Reflexion Académica en
Diserio y Comunicacion, vol. 25, p. 25-27. Buenos Aires, Argentina, ISSN 1668-1673.

SRIDEVI, J. (2015). Power systems Lab. Gokaraju Rangaraju Institute of Engineering and
Technology.

WOOK, A.J., WOLLENBERG, B.F. (1984). Power generation, operation and control. John
Willey and Sons, New York, USA. ISBN 0471586994

2018, Universitat Politécnica de Valéncia

Congreso IN-RED (2018)





