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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de la técnica de Factores
de Penalizacién (PF's) para considerar topologfa de red,
condicién de demanda, unidades en linea y niveles de
generacién en la programacién 6ptima de generacion del
sistema nacional interconectado (SNI) ecuatoriano.

Utilizando resultados de flujo de potencia, se determinan
las pérdidas incrementales de generacion mediante un
algoritmo basado en el principio de desacoplamiento de
las redes P-0 y Q-V, a partir de los cuales los PF's son
calculados directamente. Esta metodologia permite
obiener en forma rapida y automética los PF's para
cualquier condicién del sistema, cvitando asi el uso de
tablas de coeficientes tipicos de pérdidas.

Dada las caracteristicas del SNI ¢l célculo debe realizarse
con las matrices completas del método de Newton-
Raphson.

ABSTRACT

The Penalty Factor technique to consider network
topology, demand condition, on-line units and gencration
levels in the optimum gencration scheduling for the
ecuadorian national interconnected system has been
developed in this work.

By using power flow results, gencration incremental
looses are determined through a P-8 and Q-V decoupled
principle based algorithm, from where PF's are calculated.
This methodology allows to obtain PF's fast and
automatically for any system condition, avoiding the use
of typical loss coefficient tables.

Due to SNI characteristics, such calcuiations musi be
performed with Newton-Raphson method full matrices.

I. INTRODUCCION

La programacién de generaci6n en sistemas eléctricos de
potencia tiene como objetivo optimizar los recursos
energéticos disponibles en una rcgién o pais. La
aplicacién de herramientas modemas a la operacién de
sistemas ha hecho posible la mejor utilizacién de la
potencia y la energia, tanto hidriulica como térmica. La
implantacién del Sistema de Supervisién y Control
(SSC) como parte fundamental del Centro Nacional de
Control de Energia (CNCE) del Ecuador permitird que
técnicas computacionales modernas sean introducidas a la
operaci6n del Sistema Nacional Interconectado (SNI).

Uno de los componentes principales del SSC es el
programa digital de programaci6n 6ptima de generacion,
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el cual no ha side inciuido en el suministro del
cquipamiento del centro de control. Es asi que el
desarrollo de esta herramienta se ha constituido en una
oportunidad, a la vez que en un reto para los técnicos del
pafs, y en especial para los ingenieros del INECEL.

En un sistema como ¢! SNI, en el cual existen
restricciones tanto técnicas como econdimicas, s
fundamental considerar las pérdidas de potencia y energla
en el sistema de transmisién en la programacién de
generacién. La incorporacidn de estos parametros ¢n un
programa de generacién posibilitara la distribucién’
éptima de la demanda entre las unidades de generacién,
considerando la cantidad de pérdidas en la red de.
transmisién producidas por cada una de las centrales.

Una de las técnicas apropiadas para introducir las pérdidas .
en la programacidn 6ptima de generacién es a través de
los ilamados Factores de Penalizacion (PE'S). Los PFs
contienen la informacién de pérdidas de potencia en la red
de transmisién que un generador produce debido a su
cantidad de potencia de salida. Los PF's son funcién dela
topologia de l1a red, la condicién de demanda del sistema,
las unidades en linea, as{ como también de la magnitud de
potencia suministrada por cada unidad.

Para sistemas de potencia biem condicionados, |
obtencién de los PF's requieren de un procesamien
rapido de los resultados del flujo de potencia y las
admitancias primitivas de la red de transmisién. En el
caso del SNI, las caracteristicas de su mal
condicionamiento no permiten la obtencién de los PFs
mediante este método directo, por lo que se hac
indispensable €l cilculo de otros elementos inherentes a,
1as condiciones topolégicas y de carga del sistema.

II. OPTIMIZACION HIDROTERMICA

Con el objeto de ubicar el problema en un dmbi
ajustado a la realidad energética del pafs, se considera el
problema de despachar unidades tanto térmicas co
hidraulicas. La programacidn hidrotérmica requicre q
una cantidad especificada de agua sea utilizada
adicionalmente que ¢l costo de operacién de las unidades.
ténnicas sea el minimo. .

Considerando sistemas térmicos e hidrauli
equivalentes, el problema de programacién de generadi
se define como sigue [1}:

Minimnizar: Costo total de unidades térmicas
jmax

Fr=% nj 5
i=1
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Sujeto a: Descarga total de agua

jmax
2 1§ 9j=9TOT

j=1
ce de carga para j=1...jmax
j + PPerdidas j - PHj - Ps; = 0
Volumen inicial
Volumen final
Limites de flujo para j=1.)max
Qj Descarga fija para una hora particular

funcién de Lagrange para realizar el desarrollo de
imizacién esta dada por:

Jmax
L= 421 [njF(Psj) + A{(PL; + Ppérdidas j - Prij - Psj)] +
J=
jmax
Yj[ > njqiPHy -‘ITOT]
i=1

Para un intervalo horario especifico j = k, las ecuaciones
de coordinacién resultantes son:

dFPs |, , FPerdidas k) _ e

K
dPsk Pgx
ab R
- dqPn) |, e Pérdidas k) = A
dPHk APk
Ak, Yk son multiplicadores de L.agrange, ____dF(PSk),
P} 0 . dPsk
LB 1X] son costos y descargas incrementales para
5 AP(Purel:
! unidades térmicas e hidraulicas; y. ._(P;If)dldas k)
. Sk -

?P{Perdidas k)
3Pk . . . .
unidades térmicas e hidraulicas, respectivamente.

Resolviendo la primera ecuacién para Ak. se tiene:
dF(Psy)
dPgi
_ P(p¢rdidas ¥)
ePsk

son las pérdidas incrementales de las

Ak =

Por lo tanto, la condici6én necesaria para la existencia de
un costo minimo de operacién es que los costos
incrementales de todas las unidades térmicas sean lgualcs
a un valor del multiplicador Ay, .

lL.os Factores de penahracic> < obtiendn-d lasic onte
forma:

JIEE, Vol. 14, 1993

PFy = 1
_9P(pe¢rdidas k)
oPgi

Con lo cuat los costos y descargas incrementales de las
unidades del sistema deben ser multiplicados por su
respeclivo PFi para satisfacer la condicién de
optimizacién. En particular para las unidades térmicas:

Ak = PR dF(PSk)
dPgjc

En la ecuacion de PF, st las pérdidas aumentan debido a
un aumento en la potencia dc salida de {a unidad, las
pérdidas incrementales son positivas y ¢l PF €s mayor
que la unidad, y viceversa. Valores tipicos de PIF estan
entre 0.90 y 1.10.

IIf. DETERMINACION DE LOS FACTORES
DE PENALIZACION A PARTIR DE
LOS RESULTADOS DEL FLUJO DE
POTENCIA

El calculo dec los PF's puede ser realizado muy
rapidamente utilizando la solucién del flujo de potencia
por ¢l método de Newton Raphson Desacoplado. Valores
aproximaxlos pero suficientemente precisos de las pérdidas
incrementales pueden ser obtenidos a través del modelo
linearizado de potenciareal P - 8 [2]..

Afin cuando 0Py _/dP; se calcula con respecto a la barra de
referencia, los PF's relativos suministran la relacién
exacta cntre las midades de generacién en linea para el
despacho cconémico. Por lo tanto, el Factor dco
penalizacién para la barra oscilante sera siempre unitario.

Expresando las pérdidas de potencia real como una
Mancién de las inyecciones nctas de potencia activa y
reactiva cnt las barras, se tienc que:

PL=PL(P1.P3 ... PN, Q1. Q2. ..., QW)

donde Pj y Qj son funciones de las magnitudes y dngulos
de los vollajes de barra del sistema:

Pi=Fj(81.03,....,0N. V], V3 .., V)

Q=G (01.82,-..,0N. V1. V2 ..., VN)

Los cambios en pérdidas de potencia recal con respecto al
angulo y a la magnitud de voltaje de la i-ésitna barra se
pucdcn cxpresar usando la regla de la cadena de la
diferenciacion:

Py _ OPL OP  OPL @P [ | 9PLIPn
08; a1y, a6 aP: a6 BPN 09;
OB 0Q [ OPLIQs , | PLIN .
I0~ 96 .

Q. My SO
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P _ OPL APy  3PLAPy , , OPLPn |

aV; 9P dV; P2 IV; PN 9V;
OPL9Qy  GPLIQ2 | 9P 90w
aQ; IV; oz IV; QN IV

Escribiendo estas ecuaciones para todas las barras del
sistema, se obtiene la siguiente ccuacién matricial:

aPL P, aP: P 2 Qe aon | [ am ]
98y 80, a6 a6, a8, 261 =1 0 aP:
Py P, ar: Py Q) Q2 Q. R
962 002 09 :1: Y 302 982 382 aPz
P Py > aPn o 8 aQu P
G Y = a8y a0y a6y 96N 90 Aty Py
aPy aP, a7 PN o Q2 3w aF:.
av, av; avVy av, av, av, av, I
AP Py Pz oPn (10941 Q2 QN gPy
aVaz Va2 ava aVa ava oV 2 avz ax
2P aPy P o 9 3Qu P,
| avn  __ L IV 3V IV VN VN T ave ) L e _
En forma resumida, la ecuacién anterior puede escribirse oPr

como;

T
oPL H N oP;_
vorL | Py -
F:3Y J L o0Q

Aplicando el principio de desacoplamiento, el cilculo de
los PF's se simplifica a las siguientes expresiones:

R L TP o
20 oPr
v oPL - L’l‘ aPL
oV aQ B
Para €1 SNI, la matriz B’ no rcpr;ncn una buena

aproximacién para el cédlculo directo
necesario calcular la matriz HT. Dado que el flujo de
potencia se resuclve mediante el todo desacoplado
répido con correcciones para considerar bajas relaciones
X/R [3], la matriz HT se lo evahﬁ a partir de sus
resultados. )

e (i), siendo

.

242

El término 39— de (i) puede ser facilmente calcutado

mediante la ecuacién de pérdidas en la rama gencralizada
de Ia red:

PLij = [‘_/:. + V. 2(£)vjoos(ei—ej—¢ﬁ)]gi,- i)
Gj tij

donde, V, ¥ 8y son voltajes y éngulos de barra, g;j cs la
susceptancia, jj es el tap ¥y ¢;j es cl dngulo del cambiador
de fase. La derivada parcial de (i) con respecto a 6; es:

TS~ 2V 1v; sinO- 64 ] 22
; 1
Sumando todas las contribuciones de pérdidas en todas las {
ramas conectadas a la barra i, el i-ésimo clemento %l;;’:

esta dado por:
Gii) J

Entonces, €l vector de pérdidas incrementales se obtiene
resolviendo 1a ecuacién matricial lineal.

L _2v;§ [V;si !
Y ;ﬁ[ 5 $in(6—6— ] w

Los PF's se calculan de la expresién:
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PF; = 1 i £ barras de generacién @iv)
1-2PL
aP;

IV. ALGORITMO DE SOLUCION PARA EL
CALCULO DE LOS FACTORES DE
PENALIZACION

. l Solucién del Flujo de Potencia l

Inicializar /
P98,

para Barras de Generacién

Calcular Diferencias de Angulos
- Nodales para Elementos Serie
[ 2
Calcular Contribuciones de
Pérdidas Incrementales

Ajustar Términos de Ramas
con Transformadores

Sumar Términos de Ramas -
Conectadas al Mismo Nodo

Resolver Ecuacién Matricial
. Obtener Pérdidas Incrementales

L7

—>< [=1,# Gcneradores>

Calcular Factor de
Penalizacién

o

FIN

Fig. 1 Algoriuno para el Calculo de los Factores de
Penalizacion

Partiendo de los variables de estado dcl sistema eléctrico.
obtenidas on ol Mujo de potencia, se procede a calealin
P e
¢« maponentc el v cor a_i cenacidn @y, com ol
o
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producto de los voltajes de los extremos i y j del
clemento serie, €l seno de la diferencia entre los &ngulos
de los nodos extremos ajustados por un dngulo de fase en
caso de ser elemento cambiador de fase, la conductancia, y
dividido para el tap en caso de ser transformador. Este
proceso se detalla en el segundo lazo de la figura 1.

La submatriz HT del Jacobiano se transpone y se factoriza
para ser ulilizadas en la obtenci6n del vector de pérdidas
incrementales de potencia mediante la ecuacién (i), tercer
bloque de la figura 1. Los PF's son calculados
exclusivamente para todas las barras con generacién en
linea, utilizando la ecunacién (iv), cuarto bloque de la

figura 1.

V. RESULTADOS PARA EL SNI

Los factores de penalizacion del SNI bajo condiciones de
demanda midxima, para el mes de abrl de 1993, con 2
unidades de la central Gonzalo Zevallos, sin la central
Esmeradldas, sin las centrales a gas de Emelec, y con el
anillo de 230 KV cerrado se indican en la siguicnte tabla,

Los costos incrementales de las centrales, en linea cn esa
fecha, deben ser modificades por valores que los reducen
como sigue: generacién Manabi en 15.51%, Vapor
Guayaquil en 12.57%, generacién Ibarra en 12.26%,
Emelec Vapor #1 y Gonzalo Zcvallos en 10.43%,
gencracién de la Empresa Eléctrica Quito cn 9.31%, y asi
para las demsis de acuerdo a la tabla. Debe recalcarse que
la comparacién se hace con respecto a la barra de Paute,
que como se observa tiene un PF igual a 1.00.

En la tabla también se presentan los PF's para demanda
minima del mismo mes, sin las gencraciones de Nanabi,
Guangopolo INECEL y Loja, y con ¢l anillo de 230 KV
abierto. Lstos PF's sefialan que los costos incrementales
de la centrales no estan fucrtemente penalizados.
rcllejando la condicién de demanda, generacién
topologia del sistema. Cabe mencionarsc que la
generacién de Agoydn ticne un PF mayor a .00,
indicando que su generacion es més penalizada que la de

Paute.
CENTRAL FACT OR DE

PENAL1 ZACION

Minima Maxima
Demanda | Demanda
| Generacién Manabi - 0.84486614
Emelec V Guavaquiil 0.944793 0.8742000
Generacion Tharra 0.9408363 | 0.8774217
inclee V #1 0.9538979 0.8957443
Gonzalo Zevallos V2,3, G4 | 0.9338979 | 0.8057443
Generacidn FEQ 0.9618151 | 0.9068862
Guwangopolo INECEL. - 0.907618%
Gas Santa Rosa 1, 2,3 0.9656601 0.9153656
Generacién Loja - 0.9299303
Goeneracion Riobamba 09911786 | 0.9637225
Gencracién Ambato 0.9976678 0.968088
Generacidon Cuenca 0.9884877 | 0.9712039
| Pvoad 0.9928158 | 0.9770568
v U oag1eN | 09920210

L el Hd. _ L 0 LOODORG
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Lo la figura 2 sc incluye un diagrama unifilar del SNI con
los I'l's obtcnidos para méxima demanda.
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Fig.2 Diagrama Unifilar del SNI con los PF's para Demanda Méxima de Abril 1993
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VI. CONCLUSIONES

E célculo de los PF's para el Sistema Nacional
Interconectado puede ser realizado como subproducto de
los resultados del flujo de potencia.

Los PF's presentan un método factible pard considerar la
ted de transmisién en la programacién Sptima de
generacién del SNI.

Los PF's calculados mediante el algoritmo utilizado
permitirdn incorporar en forma répida y bastante exacta
las pérdidas de potencia real.

El método utilizado permite calcular los PF's bajo
coalquier condicién de carga, generaci6n y/o topologia de
Ia red de transmisi6n, sin tener que disponer de tablas de
factores de pérdidas que deben actualizarse cada

determinado tiempo.

Esta metodologia de considerar la red de transmisién
puede ser facilmente incorporada al desarrollo de software

para programacién 6ptima de generacién

De los resultados obtenidos se deduce que los costos de
operacién de las centrales de generacién (especialmente
Wrmicas) al ser multiplicados por sus respectivos PF's
modifican el orden de prioridad de despacho respecto a la
prictica actual.

U'n despacho de generacién basado en los PF's producird
un ahorro sustancial en los costos de operacién del SNI.

Por lo tanto, se recomienda incorporar esta herramienta de
andlisis para una mejor toma de decisiones en la
claboracién de los programas de despacho y el redespacho
de unidades por salidas de generacion en el sistema.
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