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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se desarrolld6 modulos de software en los que se
implementan algoritmos matematicos para la solucion de problemas de despacho
econdmico, ayudando a mejorar el sistema ensefianza-aprendizaje que puede adquirir

el estudiante en procesos de optimizacion de sistemas eléctricos.

Una vez analizados los algoritmos de Multiplicadores de Lagrange y el Método de Punto
Interior, se procedera a desarrollar médulos de software que permiten encontrar la

solucién de problemas de despacho econémico de potencia activa.

La resolucién del primer problema de minimizacion de costos de generacion se
desarrollé en base a tres métodos: Multiplicadores de Lagrange, Solver Quadprog y
Solver Fmincon de MATLAB. Este problema esta sujeto a restricciones de limites de

generacién y balance de carga.

El segundo problema de minimizacion de costos se desarroll6 mediante el comando
Quadprog que a diferencia de lo sefialado en el parrafo anterior esta sujeto a una mayor
cantidad de restricciones, estas son: balance nodal de carga, limites de generacién de
las unidades, limites de angulos de nodos de la red y limites de transmisién de potencia
activa a través de sus lineas. Este modulo de software es puesto a prueba en los casos
IEEE 9 barras e IEEE 39 barras. Para comparar los resultados encontrados en MATLAB

se realizan simulaciones en el software PowerFactory.

Una vez desarrollados los médulos y encontrados los resultados para cada caso
planteado, se concluye asi ventajas y desventajas presentes en cada moddulo de

software.

PALABRAS CLAVES: Despacho Econdmico, Algoritmos, Lagrange, Quadprog,

Fmincon.



ABSTRACT

In the present work of certification we develop modules of software in which it implements
mathematical algorithms for the solution of problems of economic dispatch helping to
improve the system of teaching-learning that can be acquired by the student in the

process of optimization of electrical systems.

Once the Lagrange multipliers and the interior point method are analyzed, software
modules are developed that allow the finding of solutions to problems with economic

dispatch of active power.

The resolution of the first problem of minimization of generation costs is developed based
on three methods: Lagrange multipliers, Quadprog solver and Fmincon of MATLAB. This

problem is subject to restrictions of generation limits and load balance.

The second problem of minimization costs is developed during the command of
Quadprog unlike what is pointed out in the paragraphs before, it is subject to a higher
quantity of restrictions, which are : load nodal balance, generation limits of units, limits
of angles of nodes in the net and limits of transmissions of active power throughout your
lines. This module of software will be put to the test in the cases of IEEE 9 bars and
IEEE 39 bars, to verify the veracity of the results found to create simulations in the

software Power Factory that will certify it.

Once the modules are developed and the results found for each case planned it can

conclude to the disadvantages and advantages present in each software module.

KEYWORDS: Economic Dispatch, Algorithms, Lagrange, Quadprog, Fmincon



1. INTRODUCCION

El momento que comienza a tratarse el tema de la optimizacién de sistemas eléctricos
de potencia a su vez se empieza a desarrollar modelos matematicos que ayuden a
resolver de mejor manera estos problemas. Los modelos pueden plantearse para
solucionar de manera optima problemas de minimizaciéon de costos de generacion o
reduccion de pérdidas en lineas de transmisién a través del Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP).

Al realizar la ejecucion de un flujo de potencia se puede conocer cuales son las variables
involucradas en el problema del flujo y hallar sus resultados, estos resultados no
aseguran que el punto de operacion sea el indicado para un despacho econdémico
adecuado. Por este motivo se desarrolla un flujo de potencia éptimo que brinde un mejor

rendimiento al sistema eléctrico de potencia.

Una adecuada solucion de flujos 6ptimos de potencia puede colaborar con el analisis
respectivo para realizar posibles expansiones de la red, para analisis de reduccién de
costos en la generacion y para plantear la minimizacion de pérdidas de transmisién por
los elementos del sistema manteniendo en todos los casos restricciones como limites

de voltaje o generacion [1].

Al resolver un problema de flujos de potencia donde las variables son optimizadas, se
dice que se realiza la solucién de un flujo de potencia 6ptimo, estos resultados ayudan
a operar un SEP de una manera mas adecuada, contribuyendo al cumplimiento de un
objetivo determinado que puede ser la reduccion en los costos de operacién o

minimizacion de pérdidas de potencia activa a través de las lineas de transmision.

La solucién del problema de despacho econdémico implica encontrar la adecuada
generaciéon de potencia activa de las unidades de un SEP, considerando restricciones
operativas. Esto se lo puede realizar mediante el uso de algoritmos que permitan

encontrar la solucién adecuada del problema.

Un método por el cual se puede resolver problemas de despacho econdémico es
mediante la implementacion del método de Multiplicadores de Lagrange, en el presente

trabajo de titulacion este método se lo aplica a un problema linealizado [2].

Otro método por el cual se puede resolver problemas de despacho econdmico es por
medio del Método de Punto Interior, este método también permite encontrar las
respuestas 6ptimas de potencia generada por las unidades del sistema eléctrico para

resolucion del problema [3].



En el presente trabajo se estudia los criterios principales acerca de los algoritmos de
Multiplicadores de Lagrange y Método de Punto Interior que son fundamentales para el

desarrollo de los médulos de software mencionados.

Para el primer modelo de despacho econémico se plantea diversos casos de operacion
del sistema y se analiza los resultados obtenidos para cada uno de los métodos
empleados. La resolucion del segundo modelo se implementa en los casos IEEE 9
barras e IEEE 39 barras y se analiza comparativamente los resultados con simulaciones

realizadas en el programa PowerFactory de DIgSILENT.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo General

Implementar a través de moddulos de software, algoritmos matematicos para la

resolucion del problema de optimizacion de despacho econdmico.

1.1.2. Objetivos especificos

Analizar los algoritmos de optimizacion basados en Multiplicadores de Lagrange y

Método de Punto Interior para la resolucién de despacho econémico.

Desarrollar un médulo de software para la solucion de despacho econdmico aplicando

el Método de Multiplicadores de Lagrange a un problema linealizado.

Desarrollar médulos de software usando Solvers Quadprog y Fmincon que basan su

desarrollo en el Método de Punto Interior.

Realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos en cada uno de los

algoritmos matematicos desarrollados.

Brindar modulos de software didacticos capaces de ayudar a docentes del area de
optimizacion de la carrera de ingenieria eléctrica a mejorar el proceso de ensefianza-

aprendizaje con el estudiante.

1.2. ALCANCE

El desarrollo del presente plan de titulacién implica la implementacién a través del
software MATLAB algoritmos matematicos que resuelvan el problema de despacho

econdmico en sistemas de potencia.

Los modulos implementados permitiran realizar un analisis comparativo de los
algoritmos con la finalidad de establecer las ventajas y desventajas de cada uno de ellos

en la resolucion de problemas de despacho econdémico.



El primer médulo a implementar se basa en el método de multiplicadores de Lagrange
aplicado a un problema linealizado sujeto a restricciones de balance de carga y limites

de generacion de las unidades del sistema.

El segundo modulo a implementar utilizara los Solvers de MATLAB Quadprog y Fmincon
utilizando el algoritmo de Punto Interior para la solucion del problema no lineal de
despacho econdmico sujeto a restricciones de balance de carga y limites en las

unidades de generacion.

Por ultimo, el tercer modulo sera desarrollado utilizando la funcién del Solver Quadprog
y a diferencia del anterior incluira una mayor cantidad de restricciones operativas,
incluyéndose las siguientes: balance nodal de carga, limites de generacion de sus
unidades, limites de transmision en las lineas y limites de angulos en los nodos de la
red. Este modulo sera puesto a prueba en los casos del sistema IEEE 9 Barras y sistema
IEEE 39 Barras.

Al finalizar, se realizara un analisis comparativo de los métodos de optimizacion,
determinando las ventajas y desventajas de cada uno de los algoritmos en su

implementacién y uso.



2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se desarrolla el sustento teérico empleado para la elaboracion
del trabajo de titulacion, asi como para reforzar los conocimientos necesarios para la
elaboracion de los respectivos modelos de software y su implementacion en sistemas

eléctricos de potencia.

2.1. FLUJO DE POTENCIA

Dentro de los sistemas eléctricos los estudios de flujos de potencia adquieren una gran
importancia, mediante estos se puede efectuar analisis de planificacion, expansion o
determinacion de condiciones operativas ideales para el Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP).

Al realizar un estudio de flujos de potencia se consigue informacion acerca de la
magnitud de voltaje en cada nodo (V) y su respectivo angulo de fase (6), la potencia

activa (P) y potencia reactiva (Q) [1].

Debido a que los sistemas eléctricos de potencia que se analiza son robustos y cuentan
con una cantidad grande de elementos, es necesario emplear un software que permita
resolver las ecuaciones no lineales que se forman. Para ello se puede emplear diversos

software como PowerFactory de DIGSILENT, PowerWorld o ETAP.

2.1.1. Elementos de un Sistema Eléctrico de Potencia

Para analizar las caracteristicas presentes en un flujo de potencia se debe conocer los
elementos que conforman el sistema eléctrico, cada uno tiene un papel importante
dentro del mismo e influencia el momento de la modelacién del sistema. Una vez
analizados los elementos del sistema eléctrico se puede efectuar estudios de flujos de

potencia.

En la referencia [1], se puede hallar informacién mas completa acerca de cada uno de
los elementos del SEP que a continuacion se trataran, por lo que en este capitulo se

tomara la informacion mas relevante usada en el desarrollo del trabajo.

2.1.1.1. Generadores Eléctricos

Estos elementos son los encargados de proporcionar energia eléctrica al sistema, ésta
se genera mediante conversion electromecanica de energia por medio del movimiento
de una turbina impulsada mediante agua, vapor de agua, gas o viento. Otro caso en el
que se puede realizar dicha conversién es mediante un acople mecanico entre rotores

de un sistema motor-generador [1].



El generador se modela mediante el siguiente circuito equivalente, como se muestra

en la Figura 2.1:

C) e = lEd “

Figura 2.1 Circuito equivalente generador sincrénico [1]

Por lo cual el diagrama fasorial es:

Figura 2.2 Diagrama fasorial del generador sincrénico [1]

De la Figura 2.2 se puede conocer que:

JXalla| = E;£8 — |V

L= Ei28 — |Vil
o] = X,
| = Ei2(=6) — [V
“ —JjXaq

Ecuacion 2.1 Equivalencia Corriente de Armadura I,

Al conocer el circuito equivalente y mediante su diagrama fasorial se tiene que la

potencia compleja que brinda el generador al sistema es:

|V ||E;|(cos & + j sin &) — |V,|?

S=P+jQ=VI, = :
tta _]Xd

Ecuacion 2.2 Potencia compleja del generador sincrénico
Igualando las partes real e imaginaria de la Ecuacién 2.2, se tiene:

Ve llEil

d

P= sind

Vel
Q= X—(|Ei| cosé — |Vi])
d

Ecuacion 2.3 Potencia Activa y Reactiva del generador sincronico
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En la Ecuacion 2.3 se puede observar de una manera clara la dependencia que P tiene
respecto a § si |E;| y |V;| permanecen constantes, sin embargo si el caso es que P y |V;]
son los valores constantes la Ecuacion 2.3 se indica que § debe decrecer en caso de

que |E;| aumente.

El valor de P del generador se lo regula con la apertura o cierre de valvulas por las
cuales el vapor, gas o agua entran a la turbina. Si la potencia de ingreso al generador
incrementa su valor, la velocidad del rotor también se eleva y si |E;| se mantiene
constante el incremento del angulo § aumentara entre |E;| y |V;|. Esto significa que a

mayor &, mayor sera la entrega de P hacia el sistema [1].

Para limitar las condiciones minimas de operacion se realiza un analisis de las
condiciones técnicas del equipo, tales como: turbina, caldera del generador en caso de
maquinas térmicas o caudal en caso de hidroeléctricas. Ademas de analizar los limites

para la operacién de equipos auxiliares y limites de combustion.

Los limites maximos de potencia que pueda proveer el generador estan determinados
por la capacidad de disefio que el equipo tenga, por la capacidad de la turbina y por los

limites térmicos de componentes del generador [2].

2.1.1.2. Transformadores de Potencia

Los transformadores eléctricos son equipos que enlazan a las unidades de generacion
con las lineas de transmision, ademas unen lineas de transmision que se encuentran a
diferente nivel de voltaje. Estos equipos en caso de unir la generacién con la transmision
de energia reciben una corriente eléctrica a cierto nivel de voltaje y pueden suministrarla
a un voltaje superior, esto ayuda a que el valor de corriente disminuya y por tanto

reduzca las pérdidas por transmision a través de las lineas [1].

El transformador de potencia se puede representar de la siguiente manera:

1:a
v == 00000 )] 00000 <=
X1 [[ X

Figura 2.3 Circuito equivalente transformador eléctrico
Donde a representa la relacion de transformacion.
De la Figura 2.3 se puede determinar las siguientes ecuaciones:

Vi—lhxy Vo—Dx
1 B a
Ecuacién 2.4 Relacion de voltaje en transformador




L L

a 1
Ecuacion 2.5 Relacion de corriente en transformador

Despejando la Ecuacion 2.4, se tiene:
aVy —alyjx, =V, — Ijx;

Ecuacion 2.6 Despeje de Ecuacion 2.4

Para hallar la corriente I, se remplaza la Ecuacion 2.5 en la Ecuacién 2.6:

aV1 - a11x1 = VZ + Elxz

L (% + axl) =aV; -1,

_a*V, —al,

I =
X, + a?xy

Ecuacion 2.7 Proceso para hallar I,

Asumiendo que:

1 1

y=—=_
Xy +a%x;  Xeq

Ecuacion 2.8 Admitancia de x del lado 1 reflejado en el lado 2

Entonces:
I, = a?Vyy —aV,y

Ecuacion 2.9 [; en funcién de: admitancia, voltaje y relacién de transformacion

Mediante la ayuda de un arreglo matematico se puede encontrar la corriente I; e I, que

circula a través del transformador.
I, = a*Vyy —aV,y + ayV, — ayV,
L =ay(Vy = V) +ayVi(a—1)

Ecuacion 2.10 I, con arreglo matematico

I, = a?V,y — aVyy + ayV, — ayV,
L=ay(V, = V) +yV,(1—-a)

Ecuacion 2.11 [, con arreglo matematico



Una vez halladas las corrientes que circulan a través del equipo es que se puede realizar

el modelo “pi” del transformador.

|1 |2

Vi p— ay — v
ay(a-1) [y(-a)]
TR =~

Figura 2.4 Modelo “pi” del transformador

[

En base al modelo “pi” del transformador se puede realizar el calculo para hallar las

potencias activa y reactiva, mediante flujo de potencia:
S12 = V111*

Ecuacion 2.12 Flujo de potencia en transformador

S12 = V11261 [ay (V1126 — [V5|26,) + ay(a — 1)|Vy|£2604]

Ecuacioén 2.13 Desarrollo Ecuacion 2.12
Empleando la Ecuacion 2.8 en la Ecuacién 2.13, se tiene:

*

1 1
S12 = V1[40, ajx_(|V1|491 — |V2]26;) + ajx_(a = 1)|V1]46,

eq eq

1 1
S12 = V4l [ajx_(|V1| — |V214613) + ajx—(a - 1)|V1|]
eq eq

1
S12 = V4l ]x_(_a|V2|4912 + a2|V1|)]
eq

Ecuacioén 2.14 Desarrollo Ecuaciéon 2.13

Como:
P; = Re{S;}
Q; = Im{S;}
Ecuacion 2.15 Potencia Activa y Reactiva respecto a Potencia Aparente
Entonces:
_a|WlVa] |
12 =————sinfy,
Xeq

a2|V1|2 alVy||Vz]
12 = - C

0s 6,
Xegq Xeq

Ecuacioén 2.16 Potencia Activa y Reactiva del transformador del nodo 1 al nodo 2
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La Ecuacion 2.16 muestra el flujo de Potencia Activa y Reactiva del transformador.

Analizando el flujo de potencia en sentido opuesto, se representa de la siguiente

manera:

alVy||Vz| .
Pyy = —————(—sinby;)
eq

HARRIANA
12 — - COS 912
xeq xeq

Ecuacion 2.17 Potencia Activa y Reactiva del transformador del nodo 2 al nodo 1

Por lo cual la potencia de pérdida activa en el transformador es:

al|V;||V- alV, ||V
Ppss = Py + Pyy = Msin 0y, + m(—sin 0,,) =0
Xeq Xeq

Ecuacion 2.18 Potencia de pérdida activa del transformador

La limitacion de potencia de este elemento viene dada por su capacidad expresada en
MVA [1].

2.1.1.3. Lineas de Transmision

Las lineas de transmision son elementos que permiten movilizar energia eléctrica a
través del SEP.

Los parametros de una linea de transmisién son: resistencia, inductancia y capacitancia.
La modelacién de las lineas se la efectua segun los parametros antes mencionados y
se clasifica en: lineas largas, lineas medias y lineas cortas. Para el estudio del presente
trabajo de titulacion se analiza unicamente el modelo de lineas de transmision cortas

debido a la simplicidad que presenta su modelo [1].

Las lineas de transmision cortas se pueden modelar de la siguiente manera:

X
v L /\R/ 00000 v,

Figura 2.5 Modelo de linea de transmision corta

En base a la Figura 2.5 se puede deducir la potencia activa y reactiva que circula a

través de una linea de transmision:
S12 = V111*

Vy126, — |V,|26,]
R+jX

S12 = V1|46,



Como:

1 —
R+jX

g—jb
S12 = [V1|£6,[(IV114 — 0, — [Val2 = 6,)(g + jb)]
S12 = [(IV4|? = [V4lIV,12615) (g + jb)]
Si2 = glVal? = glVilIVa] 26815 + jb|Vy|? — jb|Vi ||V, | 264,
S12 = g|V1|2 = glVilIV,| cos 81, — jglVilIV,] sin 6,, '|']'b|V1|2 — jb|V111V3| cos 6,1, + b|V; ||V, sin 6,

Ecuacion 2.19 Potencia aparente de una linea de transmision corta

Como:
P; = Re{S;}
Q; = Im{S;}
Ecuacion 2.20 Potencia Activa y Reactiva respecto a Potencia Aparente
Entonces:

P, = (912|V1|2 — 9211V1lIVz| cos 815 + byq|V1||V2] sin 615)
Q12 = (b12|V1|2 — b1 |V111V3] cos 815 — g211V1 1|V, | sin 6;3)

Ecuacion 2.21 Potencia Activa y Reactiva de una L/T del nodo 1 al nodo 2

La Ecuacién 2.21 Potencia Activa y Reactiva de una L/T del nodo 1 al nodo 2 muestra
el flujo de potencia activa y reactiva que a circula a través de una linea de transmision
del punto 1 hacia el punto 2. Por simetria analizando el flujo en sentido opuesto, la
potencia activa y reactiva de una L/T del punto 2 al 1 se representa de la siguiente

maneras:
Py = (921|Vz|2 — 9211V [IV1| cos 31 — byq |V, ||V;| sin 6,4)
Q1 = (1721|V2|2 — by |V, [[V1] cos 0,1 + g211V2 V1] sin 6,4)

Ecuacion 2.22 Potencia Activa y Reactiva de una L/T del nodo 2 al nodo 1
Por lo cual la pérdida de potencia activa en las lineas de transmisién es:

Poss = Pip + Py = (V4 ]? + [V2|* = 2|V4 ||V cos 015) 921

Ecuacion 2.23 Potencia de pérdida activa de lineas de transmision
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2.1.1.4. Cargas eléctricas

Finalmente el ultimo de los elementos constituyentes de un sistema eléctrico de potencia
es la carga, este elemento consume la energia producida por los generadores

conectados al sistema [1].

Una carga se puede representar de la siguiente manera:

" X
T — Av 000

Figura 2.6 Modelo de cargas eléctricas

En base a la Figura 2.6 se puede calcular la potencia activa y reactiva que requiere una

carga eléctrica:

S12 :V1I1*
|V1]46, "
S, = |V;]|40
12 = Vil 1[R+jX
Vil — 6,
S, = V120, | ———
12 = V1|46, R+ jX

12 —

Vil? | R—jX
k
R+jX| R—jx

S RUARICEILS,
127 Rz 42

AR Ak

S
12 R2 + X2

Ecuacion 2.24 Potencia aparente de una carga eléctrica

Como:
P; = Re{S;}
Qi = Im{S;}
Ecuacioén 2.25 Potencia Activa y Reactiva respecto a Potencia Aparente
Entonces:
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_ PR

127 Rz 4 x2

—X|V4/?

G2 =gy

Ecuacion 2.26 Potencia Activa y Reactiva de una carga eléctrica

La ecuacion 2.26 muestra el flujo de potencia activa y reactiva que va hacia una carga

eléctrica [1].

2.1.1.5. Barras de un SEP

En un flujo de potencia a cada uno de los nodos se le asignan cuatro variables, siendo
dos conocidas y dos desconocidas para poder realizar la evaluacién respectiva. Por lo
que al tener informacién de cada una de las barras se puede clasificarlas en: barra de

referencia (slack), barra de voltaje controlado (PV) y barra de carga (PQ) [3].
Barra de referencia (Slack)

Conocida también como barra oscilante, en el SEP se debe seleccionar una y solo una
barra de referencia. Esta barra tiene como variables conocidas y establecidas a la
magnitud del Voltaje (V) y el angulo del nodo () que sirve como referencia al resto de

angulos de los nodos del SEP.

Las incognitas de esta barra son la Potencia Activa (P) y la Potencia Reactiva (Q) ya
que como no se puede conocer las pérdidas del sistema en primera instancia las

variables de (P) y de (Q) compensan dichas pérdidas [3].
Barra de voltaje controlado o de generacién (PV)

Dentro del sistema de potencia cualquier barra puede definirse como PV y pueden
conectarse a elementos de generacion, también puede conectarse motores sincronicos
0 elementos de compensacion para mantener un voltaje fijo (V) mediante el control de
potencia reactiva (Q). Dentro de este nodo se establece la potencia activa (P) del SEP

tanto como la magnitud de voltaje (V) al cual se mantiene la barra.

Las variables desconocidas en las barras (PV) por consecuencia son: el angulo del nodo

(6) y la potencia reactiva (Q) [3].
Barra de carga o voltaje no controlado (PQ)

Dentro del sistema eléctrico estas barras aparecen en mayor cantidad, son en las cuales

se conectan las cargas eléctricas. Las variables del sistema de potencia conocidas en
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este nodo son: la potencia activa (P) y la potencia reactiva (Q) que son las que se desea
abastecer hacia el punto de carga o distribucién. En condiciones de estado estable se
asume que las variables de (P) y (Q) no sufren cambios por pequefias variaciones de

voltaje (V).
Las variables desconocidas en las barras de carga (PQ) por consecuencia son: el

angulo del nodo (8) y la magnitud del voltaje (V) [3].

2.1.2. Formulacién de Flujo de Potencia

Para poder desarrollar un flujo de potencia se debe tener en cuenta cual sera la base
del desarrollo, si se emplea la matriz de admitancias (Yvara) del sistema o la matriz de
impedancia (Zvarra), por cuestion de facilidad lo mas sencillo es emplear las admitancias
del SEP [4].

1 1
YT 7, Ry+xy TR

Ecuacion 2.27 Expresion de admitancia ij
Donde:

i; = Admitancia del elemento i — j

Z;; = Impedancia del elemento i — j

ij = Resistencia del elemento i —

R

X;j = Reactancia del elemento i — j
Gij = Conductancia del elemento i — j
B

ij = Suceptancia del elemento i — j

Formacién de la Matriz de Admitancias Y,

Esta matriz esta conformada por dos secciones, los elementos que forman parte de su
diagonal principal y los que se encuentran fuera. Los elementos que forman parte de la
diagonal de la matriz Yy, S€ hallan por medio de la suma de admitancias de los

elementos que se encuentran entre los nodos i y j [3].
Matematicamente se puede expresar de la siguiente manera:

e Elementos de la diagonal de matriz de admitancias

Yii = ZJ’U

Ecuacion 2.28 Elementos de la diagonal de matriz de admitancias
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e Elementos que no forman parte de la diagonal:
Yij = =i
Ecuacion 2.29 Elementos fuera de la diagonal de matriz de admitancias

Deduccién de ecuaciones de flujo de potencia [1]
Para deducir las ecuaciones de flujo de potencia es necesario conocer cual es la

corriente que ingresa en un nodo i del sistema:

n
IL'ZZYUVL' i=12..n
j=1 yey weny

Ecuacion 2.30 Corriente inyectada en nodo i

Donde:

I; = Corriente que ingresa al nodo i

Y;; =Elementoi—jde Y,,rq

V; = Voltaje del nodo i
La potencia aparente de un nodo i — j viene dado por:
Sij = Pij +JQi; = Vil
Ecuacion 2.31 Potencia Aparente en nodo i — j

Donde:

S;i = Potencia aparente entre nodoi — j

ij
I;; = Corriente conjugada que atraviesa por el elemento i — j
V; = Voltaje del nodo i

Al remplazar la Ecuacion 2.30 en la Ecuacién 2.31, se tiene:

SiZVi

J

n
=1

n
Si = (IVil<0) Z(Gu —JjBy)(vj| £-6)
j=1

n
Si= Z(Gij —jBij)(Vil|V;| 26;—6))
j=1
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n

S, = E(Gij —JjBi)Vil|v;| 26:)

j=1

n
S; = Z(Gij —jBij)UVil|V;| - cosby; + jIVil|Vy]senby)
=1

n
Si = Z(|Vl||V]|GU COSQij +]|Vl||V]|GUS€Tl9U —jBL'jCOSQij + BL]SlTlHU)
=1

Ecuacion 2.32 Potencia Aparente del nodo i

Como:
P; = Re{S;}
Q; = Im{S;}
Ecuacion 2.33 Potencia Activa y Reactiva respecto a Potencia Aparente
Entonces:

n
Pi = Re{SL} = |Vl| Zlvll(GU COSeij + BUSanU)
j=1

Ecuacion 2.34 Potencia Activa en nodo i — j

n
Q; = Im{S;} = |V} Z'VjKGij send;; — B;jcosb;;)
=1

Ecuacion 2.35 Potencia Reactiva en nodo i — j

Donde la Ecuacion 2.34 y Ecuacién 2.35 representan la potencia activa y reactiva

inyectadas en un nodo i del SEP [1].

2.1.3. Flujo de Potencia Linealizado (DC)

Para considerar un flujo de potencia linealizado se debe tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

1. V=1
Sin9i]- = 61' — 9]
{ cos;; =0

3. Como G;; < Byj, entonces G;; =0

ijs

Por tanto, desarrollando la Ecuacion 2.34, se tiene:
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[Pi] = [By] [84]
Ecuacion 2.36 Potencia Activa linealizada en nodo i — j
Qij =0
Ecuacién 2.37 Potencia Reactiva linealizada en nodo i — j

Donde la Ecuacién 2.36 y Ecuacién 2.37 representan la potencia activa linealizada y

reactiva linealizada inyectadas en un nodo i del SEP [3].

2.2. FLUJO DE POTENCIA OPTIMO

El flujo de potencia 6ptimo (OPF), permite calcular los valores idéneos de las variables
involucradas en el sistema de potencia, esto basado en el cumplimiento de una
determinada funcion objetivo que se encuentra sujeta a ciertas restricciones de

operacion [4].

En sistemas eléctricos se analizan diversas funciones objetivo, sin embargo en el

presente trabajo de titulacion se enfoca en la minimizacién de costos de generacion.

Un OPF tanto como un flujo de potencia clasico linealizado tratan de encontrar un punto
de operacién adecuado y estable del sistema. El flujo de potencia es una aproximacion
lineal del problema mientras que el flujo 6ptimo es la formulacién del problema no lineal

con la inclusién de restricciones.

Los valores que pueden tomar las variables deben encontrarse en un punto de
operacion tal que la funcién objetivo cumpla con las restricciones impuestas al problema,
ya que el valor de las variables puede oscilar unicamente dentro de un rango operativo

determinado [4].

Formulacion de un Flujo de Potencia Optimo

El modelo de un problema de optimizacién se plantea de modo que éste se puede

resolver mediante algoritmos que emplean técnicas adecuadas de optimizacion [4].
El modelo general de un problema de optimizacion se define como:
minZ = f(x)

Ecuacién 2.38 Funcién objetivo

Sujeto a:

gx) =0

Ecuacion 2.39 Condiciones de igualdad
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h(x) <0

Ecuacion 2.40 Condiciones de desigualdad

Xmin S X = Xmax
Ecuacion 2.41 Limite superior e inferior de variable del sistema
2.2.1. Variables de un Flujo Optimo

Dentro del estudio de flujo 6ptimo de un sistema de potencia es necesario conocer las
variables involucradas en el proceso de solucion y como se pudo analizar en la seccién
2.1.1.5 existen variables conocidas y desconocidas, siendo las ultimas las que se

encontraran al final del proceso de solucién [5].

En el presente trabajo de titulacion es necesario conocer y diferenciar a las variables de

estado de las variables de control.
Variables de estado

Estas variables corresponden al vector x, este conjunto de variables representan las
caracteristicas propias del sistema permitiendo observar la evolucién de cada variable

conforme el proceso avanza.

Las variables de estado cominmente usadas en flujos éptimos son las magnitudes de

voltaje y angulos de nodos [5].
Variables de control

Estas variables son representadas por el vector u, estas variables son las que pueden
ir cambiando su valor para satisfacer la relacion entre generacién y carga. Las
modificaciones que se realizan sobre las variables de control deben cumplir los limites

de operacion que presenta el sistema [5].

2.2.2. Funcion Objetivo

La funcion objetivo es un factor fundamental para la solucién de problemas de
optimizacion, conocida también como indice de rendimiento. Por medio de la funcién
objetivo es que se puede determinar los valores idoneos que deben poseer las variables

de control.

Existen diversos criterios a tomar en cuenta, estos pueden ser: econdmicos,
tecnoldgicos o temporales. En el estudio de sistemas eléctricos existen diversos casos
a optimizar, sin embargo en el presente trabajo de titulacién se analiza un caso en

especial que es la minimizacion de costos de generacion [6].

17



2.2.2.1. Minimizacion de costos de generacion

La funcion objetivo de minimizacion de costos estudia la relacion de la potencia

generada en cada unidad respecto al costo que tiene producir dicha energia [2].

La funcién objetivo se puede expresar de la siguiente manera:

n
min - Feogeo = 2 Fcostoi(PGi)
i=1

Ecuacion 2.42 Funcion objetivo para minimizacion de costos de generacion

Donde:
F.osto = Funcidn de costo total de generacion
F.ostoi = Funcién de costo individual
P;; = Potencia activa generada por la unidad i

n = Numero total de unidades de generacion

2.2.2.2. Funcion de costos

Las caracteristicas de entrada-salida de las unidades de generacién se puede
representar por medio de una ecuacion en funcion de la potencia generada para
expresar el consumo de combustible. A esta ecuacion se la denomina “funcion de costo

de generacion” o “funcién de costo operativo” dada en (BTU/MWh) [2].

El costo operativo de una unidad incluye costos de funcionamiento, mantenimiento y

transporte de combustible.

La funcién de costo puede expresarse mediante una curva convexa.

Inpait {W1EIL

- -
. | 5 [ 0
[FL T [

Clutpud (T#Y]

Figura 2.7 Curva de funcién entrada-salida de un generador eléctrico [2].

En la curva de funcién de costo mostrada en la Figura 2.7 se puede observar que la
potencia se encuentra limitada por las capacidades operativas minima y maxima de la
unidad de generacion.

PGmin S PG S PGmax
Ecuacion 2.43 Limites de generacion de Potencia Activa P
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Los limites de la capacidad de generacion que poseen las unidades vienen
determinados por parametros que el fabricante otorga por medio de la realizacion de

pruebas a los equipos, esto para asegurar un correcto funcionamiento [2].

Generalmente la funcion de costo operativo viene dada por una ecuacién no lineal, y es
muy frecuente el uso de una expresion cuadratica representada de la siguiente manera:

F(P;) = aP;® + bP; + ¢

Ecuacion 2.44 Expresidon cuadratica de la funcién de costo

Donde a, b y ¢ son coeficientes de la funcion de costo del generador. [2]

Sin embargo existen otras funciones de costo como: funcidén de costo cubica, lineal o

lineal a trozos.

2.2.3. Restricciones de operacion

Para un sistema eléctrico de potencia las variables que se encuentren involucradas en
flujos y flujos éptimos de potencia deben mantenerse dentro de limites establecidos,
esto ayuda a que los equipos y el sistema eléctrico no pasen a una zona insegura de

operacion [3].

Existen diversas variables a tomar en cuenta en el SEP que son: voltaje, potencia activa,
potencia reactiva, potencia aparente, corriente y angulos nodales. A continuacion se

tratara las restricciones usadas dentro del presente trabajo de titulacion.

2.2.3.1. Balance de potencia nodal

La restricciéon de operacién fundamental para realizar un analisis de flujo 6ptimo es la
restriccion de balance de potencia nodal, ya que la generacién de potencia activa por
parte de las unidades debe abastecer la potencia de demanda que requiera el sistema.
Ademas de cumplir con dicha potencia debe cumplir con la generacion necesaria para
compensar las pérdidas que se producen por la transmision de dicha energia.

—

Pc.

—
Pioss i

i i Po.
Figura 2.8 Balance de potencia de un SEP
De la Figura 2.8 se tiene que:
P, = Po, + ) Puoss,
jei
Ecuacion 2.45 Ecuacién de balance de potencia nodal
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Donde:

P, = Potencia generada por la unidad u
Pp, = Potencia demandada por el nodo k
Pioss;; = Pérdidas de potencia activa por la linea i — j, Ecuacion 2.23

u = Numero de unidades de generacion del SEP
€ i = Conjunto de barras vecinas a i, excluida la barra i

k = Numero de cargas conectadas al SEP

Por lo cual con la Ecuacién 2.45 se puede expresar la restriccion fundamental de un
problema de potencia 6ptima que es el balance de potencia nodal que debe cumplir el
SEP.

2.2.3.2. Limites de generacién

Para limitar las condiciones minimas de operacion se realiza un analisis de las
condiciones técnicas del equipo, tales como: turbina, caldera del generador en caso de
maquinas térmicas o caudal en caso de hidroeléctricas. Ademas de analizar los limites

para la operacién de equipos auxiliares y limites de combustion.

Los limites maximos de potencia que pueda proveer el generador estan determinados
por la capacidad de disefio que el equipo tenga, por la capacidad de la turbina y por los

limites térmicos de componentes del generador [2].

Por lo mencionado anteriormente la ecuacién que puede definir a la restriccién de

generacion es la siguiente:
Pg min < Pg < Pg max
Ecuacién 2.46 Expresion de limites de generacion de potencia activa
2.2.3.3. Limite de angulo nodal

Los limites del valor que el angulo tiene en cada nodo también es un factor importante
dentro del presente trabajo ya que son valores importantes para mantener la estabilidad

del sistema [5].
La ecuacion que puede definir a la restriccion de angulos es:
Oimin < 6; < Oimin
<0, <m

Ecuacion 2.47 Expresion de limites de angulos en los nodos
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2.2.3.4. Limite de transmision de potencia activa a través de
lineas del SEP

La capacidad que puede transferir normalmente una linea de transmision es de un SIL

(Surge Impedance Loading), esta capacidad se la define a continuacion:

Ecuacion 2.48 Expresion que define al SIL

Donde:
Z. = Impedancia caracteristica [Q]
L= ia [
Inductancia [km]

C = Capacitancia [%]
VZ
SIL =Z_ = Pijmax

c

Ecuacion 2.49 Maxima potencia de transferencia entre 2 nodos

Por lo cual mediante la ecuacion anterior se puede determinar cual es la capacidad

maxima que puede transferir una linea sin tener inconvenientes en su operacion.

2.3. METODOS DE SOLUCION DE FLUJOS OPTIMOS DE
POTENCIA

Una vez estudiados los elementos que conforman el sistema eléctrico y la influencia de
estos en los modelos que plantean problemas de optimizacion, se puede analizar los
meétodos de resolucién. Existen varios métodos, sin embargo, en el presente trabajo de
titulacion se analiza el Método de Multiplicadores de Lagrange y el Método del Punto
Interior debido a que el primero cuenta con una mayor facilidad el momento de la
deduccién y explicacion respecto a otros algoritmos. El Método de Punto Interior se
eligié debido a que ambos los Solvers de MATLAB cuentan con dicho algoritmo de
solucion y respecto a lo estudiado en la carrera de ingenieria eléctrica es un nuevo
método [7] [8].

2.3.1. Método de Multiplicadores de Lagrange

El Método de Multiplicadores de Lagrange es usado en diversas aplicaciones en
sistemas eléctricos, entre estos el problema de despacho econdmico. Este método

realiza la optimizacion de una funcion f(xq, x5, ..., X, ), donde las variables del problema
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X1,Xy, ..., X, e€stan sujetas a diversas restricciones wy(xq, x5, ..., x,) que limitan la

solucién de minimizacion en una region factible de operacién [7].

El planteamiento del problema a resolver por medio de Multiplicadores de Lagrange, es

el siguiente:

min f(x)
Sujeto a:

Wy (X1, %2, 0, X)) =0
Ximin = Xi = Ximax
X1, X9, e, Xp =0
Ecuacién 2.50 Planteamiento del problema de minimizacion de la funcion f(x)

Aplicando el concepto de Multiplicadores de Lagrange:

Lx;, A) = f(x) + Aw(x;)
Ecuacion 2.51 Aplicacion de multiplicadores de Lagrange a f(x)

Se debe plantear derivadas parciales de la funcién L(x;,A) con respecto a x y 1. Se tiene

por lo tanto la siguiente expresion:

aL( l)—a )+ A1 9
ox; Xi, _axif Xj axiW(Xi)

Ecuacion 2.52 Derivada de la funcion L(x;, 1) respecto a x;
0
ﬁL(Xi:A) =w(x) =0

Ecuacion 2.53 Derivada de la funcién L(x;, A1) respecto a 4

Para un mayor entendimiento del Método de Multiplicadores de Lagrange se procedera
a resolver un problema de optimizacion que se encuentra sujeto a un conjunto de

restricciones [7].

Problema de Lagrange

Se plantea una funcién f(x;, x,) que para el ejemplo sera una funcién eliptica [2]:
f(xy,x3) = 0.25x,% + x,2

Ecuacion 2.54 Planteamiento funcion f (x4, x5)

Dado que la funcion planteada es la suma de dos cuadrados, como minimo valor se
tiene la igualdad a cero, y como maximo valor una cantidad positiva y no finita. El

problema ademas posee las siguientes restricciones:
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X1+ x,—5=w(xy,x;) =0
(xlle) =0

Ecuacidén 2.55 Planteamiento restricciones del problema

.l'.ﬁ'-'l" -|'|'l:"|\'

A

Spet

Figura 2.9 Region factible del problema planteado
Aplicando el concepto de multiplicadores, la funcidén se puede expresar de la siguiente
manera:

L(x1,x2,1) = f(x1,%3) + Aw(xq,%3)

Ecuacion 2.56 Aplicacion de multiplicadores de Lagrange

En la Ecuacion 2.56 se describe como la ecuacion de Lagrange y se compone por las
variables x;,x, y 4. El procedimiento implica que el momento de encontrar x; y x, se

puede encontrar el valor de A.

Para poder cumplir con las condiciones del problema se debe realizar las derivadas
parciales de £ con respecto a las variables involucradas igualandolas a 0, como se

muestra a continuacion:
oL
ox;

oL

—=0
dx,

0L

Eria

Ecuacion 2.57 Aplicacién de derivadas parciales a funcion L(xq, x5, 4)
Por lo cual el problema queda de la siguiente manera:
L(xl,xz,}{) = (O.ZSX12 + x22) + A(S — X1 — xz)

Ecuacion 2.58 Funcion £L(x4, x,, 4) planteada
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Sus respectivas derivadas son:

oL
a—xl=05x1—/1=0
0L
a—x2=2x2—/1=0
oL
aZS—XI—XZZO

Ecuacion 2.59 Derivadas parciales de la funcion L(xq, x5, 4)

Al plantear el problema de tal manera se establece un sistema de 3 ecuaciones con 3

incognitas, calculando se obtiene:

x1:4
x2=1
A=2

Ecuacion 2.60 Resultados del problema aplicando multiplicadores de Lagrange

De esa manera se resuelve el problema planteado empleando el método de

Multiplicadores de Lagrange y en el cual se puede apreciar de mejor manera la solucién.

2.3.2. Método del Punto Interior

En 1984 N. Karmarkar desarrollé un algoritmo polinomial que cruza el espacio de las
soluciones posibles de manera interior, siendo eficaz el momento de ejecutarlo en

problemas de gran magnitud.

Este método consiste en viajar a través del interior de una region factible de solucién
hasta encontrar el punto 6ptimo del problema, la variable se va movilizando en la
direccién que ayude a mejorar (minimizando o maximizando) cada vez mas la funcion

objetivo planteada [8].

Una de las caracteristicas que posee el Método de Punto Interior es que transforma la
region factible para poder ubicar la solucién actual en su centro, esto mediante una

normalizacion para intentar generar la mayor mejoria posible.

Los problemas se presentan de una forma canodnica, como se muestra a continuacion

[8]:

min o max Z=CTx
Sujeto a:
Ax =b
el =x; +x,+...+x, = 0
x=>0

Ecuacion 2.61 Planteamiento de problema en forma candnica
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Para comprender de mejor manera el desarrollo del algoritmo, se realiza un ejemplo,

con el objetivo de conocer la idea del desarrollo del Método de Punto Interior.

Ejemplo de problema del punto interior

max Z = xq + 2x,
Sujeto a:
X1 + Xy <8

X1,X3 =0

Ecuacion 2.62 Ejercicio de prueba para resolucién de punto interior

Conforme a la ecuacion del problema planteada anteriormente, se tiene:

o _.."\
AN
P P
e - A
L .'z././. A
et =
b o~ %

I, B ¥ & & &Y

Figura 2.10 Regidn factible de problema planteado

Una vez que se plantea el problema es necesario organizarlo de forma canénica como

se menciono6 anteriormente.
_ *1
maxZ =[1 2] [le
Sujeto a:
1l s
xZ -
X1,%X5 =0
Ecuacién 2.63 Forma candnica del ejemplo del problema de punto interior

Debido a que el problema planteado en la Ecuacion 2.63 cuenta con restricciones de
desigualdad, se procede a ubicar una variable de holgura que permita expresar como

igualdades las restricciones del problema, planteandolo de la siguiente forma:

X1
maxZ =[1 2 0] [le
X3

Sujeto a:

X1
[1 1 1] [le = [8]

X3
Ecuacion 2.64 Replanteamiento de forma candnica para ejercicio de punto interior
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De lo cual si se observa la Ecuacion 2.64 se plantean los siguientes vectores:

1
C=H c"=[1 2 0]
0
X1
x=[xz] A=[1 1 1]
X3
0
b = [8] b = [0]
0

Ecuacidén 2.65 Planteamiento de vectores del problema

Donde [b es un vector que impone los limites inferiores, indicando la positividad de las

soluciones a hallar.

Una vez establecidos los vectores del problema, el ejercicio se lo puede desarrollar y
este consiste en resolver la siguiente ecuacion:

a
x=p0+NE PG

Ecuacion 2.66 Ecuacién para solucion método punto interior

x = Vector de solucién
po = Punto inicial
= Mayor valor del p,
a = Valor de paso, donde 0 < a < 1, dependiendo su valor realiza una cantidad
mayor o menor de iteraciones
= Valor mas negativo de PG
PG = Gradiente proyectado
Forma de encontrar al Gradiente Proyectado PG
El gradiente proyectado permite dirigir al p, hacia una mejor posicion para el
mejoramiento de la funcidn objetivo conforme avancen las iteraciones. La ecuacion que

permite encontrar el gradiente proyectado es [8]:
PG = [P][C]
Ecuacion 2.67 Ecuacién para hallar el gradiente proyectado
Donde P es igual a:
P=1-A"(AAT)'A
Ecuacion 2.68 Ecuacion para hallar parte del gradiente proyectado

Donde I es una matriz identidad, y A y C son los vectores que se encuentran definidos

en la Ecuacion 2.65.
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Por lo que aplicando el concepto de gradiente proyectado al problema, se tiene:

1 0 0 1 1\t 1 0
0 1 o]—H(h 1 1]H> 1 1 1] [2 =[1]
0 o 1l I1 1 0 -1

Ecuacion 2.69 Solucion del gradiente proyectado

PG =

2
Entonces se define a p, = [2] se tiene que no es un punto equidistante dentro de la
4

zona factible por lo cual aplicando una normalizacion al problema se asumen variables
auxiliares y se puede determinar que:

Si (x; x3 x3)=1[2 2 4]

X1 X2 X3

Entonces 1 y2 y3) = [? 0} Z] =[1 1 1]

Ecuacion 2.70 Aplicacion de normalizacién al punto interior

Por lo que la Ecuacion 2.70 muestra un punto equidistante en la region factible de

solucidn, y se tiene la siguiente relacion entre variables:

X1 = 2y
Xy = 2y,
X3 = 4y3

Ecuacion 2.71 Relacion variables auxiliares y soluciones del problema

Por lo que se tiene la siguiente definicion:
x=D=xy — y=D"1xx
Ecuacion 2.72 Relacién general de variables auxiliares y soluciones del problema

Donde:

D=]0 2 0

0 0 4
Ecuacion 2.73 Matriz de relacion de variables auxiliares y soluciones del problema

200]

Aplicando la relacion con las nuevas variables auxiliares al problema, se tiene:

max Z =2y, +4y,
Sujeto a:
2y1 + 2y2 + 4y3 = 8

Ecuacion 2.74 Replanteamiento de problema mediante variables auxiliares

2
2
4

Ecuacion 2.75 Matrices del problema replanteado

Donde se forman las siguientes matrices:

2
4
0

Cl= AI=
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Una vez replanteado el problema se consideran todos los elementos disponibles para
el célculo.

Pr=1-AaTWaT) 14
Ecuacion 2.76 Ecuacion para hallar parte del gradiente proyectado replanteado

Por lo que aplicando el concepto de gradiente proyectado al problema, se tiene:

b A o oL

Ecuacion 2.77 Solucion del gradiente proyectado replanteado

Aplicando la Ecuacion 2.66, se tiene:

5

e L
el @)
151

Ecuacion 2.78 Solucién del problema replanteado

Usando la Ecuacion 2.70, se tiene:

=
Il
[
N
N O
o o
—_—
f—————————
e ——

N RSB Ul

,_
NN
—_

Ecuacion 2.79 Solucién del problema planteado

Por tanto en la primera iteracion la solucion es:

X1 =

NI N vt

Xy =

Ecuacion 2.80 Solucion de la primera iteracion del problema

Para las iteraciones siguientes se realiza el calculo de nuevos valores donde el punto
inicial p, pasa a tener nuevos valores que seran los encontrados en la Ecuacion 2.78.
Se halla un nuevo D (matriz de transformacion), otro gradiente proyectado, a, etc. Se lo
realiza hasta que el avance de la funcién objetivo no sea significativo y se encuentra la

solucion 6ptima del problema.

Para ahondar profundamente en la resolucion del problema del método de punto interior

se puede acceder a la referencia [8] del presente trabajo de titulacion.

28



3. ESTRUCTURACION DE MODULOS DE SOFTWARE

En el presente capitulo se muestra el desarrollo de cada uno de los modulos de software,
la descripcion de los métodos implementados y la programaciéon del problema
empleando Multiplicadores de Lagrange, tanto como la programacion a partir de

comandos de optimizacion en MATLAB.

3.1. PROCESAMIENTO DE DATOS PARA LA
ESTRUCTURACION DE LA FUNCION DE COSTO

Los coeficientes que forman la funcion de costo de una unidad generadora se los puede

determinar mediante algunas formas, estas pueden ser:

1. En base a pruebas de eficiencia de la unidad generadora
2. En base a registro de datos de operacion de la unidad generadora

3. En base a datos de disefio proporcionados por el fabricante

Es posible obtener los datos estadisticos de salida de combustible y de potencia
generada en cada una de las unidades, mediante lo cual se pueden determinar los
coeficientes de la funcién a través del analisis y calculo de algunos conjuntos de datos
(Fk, Pk). Para una funcion de costo cuadratica un método para hallar los parametros

deseados es el de “minimos cuadrados”.
El procedimiento para hallar los coeficientes de la funcion de costo es el siguiente:

Dado un conjunto de datos (Fk,Pk), donde k= 1,2,..,n. Y una funciéon de costo

cuadratica, se puede calcular el error para cada par ordenado (Fk, Pk):
AFy, = (aP® + bP, +¢) — Fy

Ecuacion 3.1 Error de conjunto de datos (Fk, Pk)

De acuerdo al principio de minimos cuadrados, se puede formar la siguiente funcion

objetivo tal como:

n

] = (AFk)Z = Z(asz + bPk +c —Fk)z
k=1

Ecuacion 3.2 Funcion objetivo de acuerdo al principio de minimos cuadrados

Se tendran las condiciones necesarias de borde de la funcion objetivo a partir de la
primera derivada de la funcion | (Ecuacion 3.2) en funcién de cada uno de los

coeficientes independientes a,b,c y estableciendo cada derivada igual a cero.
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n
0
% = Z 2P *(aP® + bP +c—F,) =0
k=1

Ecuacion 3.3 Derivada parcial funcién J respecto al coeficiente a
n
d] )
5= 2P (aP* + bP +c—F,) =0
k=1

Ecuacion 3.4 Derivada parcial funcién J respecto al coeficiente b

n

0
a_]: 2(aP* +bPy+c—F) =0
¢ k=1
Ecuacion 3.5 Derivada parcial funcion J respecto al coeficiente ¢
De la Ecuacion 3.3 a la Ecuacion 3.5, se tiene:
n n n
a(ZPk2>+b<ZPk>+nC=ZFk
k=1 k=1 k=1
Ecuacion 3.6 Calculo de minimos cuadrados 1
n n n n
a(ZPk3>+b<zpk2>+C<zpk> ZZ(FRPR)
k=1 k=1 k=1 k=1
Ecuacion 3.7 Calculo de minimos cuadrados 2
n n n n
a(Z Pk4> + b(z Pk3> + C(Z Pk2> = Z(kakz)
k=1 k=1 k=1 k=1

Ecuacion 3.8 Calculo de minimos cuadrados 3

Las Ecuaciones Ecuacion 3.6 a Ecuacion 3.8 forman un sistema de ecuaciones

mediante el cual se pueden determinar los coeficientes a, b y c.

3.2. IMPLEMENTACION DEL MODULO PARA CALCULAR LA

FUNCION DE COSTO

La funcién de costo de las unidades de generacion es imprescindible para el calculo en

cada uno de los algoritmos a implementar para realizar despachos econémicos de

potencia activa, motivo por el cual en primera instancia se implementa un médulo de

software que sea capaz de determinar la expresion de dicha funcién.

La funcién de costo a tratar en el presente trabajo de titulacién vendra expresada de

forma cuadratica como lo indica la Ecuacion 2.44 debido a que presenta una mejor
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aproximacion de resultados respecto a funciones lineales y brinda una mayor la facilidad

en el manejo de la programacion respecto a las funciones cubicas.

La base de datos requerida para el calculo de F(P;), vendra determinada por la unidad
de consumo de combustible (BTU/MWh) respecto a la potencia activa (MW) que

genera la unidad.
Se realiza un ejemplo de calculo para comprender el proceso de mejor manera:

A continuacion se muestra una base de datos que contiene 3 unidades de generacién

con 11 pasos de potencia:

i
L]
Fu
1]
[§]
1]

= I
=

Datos=[ 1 2.3 2.313 0.288 i50.00 ;
z 0.31%2 0.315 0.288 175.00 H
3 0.3189 &.325 0.304 Z00.40 H
4 0.328 2.334 0.313 225,00 ;
5 0.33%2 0.338 0.319 Zh0.00 H
& 0.346 &.353 0.327 Z275.40 H
7 0.351 2.352 0.342 Jo0.ee ;
g 0.370 o.381 0.353 JER. QO H
g 0.385 &. 398 0.388 350.40 H

ie 0.413 0.428 0.359 375,00 ;
11 0.435 0. 448 0.431 £00.00 1

Figura 3.11 Base de datos para calcular la funcion de costo

Los valores de potencia activa mostrados en la Figura 3.11 en la 5ta columna

representan a P, descrito en las Ecuaciones Ecuacion 3.6 a Ecuacion 3.8.

En funcion de los valores de la base datos de la Figura 3.11 se procede a encontrar
cada uno de los parametros necesarios para el calculo, en primer lugar se calcula el
consumo de combustible (BTU/h)(Figura 3.12) de las unidades que representan los

valores de F;, que luego se emplean en las Ecuaciones Ecuacion 3.6 a Ecuacién 3.8:

Cons =
45,7500 4&. 8500 £3. 2000
54, E000 Bh.1250 RE.1500
£3. 8000 Eh. 0000 £0. 8000
74.0250 7R.1500 70.4250
g3. 0000 E4. 0000 79,7500
85,1500 87.0750 £9.8250
105.3000 108.5000 102.&8000
1z20.2500 123.8250 114.7250
138.2500 138.3000 135.8000
154,.8750 158,.7500 149.&250
174,0000 178,2000 172.4000

Figura 3.12 Consumo de combustible de unidades de generacion
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Con los valores de P, y F, ya establecidos se puede armar el sistema de ecuaciones
k k
para su desarrollo, para facilidad de manejo y calculo este sistema de ecuaciones se lo

ha representado en forma matricial como se muestra en la Figura 3.13:

b = Sum =
1.0@+10 * 1.0e+08 =
0.000L 0.0000 0.0000 0.0o000 ¢. 0000 0. 0000
0.02858 0.0001 g.ao00 0.0034 0.0035 G.0033
9.4871 0.0288 0.0001 1.1012 1.1252 1.0696

Figura 3.13 Formacion matricial de sistema de Ecuaciones Ecuacion 3.6, Ecuacion 3.7
y Ecuacion 3.8

Donde “b” es la parte izquierda de dichas ecuaciones y “Sum” la igualdad de las mismas.

A partir de estas matrices se resuelve el sistema de ecuaciones donde su resultado

otorga los coeficientes de la funcién de costo de cada unidad de generacién, como se

muestra a continuacién en la Figura 3.14:

c.ooLe o.0011 o.0011
-G, 0510 0. 1048 -0, 1130
32.528F IR 0804 37.3668

Figura 3.14 Coeficientes de la funcion de costo de unidades de generacion

Donde la primera fila muestra los coeficientes a, la segunda indica coeficientes b y la

ultima fila muestra el coeficiente ¢ de la funcién de costo.
Para la base de datos presentada en la Tabla 3.1 se puede determinar lo siguiente:

Tabla 3.1 Funciones de costo de unidades de generacion

Unidad Funcion de Costo

1 F(P;y) = 0.0010P;;* — 0.0510P;; + 32.5298
F(P;;) = 0.0011P;,* — 0.1048P;, + 39.0804

3 F(Pg3) = 0.0011P;3 — 0.1130P;; + 37.3669

Adicionalmente se puede visualizar la curva de la funciéon de costo de las unidades
mediante la grafica proporcionada dentro de la programacion del moédulo como se

muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.15 Curva de costo generador 1
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El médulo de software encargado del calculo de los coeficientes de la funcién de costo
se lo empled para 3 unidades de generacion y 11 pasos de evaluacién, sin embargo
dicho médulo puede realizar calculos para n-unidades y n-pasos, esto se logra
incrementado la base de datos existente. La programacion del médulo de célculo de

funcién de costo se lo puede encontrar en el Anexo |.

3.3. DESARROLLO DEL PRIMER MODELO DE OPTIMIZACION

El primer modelo de optimizacion a desarrollar se soluciona mediante tres diferentes
métodos que son: Multiplicadores de Lagrange y mediante solvers de optimizacién
Quadprog y Fmincon de MATLAB.

3.3.1. Formulacién del problema de optimizacion

La formulacion del primer modelo matematico para resolver el problema de optimizacion
de entrega de potencia activa hacia un sistema de generacion eléctrica presenta las

siguientes caracteristicas:

n n
minF = FilP) = ) (@(Pa)* + bi(Pe) + )
i=1 i=1
Sujeto a:

n
ZPGi :PD + PLOSS donde PLOSS =0

=1
Pgimin < Pgi < Pgimax
Ecuacion 3.9 Planteamiento de primer modelo matematico
Donde:

F;(Pg;) = funcién de costo operativo de unidad de generacion i

P, = potencia total demandada por el sistema

P;; = potencia de generacion de la unidad i
Psimax = potencia maxima de generacion de la unidad i

Peimin = potencia minima de generacion de la unidad i
Z P;; =Pp Ecuacion de balance de carga del sistema
Peimin < Pgi < Pgimax Limites de generacion de la unidad i

3.3.2. Método mediante multiplicadores de Lagrange

El primer método para solucionar el modelo de optimizacién de despacho econémico

esta basado en el desarrollo de la funcién costo que tienen las unidades generadoras
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del sistema, sujeto a sus respectivas restricciones operativas y en funcioén del principio
de la tasa de incremento igualitario. Esta tasa consiste en incrementar equitativamente
la generacion de energia de las unidades del sistema que se conectan hacia una carga
total equivalente Pj, sujetas al balance de potencia de carga y a limites operativos de

generacion en cada una de las unidades.

Una vez formulado el problema a optimizar se aplica la teoria de multiplicadores de

Lagrange, esto permite adherir las restricciones del problema a la funcién objetivo de la

n
L:F+A<PD_ZPGL>

i=1

siguiente manera:

Ecuacion 3.10 Aplicacion de multiplicadores de Lagrange a problema de optimizacion

Donde:

A = Tasa de incremento igualitaria = Costo incremental

Las condiciones necesarias para obtener los valores de la funcién de Lagrange estan
dados por la primera derivada con respecto a cada una de las variables independientes,

y estas a su vez igualadas a cero.

oL _ OF
o0P;; 0P

Ecuacion 3.11 Derivada de L respecto a Pg;

aL C
= =Pp— ) Pgi=0
i=1

Ecuacion 3.12 Derivada de A respecto a Pg;

Al realiza el despeje de A de la Ecuacién 3.11, se tiene:

oF,
A= aPGi = 2ai(PGi) + bi

Ecuacién 3.13 Despeje de 1 de Ecuacion 3.11
Entonces, despejando Pg;, se tiene:

A—b,
Zai

Pg;

Ecuacion 3.14 Valor de Pg; respecto a funcion de costo y 1

Al introducir la Ecuacion 3.14 en la Ecuacion 3.12, se tiene:

n
A—b

L 2q
=1

Ecuacion 3.15 Restriccion de balance respecto a funcion de costo, A y carga

D
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Al despejar el valor de A de la anterior ecuacion, se tiene:

b:
Pp = Xiz134;

n 1
=1 Zai

1=

Ecuacion 3.16 Despeje de A respecto a Ecuacion 3.15

Para hallar las potencias éptimas que debe generar cada unidad, el algoritmo se

implementa mediante los siguientes pasos:

1.

Se calcula la potencia eléctrica de cada unidad de acuerdo con el principio de
tasa incremental igualitaria con la Ecuacién 3.16 y posteriormente Ecuacion 3.14
para determinar las potencias de salida en cada unidad.

Una vez halladas las potencias se verifica si los resultados se encuentran dentro
de los limites operativos planteados en la Ecuacion 3.9, en caso de ser factibles
se finaliza el problema; caso contrario se establece que la potencia de salida es

su limite operativo:
Per 2 Pekmaxr Pek = Pekmax
Pgk < Pgremin Pex = Pokmin
Ecuacion 3.17 Limites de potencia activa como potencia de salida
Tomar el valor de la unidad excedida como nueva carga hacia el sistema, para
obtener una carga prima.

P'pi = —Pgi para las k-unidades excedidas (k =1, ...,n)

Ecuacién 3.18 Carga prima del sistema

Recalcular la ecuacién de balance de carga,

n nk
Z PGi=PD+ZP,Dk
i=1 k=1
i#nk

Ecuacion 3.19 Nueva carga equivalente del sistema

Con la nueva ecuacion de balance de carga, ir al paso 1 a calcular nuevamente

los valores de potencia entregada por cada unidad.

Para mejor entendimiento se plantea un diagrama de flujo Figura 3.6 donde se indica

los pasos anteriormente planteados para el desarrollo del primer modelo de optimizacion

mediante el método de Lagrange.
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4 N\
> Se calcula 4
. J/
v
e N\

Se calcula Pg;

PGimin < PGi < PGimax

]

Se designa potencias de salida conforme a:

Si

Per 2 Permaxr Pek = Pekmax

Per < Permin Pok = Peremin

v
4 ™
Nueva potencia de carga
P'pr = —Pgi
o
v

J
4 N

Replanteamiento de restriccion
de balance de carga

n nk
ZPGi=PD+zP,Dk
i=1 k=1

i#nk

- /

Figura 3.1 Diagrama de flujo, problema por multiplicadores de Lagrange

Una vez que todas las unidades de generacidn se encuentren dentro de los limites de
generacién establecidos por las restricciones del problema y cumplen la restriccion de
balance de carga, se puede finalizar el proceso de calculo y se obtienen las potencias
Optimas que cada unidad debe suministrar al sistema.

3.3.3. Métodos desarrollados por solvers de optimizacién en
MATLAB

El segundo y tercer método esta sujeto a solucion de la funcién de costo operativo de
las unidades de generacion, dadas las condiciones operativas planteadas en el
problema de optimizacion de la Ecuacién 3.9.
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La solucién de las funciones de costo operativo se las realizara mediante solvers de
optimizacion presentes en el software computacional MATLAB. Estos comandos son
Quadprog y Fmincon, son los seleccionados para la resolucion 6ptima de un sistema

que posee ecuaciones No Lineales [3].

El desarrollo del problema se presenta mediante ambos comandos de optimizacién para
analizar: diferencia de implementacion, tiempo de ejecucioén, resolucion del problema y

los resultados que presentan.

3.3.3.1. Toolbox de Optimizacién en MATLAB

Dentro del programa computacional MATLAB se tiene toolbox de soluciones a diferentes
problemas, uno de estos es Optimization Toolbox que proporciona al usuario funciones
que permiten determinar los pardmetros que maximicen o minimicen los objetivos

planteados respetando las debidas restricciones del proceso [9].
Optimization Toolbox incluye solvers para:

e Programacion lineal (LP)

e Programacion lineal entera mixta (MILP)

e Programacion cuadratica (QP)

e Programacion No Lineal (NLP)

e Minimos cuadrados lineales con restricciones
e Minimos cuadrados No Lineales

e Ecuaciones No Lineales

Para la ejecucion de estos solvers se puede definir el problema de optimizaciéon con
funciones y matrices, o a su vez especificando expresiones de variables que reflejen la

matematica subyacente.
Al utilizar estos comandos de Toolbox se puede realizar diversas tareas:

e Localizar soluciones 6ptimas a problemas continuos

e Localizar soluciones dptimas a problemas discretos

e Realizar analisis Tradeoff

¢ Incorporar métodos de optimizacion en algoritmos y aplicaciones
¢ Realizar optimizacion de disefios y estimacion de parametros

e Seleccién de componentes y ajuste de parametros.
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Para solucionar los sistemas planteados en el proyecto de titulacion se emplearon los
comandos Quadprog y Fmincon de MATLAB, la sintaxis que requiere para la ejecucion

se indica en el Anexo Il [9].

3.3.3.2. Formulaciéon mediante el comando Quadprog

La formulacion del problema de optimizacion requiere una sintaxis adecuada para la

utilizacion del comando Quadprog misma que se muestra en el siguiente cuadro [3].

Tabla 3.2 Cuadro comparativo de Sintaxis Quadprog

Sintaxis del comando
Problema de optimizacion
Quadprog

1
. - min F = Z(ai(PGi)z +b;(Pgi) + ¢;) min=xTHx + fTx
Funcion objetivo . 2

Condiciones de =
] Z Pg; =Pp Aeq.x = beq
igualdad .
Condiciones de
No posee Ax<b
desigualdad
Limites de
.. Peimin < Pgi < Pgimax Ib<x<ub
operacion

A continuacién se analizara cada una de las matrices y vectores del problema de
optimizacion que son necesarios para corresponder la sintaxis del comando Quadprog

y su respectiva solucion.

Formulacion del vector x
El comando Quadprog de MATLAB crea un vector soluciéon a partir del problema de
optimizacion planteado. Los valores presentes en dicho vector representan las

cantidades de las variables una vez optimizadas.

21 [m]
: |PGZ

Ln‘ lp,

Ecuacion 3.20 Vector x, Quadprog

nx1

PGn

Este vector esta formado a partir de informacién de las matrices A y Aeq con sus
respectivos vectores asociados b y beq respectivamente, sujeto a limitaciones uby lb.
La dimensién del vector sera igual al numero de variables involucradas en el proceso de

optimizacion.
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Formulacién de la matriz H
La formacién de la matriz H viene dada por los elementos cuadraticos de la funcién de
costo operativo de las unidades. Estos elementos deben ubicarse en la diagonal de la

matriz duplicando cada uno de sus valores.

[Zal 01’2 ™ Ol,n]
g o021 202 .. OZ,n}
01’1.,1 011,2 e Zan

nxn

Ecuacién 3.21 Matriz H, Quadprog

Formulacion del vector f
La formacion del vector f viene dado por los elementos lineales de la funcion de costo.

Estos elementos forman un vector de dimensién nx1.
[b1]
2]
f=1:
[ : |

b, ),
Ecuacion 3.22 Vector f, Quadprog
Formulacién de la matriz A
Debido a que el problema de optimizacion planteado no contiene restricciones de

desigualdad, la matriz A debe llenarse con elementos cero respetando las dimensiones

del problema para no tener inconvenientes en la solucion.

[01,1 01‘2 Ol,n]
A 021 022 o 0
1007 Onz - Oyl

nxn

Ecuacion 3.23 Matriz A, Quadprog

Formulacion del vector b
Debido a que el problema de optimizacion planteado no contiene restricciones de
desigualdad, el vector b debe completarse con elementos cero respetando la dimension
del problema para no tener inconvenientes en la solucion.

01—|

0, |
b=1:

|

| ———

0

nx1

Ecuacion 3.24 Vector b, Quadprog
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Formulacién de la matriz Aeq
La matriz Aeq o en este caso vector debe completarse con una fila de unos, ya que esto
representa las potencias despachadas por cada unidad y la suma de todas las potencias

abastece la carga total equivalente del sistema.
Aeq=[Psy Pgz - Ponlixn =111 112 - linlim

Ecuacion 3.25 Matriz Aeq, Quadprog

Formulaciéon del vector beq

La ecuacién de carga es la responsable de identificar el valor presente en este vector,
esta corresponde a la igualdad de la formulacién de la matriz Aeq. Este vector de

dimension 1x1 tiene como valor la potencia de demanda que requiere el sistema.

beq = [Pplix1
Ecuacion 3.26 Vector beq, Quadprog

Formulaciéon del vector lb

Los limites del sistema de generacién son importantes para determinar las zonas
factibles de operacién de las maquinas, por lo cual la formacién del vector de limites
inferiores se sustenta en los valores minimos que pueden proveer cada una de las
unidades de generacion.

[Pcl min |
| PGZ min |
b= :

PGn minJ

nx1l
Ecuacioén 3.27 Vector lb, Quadprog

Formulacién del vector ub
Aligual que los limites inferiores, los limites superiores deben ser agrupados e un vector
de valores maximos de entrega de potencia activa que pueden entregar cada una de las

unidades. La formacion del vector se realiza de la siguiente manera:

[PGl max]
PGZ max

——

PGn max-nx1

Ecuacion 3.28 Vector ub, Quadprog
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3.3.3.3. Formulacion mediante el comando Fmincon

Asi como para el comando Quadprog, el comando Fmincon requiere una sintaxis

adecuada para su implementacion cuyo resumen se presenta en la Tabla 3.3: [9]

Tabla 3.3 Cuadro comparativo de Sintaxis Fmincon

Problema de Sintaxis del
optimizaciéon comando Fmincon
Funcién objetivo min F(Pg;) min f(x)
Funcién de desigualdad No posee c(x)<0
n
Funcion de igualdad z P;; =Pp ceq(x) =0
i=1
Condiciones de igualdad No posee Aeq.x = beq
Condiciones de desigualdad No posee Ax<b
Limites de operacion Pgimin < Pgi < Pgimax Ib<x<ub

A continuacion se analizan las funciones, matrices y vectores del problema de
optimizacion necesarios para la sintaxis del comando Fmincon y su respectiva solucion.
Formulacion del vector x

El comando Fmincon de MATLAB crea un vector solucion a partir del problema de
optimizacion planteado. Los valores presentes en dicho vector representan las

cantidades de las variables una vez optimizadas.

x=[*1,1 X2 v Xn]gy =[Pe1 Pez - Penl
Ecuacion 3.29 Vector x, Fmincon

La dimension del vector x sera igual al numero de variables involucradas en el proceso

de optimizacién.

Formulacién de la funcién fun
El comando de optimizacién Fmincon tiene como principal objetivo la minimizacion de
la funcion f(x), esta se forma por la suma de costos operativos implementados mediante

la funcion cuadratica de costos y las potencias despachadas a partir de un punto inicial.
fuction fobj = fun

costo(i) = a;(Pg;))? + b;(Pg)) + ¢;

n

fobj = z costo(i)

i=1
Ecuacién 3.30 Funcién fun, Fmincon
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Donde:
fun = funcién empleada en el comando Fmincon
fobj = costo total de unidades en un punto de operacion dado

costo(i) = costo de operacion de la unidad i en un punto de operacion

Formulacién del vector x0
Para el vector de punto de operacion inicial se asume el promedio de los limites de
generacion de las unidades, brindando un equilibrio el momento inicial del despacho de

cada una de las unidades.

_PGlmax + PGlmL'n_
x04 2
x0 PGZmax + PGZmL'n
2
x0=1". = 2
x0 E
T inxl PGnmax + PGnmin

2 nx1
Ecuacion 3.31 Vector x0, Fmincon

Formulacién de la matriz A
Debido a que el problema de optimizacion planteado no contiene condiciones de
desigualdad como muestra la sintaxis del comando Fmincon (Tabla 3.2), A debe ser una
matriz vacia.

A=[]

Ecuacion 3.32 Matriz 4, Fmincon

Formulacién del vector b
Debido a que el problema de optimizacion planteado no contiene condiciones de
desigualdad como muestra la sintaxis del comando Fmincon (Tabla 3.2), entonces b

debe ser un vector vacio.
b=1[ ]
Ecuacion 3.33 Vector b, Fmincon

Formulacién de la matriz Aeq
Debido a que las condiciones de igualdad, es decir, la ecuacion de balance de carga se
calcula dentro de la funcidon de igualdad por tanto la matriz Aeq debe ser una matriz
vacia para no tener inconvenientes en la solucion.
Aeq=[ ]
Ecuacion 3.34 Matriz Aeq, Fmincon
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Formulacién del vector beq

Al igual que Aegq, su vector asociado beq debe ser una matriz vacia.

beq=1[ ]
Ecuacion 3.35 Vector beq, Fmincon

Formulaciéon del vector lb

Los limites de operacién del sistema de generacion son importantes para determinar las
zonas factibles en que operan las maquinas, por lo cual la formacioén del vector de limites
inferiores se sustenta en los valores minimos que pueden entregar cada una las
unidades de generacion. La formacion del vector de limites inferiores se muestra a

continuacion:

lb:[PGlmin Peomin o o PGnmin]lxn

Ecuacion 3.36 Vector b, Fmincon

Formulaciéon del vector ub
Asi como los limites inferiores, los limites superiores se forman mediante valores que
indican la maxima entrega de potencia por parte de las unidades de generacion. La

formacion del vector se realiza de la siguiente manera:

ub = [Pg1max Pezmax -~ - Penmaxlixn

Ecuacion 3.37 Vector ub, Fmincon

Formulacion de la funcion nonlcon

Finalmente, la funcion nonlcon es la ultima en ser evaluada para procesar el comando
de optimizacién de MATLAB. En esta funcién se analiza la restriccion de balance de

carga del problema.

Esta funcion esta definida por la potencia que entrega cada una de las unidades y la
demanda equivalente del sistema, entregando asi el valor mas adecuado. La funcion se

interpreta de la siguiente manera:

function |[res,reseq| = nonlcon

Ecuacion 3.38 Vector b, Fmincon
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3.4. DESARROLLO DEL SEGUNDO MODELO DE
OPTIMIZACION

La solucion del segundo modelo matematico desarrollado en el presente trabajo de
titulacion esta sujeto a la solucion de la funcién de costo operativo de las unidades de

generacién, dadas condiciones y limitaciones operativas del problema.

En este modelo se incrementa la cantidad de restricciones operativas del problema con

respecto al primer modelo de optimizacion.

Al finalizar el proceso de optimizacion se analizaran caracteristicas como el tiempo de
ejecucion, la resolucion del problema y los resultados respecto a la solucién encontrada

mediante el programa PowerFactory de DIgSILENT [8].

3.4.1. Formulacién del problema

En este caso la formulacién matematica del problema de optimizacion de entrega de
potencia activa hacia un sistema de generacion eléctrica presenta las siguientes

caracteristicas:
n n
min F = Z Fi(Pg;) ZZ(ai(PGi)z + b;(Pgi) + ¢;)
i=1 i=1

Sujeto a:
Qk = O
n
Z Py = Z Bij(6i — 6)) + P,
i=1 jeqi
Pmin ij < Bij(@i - 9]) < Pmax ij
PGimin =< PGi =< PGimax
—-n<0i<m
Ecuacién 3.39 Formulacién de problema de optimizacién, segundo modelo

Donde:

F;(Pg;) = funcion de costo de la unidad de generacion i
0, = angulo de referencia, generador slack
P, = potencia total demandada por el sistema

P;; = potencia de generacién de la unidad i
z Bij(6i - 6)) = pérdidas de la linea de transmision i-j
JjeQi

Pminij = potencia minima de transmision por linea i-j
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Pnaxij = potencia maxima de transmision por linea i-j
Psimax = potencia maxima de generacion de la unidad i
Psimin = potencia minima de generacion de la unidad i

0; = angulo del nodo i

n
Z Pgi = Z Bij(0i — 6j) + P, = ecuacion de balance de carga del sistema
i=1

jeqi
Prinij < Bij(0i — 0)) < Ppaxi; = limite capacidad de transmision por linea i-j
Pgimin < Pgi < Pgimax = limites de generacion de la unidad i
—n < 60i <m = limites de angulos del nodo i

3.4.1.1. Formulacién mediante el comando Quadprog

Para la formulacion del problema de optimizacion se requiere una sintaxis adecuada
para implementar el comando Quadprog respecto a la variacién en la cantidad de
restricciones presentes en el segundo modelo segun se resumen en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4 Tabla comparativa de Sintaxis Quadprog y problema de optimizacion

Problema de optimizaciéon Sintaxis Quadprog

n
1
min F = Z(ai(PGi)z Fhi(Pe) +e) | minZxHx + fTx

Funcion objetivo 4
=

Condiciones de 0, =0
igualdad i
Z P = Z Bij(8i — 6)) + P, Aeq.x = beq
i=1 jeqi
Condiciones de o .
. PmiTLij SBl](el—Q])SPmaxij Ax<b
desigualdad
Limites de Pgimin < Pgi < Pgimax
iy Ib<x<ub
operacion -n<0i<m

A continuacién se analizara cada una de las matrices y vectores del problema de

optimizaciéon que son necesarios para la sintaxis del comando Quadprog [3].

Formulacion del vector x

El comando Quadprog de MATLAB crea un vector solucién a partir del problema de
optimizacion planteado. Los valores presentes en dicho vector representan los valores

de las variables una vez optimizadas.
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]
=]

Xn nx1

Ecuacion 3.40 Vector x, Quadprog Completo
Este vector cuenta con dos clases de variables, de estado (nodos de la red) y de control
(potencia de generacion). Debido a esto es importante considerar la posicion de cada
una de las variables en el vector x para que los calculos que realiza el comando

Quadprog se analicen correctamente.

|

Ecuacion 3.41 Consideracion de posiciones vector x, Quadprog Completo

r—

U
[—
—_—
o

(2n-1)x1 n “kx1

Donde:

k =2n-1

numero de barras en el sistema

S
1

numero de variables de estado y control

Formulacion de la matriz H

La formacion de la matriz cuadrada H viene dada por los elementos cuadraticos de la
funcion de costo de las unidades, sin embargo, estos elementos interactuan unicamente
con las variables de control motivo por lo cual es necesario completar la matriz con
elementos cero para que anulen la influencia de las variables de estado dentro de la

funcién a minimizar y asocien correctamente las variables al vector x de resultados.

Los elementos de la funcién de costo deben ubicarse en la diagonal de la matriz
duplicando su valor para equipararse a la sintaxis del comando Quadprog, el resto de

elementos se completan con cero como se muestra a continuacion:

0,17 0 01,(n-1) 01n 01,(n+1) 01k
021 03, 02,n-1) 0z 02,n+1) 02k
H= O-n1 Om-n2 - Om-p@m-1 Om-na Om-vm+n = Om-1k
- On,l On,z On,(n—l) 2a4 0n,(n+1) On,k
Osr Omanz - Ons1),(n-1) Om+n)m 2a, v Otk
| Ok,l 0k,2 Ok,(n—l) Ok,n 0k,(n+1) Zan Do

Ecuacion 3.42 Matriz H, Quadprog Completo
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Formulacion del vector f

El vector f involucrado en el comando Quadprog viene dado por los elementos lineales
de la funcién de costo. Asi como en la matriz H, el vector f debe tener un numero
determinado de elementos cero que anulen la influencia de las variables de estado en
la respuesta. Los elementos cero forman un subvector de dimension (n — 1)x1, los
elementos lineales de la funcion de costo forman un subvector de dimension (nx1), por

lo cual la dimension total de f sera de kx1, como se muestra a continuacion:

“kx1

Ecuacion 3.43 Vector f, Quadprog Completo

Formulacién de la matriz A
La formacioén de esta matriz representa las condiciones de desigualdad que se plantea
dentro del sistema, por lo cual para encontrar la potencia que transfieren las lineas se

debe tomar en cuenta las siguientes condiciones:

1. G;; mucho menor que B;;, entonces G;; = 0

E
2. Vigual en todas las barras, entonces Q; =0
sin(@i - 91) = Bi - 91
cos(6; —6;) =1

Por tanto tomando las consideraciones antes mencionadas y la Ecuacion 2.22 Potencia

Activa y Reactiva de una L/T del nodo 2 al nodo 1, se tiene:
Pij = (9:jIVi1* = g;1V;1|V;| cos 6;; + by;|V;]|V;| sin 6;;)
Py = (by(6:)))
Py = (bij(6: — 6))) = Pr,

Ecuacion 3.44 Potencia de transmision de lineas del sistema

La linea de transmision se debe regir a cierto limite de transmision de potencia, por la
cual:
PTmin ij S PTij S PTmaxij
Ecuacion 3.45 Limites de trasmision de potencia activa a través de las lineas
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Desarrollando la inecuacion, se tiene:
PTij = PTmax ij

Ecuacion 3.46 Limite de trasmisién de potencia activa

Una ecuaciéon que permite obtener el flujo de potencia activa que atraviesa por medio

de las lineas de transmision y por los transformadores de potencia, es: [3]
Pr =yMITS

Ecuacion 3.47 Ecuacion de flujo de potencia a través de las lineas

Donde:
y = matriz primitiva de elementos del sistema
MI = matriz de incidencia de elementos entre nodos
6 = vector de variables de estado del sistema

La matriz primitiva de elementos y se forma mediante los valores propios de las
reactancias de los elementos de transmisién que componen el sistema eléctrico son

ubicados de manera diagonal, el resto son ceros como se muestra a continuacion:

|' xl 01,2 e Ol,m]
y=| 0?.1 X2 - 02.,m
lom’1 Om,Z v Xm mem

Ecuacion 3.48 Matriz primitiva de elementos

La matriz de incidencia de elementos entre nodos 4, se forma mediante valores unitarios
a partir de la conexién existente entre nodos mediante un elemento de conexién sea

linea de transmision o transformador como se muestra a continuacion:

1 0 0 -1 0 0 0

010 O -1 0 0

001 -1 0 0 O
MI={0 0 0 -1 0 0 1

0o 01 0 -1 0 O

000 -1 0 1 O

0 1 0 O 0 0 —14m

Ecuacion 3.49 Matriz de incidencia

Debido a que se toma en cuenta el angulo del generador slack como referencia y es
igual a cero (6, = 0), se debe eliminar la columna referente a este nodo por tanto la
dimensién de la matriz de incidencia es igual a mx(n — 1) y la dimensién del vector de

variables de estado es de (n — 1)x1.
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La potencia que fluye a través de los elementos puede expresarse como:
PTij = memMImx(n—l)S(n—l)xl

Ecuacidén 3.50 Ecuacion de potencia activa de transmisién por las lineas

Donde:

m numero de elementos del sistema

n numero de nodos del sistema

Para desarrollar la matriz A, expresada por la Ecuacion 3.46, se tiene 4 submatrices:

1A A
A‘[—A3 AJ

Ecuacion 3.51 Matriz A

Donde:
A, =representa la Ecuacion 3.47, dimensién mx(n — 1)
A, = matriz de ceros, dimension mxn
A; =representa la Ecuacion 3.47, dimension mx(n — 1)
A, = matriz de ceros, dimension mxn

La inclusion de las matrices con elementos cero es necesaria para poder equiparar el
numero de filas del vector de variables x con el nimero de columnas de la matriz A.
Ademas los valores encontrados en la matriz A, corresponden a los valores negativos
presentes en la matriz A;. Debido a los subelementos de la matriz 4, la dimension final

de la matriz es igual a 2mxk.

Para analizar de mejor manera y verificar la deduccién de las ecuaciones que forman la
matriz de equivalencias A, puede dirigirse a la referencia [3] empleada para el presente

trabajo de titulacion.

Formulacion del vector b
La formacion de este vector se la realiza por medio del lado opuesto de la Ecuacién 3.47
que muestran los limites operativos de transmisidén maxima por medio de los elementos

del sistema. Por lo cual el vector queda definido de la siguiente manera:
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r Pmax ij;
Pmax ij,
Pmax ijy,
Pmax ij;
Pmax ij,

LPmax ijmd,, 1

Ecuacion 3.52 Vector b
Los valores de potencia maxima que puede transmitir una linea se representan en la

Ecuacioén 3.49.

Formulacién de la matriz Aeq
La matriz Aeq representa a las restricciones de igualdad que se tiene en el problema de
optimizacion, estas se encuentran en funcion del balance de carga.
Pgi = B;j(6; — 6;) + Pp
Ecuacion 3.53 Balance de carga del sistema

La sintaxis empleada debe coincidir de tal manera que el comando Quadprog pueda
procesarla correctamente, para lo cual se la debe tratar de la siguiente manera:
mediante la obtencién de la Ybarra del sistema, se obtiene la matriz de admitancias y

se procede a eliminar la columna asociada al nodo de referencia.

Junto a la matriz de admitancias del sistema se aumenta una matriz identidad que
represente a las variables de control a determinar caso contrario con elementos cero.

Por lo cual la matriz y sus dimensiones quedan de la siguiente manera:

[AeCI] = [[B]n,(n—l) [1]"'"]nxk
Ecuacién 3.54 Matriz Aeq

Formulacion del vector beq
Este vector muestra la carga que debe ser suministrada en cada uno de los nodos del

sistema. Por lo cual el vector queda definido de la siguiente manera:

PDl
beq =1 :

o

Ecuacion 3.55 Matriz beq

nx1

Formulacién del vector Ib
La formacion del vector de limites inferiores comprende 2 subvectores, el primero indica

los valores minimos del angulo que puede existir en cada uno de los nodos de
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generacion y el segundo muestra los limites minimos de generaciéon de potencia activa

de la unidad.

La formacioén del vector de limites inferiores se muestra a continuacion:

— —7'[1 -

—TMp-1
PG min 1
PG min 2

-PG minn-yyq

Ecuacion 3.56 Vector Ib

Formulaciéon del vector ub

Asi como los valores inferiores son influyentes para la operacién de las unidades, la
misma importancia poseen los valores superiores por lo que la formaciéon de este vector
implica los limites maximos del angulo que puede existir en cada barra de generacién y
los limites superiores de generacion de potencia activa de las unidades. La formacion
del vector se la realiza de la siguiente manera:

— 7'[1 -
UY)

Tpn—1
PGmaxl
PGmaxZ

—PG maxn-pnx1

Ecuacion 3.57 Matriz A

Dependiendo la funcion objetivo que se pretenda analizar mediante el comando de
optimizacion Quadprog se utilizan los valores de las matrices y vectores antes descritos,
por lo cual los valores mencionados se podran implementar solamente para la solucion

del problema de optimizacién planteado en el presente trabajo de titulacion [8].
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4. EJEMPLOS DE APLICACION Y RESULTADOS

Con el objetivo de realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos en cada

uno de los algoritmos matematicos desarrollados, se procede a realizar diversas

simulaciones en cada uno de los mdédulos de software elaborados. Luego se analiza

las ventajas y desventajas de cada modelo y algoritmo.

4.1. CASOS DE ESTUDIO PARA SIMULACION

A continuaciéon se presentan los casos de estudio planteados como ejemplos en el

presente trabajo de titulacion.

Tabla 4.1 Casos de simulacion

Restricciones Casos #Unidades | Demanda Caracteristica de
Generacion (MW) Variaciéon
Caso 1 3 700 .
Caso 2 4 1000 Unidades de
Caso 3 9 2700 9
Caso 4 3 1000
Pomin; < Pg; < Pomax; Caso 5 4 1500 Demanda
n Caso 6 9 3500
Z Pg;;=D Caso 7 3 300 Limites inferiores
7 Caso 8 4 1350 Limites superiores
Caso 9 9 400 Limites inferiores
Caso 10 3 2000 Limites superiores
Caso 11 4 1100 Limites inferiores
Caso 12 9 500 Limites superiores
0,=0 Caso 13 3 700 Caso pr;)nmpal IEEE 9
arras
t Cargas en sistema
ZPGi _ Z Bij(6ij) + D; Caso 14 3 1000 IEEE 9 barras
i=1 jeQi Limites de generacion
Caso 15 3 700 en IEEE 9 barras
Prinij < Bij(01)) < Prmax ij Caso 16 10 6124.4 | Caso principal IEEE 39
' barras
Pgimin < Pgi < Pg; Cargas en sistema
umin ¢ umax Caso 17 10 6124.1 IEEE 39 barras
-2 <0i<2m Limites de generacion
Caso 18 10 6124.1 en IEEE 39 barras

4.2. EVALUACION PRIMER MODELO DE OPTIMIZACION

El primer modelo de optimizacién sera evaluado para diferentes casos de operacién y

tres diferentes métodos de solucién, considerando proceso y resultados para un

posterior analisis comparativo.
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4.2.1. Método de multiplicadores de Lagrange

Para el modulo de software se toma en cuenta variaciones como: nimero de unidades
de generacion, balance de carga y variacion en los limites de las unidades de

generacion.

La programacion del modulo para despacho de potencia activa y los subprogramas

para limitacién de generacion de las unidades eléctricas se encuentra en el Anexo lll.

4.2.1.1. Evaluacion a N-elementos de generacién

Caso 1

Evaluacion de problema con 3 unidades

En la Tabla 3.1 se indica un calculo de la funcién de costo F(P;). La demanda para este
ejemplo es de 700 MW, y los limites de generacion de las unidades se encuentran en la
base de datos del Anexo IV. La formulacion del problema de despacho se muestra en

la Ecuacion 4.1:
min F = F(Pgq) + F(Pg;) + F(Pg3)
Sujeto a:
(Pg1) + (Pg2) + (Pg3) = Pp =700 MW
100 MW < Pgq < 400 MW
110 MW < Pgp <500 MW

100 MW < Pgs < 300 MW

Ecuacion 4.1 Problema 1er caso

Conforme a lo indicado en el capitulo 3 y la Ecuacion 3.16, para aplicar el método de

Multiplicadores de Lagrange se debe obtener 4, de la siguiente manera:

0.0510 01048 _ 0.1130
700 = (2(0.0010) t 200001 T 2(0.0011))

1 1 1
(2(0.0010) t20001D) " 2(0.0011))

A=

Ecuacion 4.2 Desarrollo lambda para caso 1

Por lo cual se tiene que 1 = 0.4158 [MLWh].

Posterior a esto se emplea la Ecuacion 3.14, y se encuentran las potencias 6ptimas del
problema de despacho.
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A—b; 04158 —0.0510

Py = = 232.1416 [MW]

2a;,  2(0.0010)
b = A—b, 04158—0.0510 2302601 1MW
627 2a, ~  2(0.0010) ~ [Mw]
A—bs; 0.4158—0.0510
Pgs = = = 237.5983[MW]

2a;  2(0.0010)

Ecuacion 4.3 Desarrollo de potencias para caso 1

Estos resultados también se obtienen mediante el médulo en MATLAB, y se la muestra

en la Figura 4.1.

lam = 232.141¢
230,201
0.4158 237.5983
. $ . , .
Figura 4.1 Valores de lambda en [M—Wh] y potencia 3 unidades de generacion en [MW]

El tiempo en el cual se desarrolla el proceso es el siguiente:

Function Name Calls | Total Time Self Time* | Total Time Plat
(dark band = self time)

PrograMinimizar 1 0471 s 0024 s [ ]
ProMunidades 1 D447 s 0447 s |
DatosGeneracion3uni | 1 0.000 s 0.000 s

Figura 4.2 Tiempo que demora el proceso del problema de 3 unidades
Por lo que el tiempo total del proceso es de 0.471 s.

Caso 2

Evaluacion de problema con 4 unidades

Al igual que en el planteamiento de 3 unidades se formula el problema conforme a sus
datos de funcion de costo, demanda y limites de generacion. Para la base de datos de
4 unidades de generacién que se encuentra en el Anexo IV se tiene las siguientes

funciones de costo:

&
I

G.o010 g.0011 G.o01L1 o.0010
-3.0510 -0.1048 -G, 1138 -3. 0878
32.5288 38,0804 37.3669 33.5870

Figura 4.3 Coeficientes funcion de costo para 4 unidades de generacion

Se asume una demanda de 1000 MW, los limites de los generadores eléctricos se

encuentran en el Anexo V.
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minF = F(PGl) + F(PGZ) + F(ch) + F(PG4)
Sujeto a:
(Pg1) + (Pgy) + (Pg3) + (Pgy) = Pp = 1000 MW

100 MW < Py < 400 MW
110 MW < P;, < 500 MW
100 MW < P;3 < 300 MW
120 MW < Py, < 500 MW

Ecuacion 4.4 Problema 2do caso

Conforme a lo sefalado en el anterior ejemplo se obtiene el valor de lambda y
posteriormente el valor de potencia generada por las unidades, obteniendo los

siguientes resultados:

250.0001
lam = 245,1447
253. 7345

0.4517 250.1208
Figura 4.4 Valores de lambda en [ﬁ] y potencia 4 unidades de generacion en [MIW/]

El tiempo en el cual se desarrolla el proceso es el siguiente: 0.071 s.

Caso 3

Evaluacion de problema con 9 unidades

Al igual que en el planteamiento de los anteriores problemas se lo formula conforme a
sus datos de funcion de costo, demanda y limites de generacion. Para la base de datos
de 9 unidades de generacién que se encuentra en el Anexo IV se tiene las siguientes

funciones de costo:

F =

¢.o0Lg G.0011 c.0011 c.o0L0 0.00L1 G.0011 0.0012 ¢.0011 ¢.0011
-G.0510 —-G.1048 -0.1130 -0. 0878 -G. 0804 -G.0738 -0.174¢ -0.1204 -0. 0832
32.5288 33.0804 37.3688 33.5870 35.0151 FE.1400 44,7750 39,7288 37.30&85

Figura 4.5 Coeficientes funcion de costo para 9 unidades de generacién

Se asume una potencia de demanda de 2700 MW vy los limites de los generadores

eléctricos se encuentran en el Anexo V.

minF = F(Pg,) + F(Pgz) + -+ + F(Pgo)
Sujeto a:

(Pg1) + (Pg3) + -+ (Pgo) = Pp = 2700 MW
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100 MW < Pgy < 400 MW
110 MW < P, < 500 MW

160 MW < Pz < 500 MW

Ecuacioén 4.5 Problema 3er caso

Conforme a lo sefialado para el desarrollo de las anteriores unidades de generacion se
obtiene el valor de lambda y el valor de potencia generada por las unidades, obteniendo

los siguientes resultados:

g
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o s
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Figura 4.6 Valores de lambda en [ﬁ] y potencia 9 unidades de generacion en [MIW/]
El tiempo en el cual se desarrolla el proceso es el siguiente: 0.195 s.

4.2.1.2. Variacion en balance de carga

Caso 4
Evaluacion de problema con 3 unidades
Conforme a la formulacién indicada anteriormente se realizara casos similares
cambiando la demanda del problema. La demanda para este ejemplo sera de 1000 MW,
y los limites de generacion de las unidades se mantienen por lo cual el problema se
muestra asi:
minF = F(Pg,) + F(Pg,) + F(Pg3)
Sujeto a:
(P1) + (Pg2) + (Pg3) = Pp = 1000 MW

100 MW < Pg, < 400 MW
110 MW < P, < 500 MW
100 MW < Pgs < 300 MW

Ecuacion 4.6 Problema 4to caso

Al aplicar el método de multiplicadores de Lagrange, 1 se obtiene de la siguiente

manera:
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0.0510  0.1048 . 0.1130
1000 — (2(0.0010) *t300010) " 2(0.0011))

1 1 1
(2(0.0010) 20001 T 2(0.0011))

1=

Ecuacion 4.7 Desarrollo lambda para 4to caso

$

Por lo cual tenemos que A1 = 0.6318 [W] :

Posterior a esto se encuentran las potencias éptimas del problema de despacho.

A—b; 0.6318 —0.0510

Pgy = = = 357.8899 [MW

(17 2a, 2(0.0010) [Mw]

b = A—b, 06318 —0.0510 2421101 (MW

627 2a, ~  2(0.0010) ~ 7 [Mw]
A—bs; 0.6318 —0.0510

2a;  2(0.0010)

Ecuacion 4.8 Desarrollo potencias para 4to caso

De la misma manera se puede visualizar en el médulo de software:
F1 =
lam = 357.8899

0.8318 300.0000

Figura 4.7 Valores de lambda en [ﬁ] y potencia 3 unidades de generacion en [MIW/]

El tiempo en el cual se desarrolla el proceso es el siguiente: 0.128 s.

Caso 5
Evaluacién de problema con 4 unidades
minF = F(Pgq) + F(Pg2) + F(Pg3) + F(Pga)
Sujeto a:
(Pe1) + (Pg2) + (Pg3) + (Pga) = Pp = 1500 MW
100 MW < Pgq < 400 MWW
110 MW < P, < 500 MW
100 MW < Pg5 < 300 MW
120 MW < Pgy <500 MW

Ecuacion 4.9 Problema 2do caso

Los resultados son:
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4Q0.0000
381.5748
Jo0.o0od
408.4251

Figura 4.8 Valores de lambda en [ﬁ] y potencia 4 unidades de generacién en [MW]

El tiempo en el cual se desarrolla el proceso es el siguiente: 0.161 s.

Caso 6

Evaluacion de problema con 9 unidades

mlnF == F(PGl) +F(P(;2) + "'+F(P(;9)
Sujeto a:
(Pg1) + (Pg2) + -+ (Pgo) = Pp = 3500 MW

100 MW < Pgy < 400 MW
110 MW < P, < 500 MW

160 MW < Pgo < 500 MW

Ecuacion 4.10 Problema 6to caso

Los resultados son:

400. 0000
J83. 2253
Je0. 0000
410.2216
408, 6632

lam =

399.1839

ddddddd

0. 7554 358. 3952

JE8.
5.0758
7

2348

Figura 4.9 Valores de lambda en [ﬁ] y potencia 9 unidades generacién en [MW]

El tiempo en el cual se desarrolla el proceso es el siguiente: 0.177 s.
4.2.1.3. Variacidén en las restricciones de operacién
Evaluacion de problema con 3 unidades

Conforme a la formulacion del problema en casos similares se cambian los limites de

generacion inferiores y/o superiores, tanto como la demanda del sistema.
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Caso 7

Variacion de limites inferiores
minF = F(Pg,) + F(Pg,) + F(Pg3)
Sujeto a:
(Pg1) + (Pgz) + (Pg3) = Pp =300 MW
90 MW < Pgy < 400 MW
80 MW < P;, < 500 MW

90 MW < Pgz < 300 MW

Ecuacion 4.11 Problema 7mo caso

Los resultados son:

0.0510 _ 0.1048  0.1130
300 - (2(0.0010) t 2000010 " 2(0.0011))
1 1 1
(2(0.0010) t3200010) " 2(0.0011))
Ecuacioén 4.12 Problema 2do caso

A=

$

Por lo cual se tiene que 4 = 0.1278 [M] :

Posterior a esto se encuentran las potencias 6ptimas del problema de despacho.
_A—b; 0.6318 —0.0510

Pot = 5a— = w0010 = 069283 [MW]

P, — A—b; 0.6318-00510 . W
2a, 2(0.0010)

P — A—b; _0.6318-00510 . W
2a; 2(0.0010)

Ecuacion 4.13 Desarrollo lambda 7mo caso

De acuerdo a la Ecuacion 3.17, los limites establecidos de generacion de la unidad 1 no
cumple su restriccidn por lo cual, con ayuda de la Ecuacién 3.18 y Ecuacion 3.19 se

recalcula las potencias de generacion.

Por lo cual
Pg1 = Peimin = 90 MW
PB = _PGlmin =-90 MW
(Ps,) + (Pg3) = 300 — 90 = 210 MW

Ecuacion 4.14 Potencias recalculadas, problema 7

Entonces realizando nuevamente los calculos para las potencias establecidas, se tiene:
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P, = 102.3437 [MW]
P;3 = 107.6563 [MW]

Ecuacion 4.15 Solucion potencias, problema 7

De la misma manera se puede visualizar en el médulo de software, al no encontrarse
en primera instancia potencias que respeten los limites de operacién de las unidades,
se realiza un nuevo calculo, el subprograma de recalculo de potencias activas en el

sistema se encuentra en el Anexo lll:

P =

37
107.68863

Figura 4.10 Valores de potencias 3 unidades de generacion en [MW]

Cabe mencionar que el programa efectua iteraciones del valor de sus potencias activas

hasta que los valores se encuentren dentro de sus limites establecidos.

El tiempo en el cual se desarrolla el proceso es el siguiente: 0.158 s.

Caso 8

Variacion de limites superiores

Sujeto a:
(Pg1) + (Pg2) + (Pg3) = Pp = 1350 MW

100 MW < Py < 500 MW
110 MW < P, < 600 MW
100 MW < P;3 < 400 MW

Ecuacioén 4.16 Problema 8vo caso

Los resultados son:

0.0510 0.1048 0.1130 )

1350 - (2(0.0010) * 20,0010 T 2(0.001D)

( 1 + 1 + 1 )
2(0.0010) * 2(0.0011) " 2(0.0011)
Ecuacion 4.17 Desarrollo lambda, problema 8

A=
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Por lo cual se tiene que 4 = 0.8838 [W]'

Posterior a esto se encuentran las potencias 6ptimas del problema de despacho.

A—b; 0.6318 —0.0510

Py = = 464.8633 [MW]

2a;,  2(0.0010)
b A—b, 0.6318—0.0510 1372602 (MW
627 24, ~— 2(0.00100 ~ U [MW]
A—bs; 0.6318 —0.0510
P = = = 447.8765 [MW]

2a;  2(0.0010)

Ecuacion 4.18 Problema 8vo caso

De acuerdo a la Ecuacion 3.17, los limites establecidos de la generacion de la unidad 3
no cumple su restriccion por lo cual, con ayuda de la Ecuacion 3.18 y Ecuacién 3.19 se

recalcula las potencias de generacion.

Por lo cual
Pgz = Pgamax = 400 MW
P = —Pgimin = —400 MW
(Pg2) + (Pg3) = 1350 — 400 = 950 MW

Ecuacion 4.19 Potencias recalculadas, problema 8

Entonces realizando nuevamente los calculos para las potencias establecidas, se tiene:

P;; = 490.2018 [MW]
Pg, = 459.7982 [MW]

Ecuacion 4.20 Solucién potencias, problema 8

De la misma manera se puede visualizar los resultados del programa, al no encontrarse
en primera instancia potencias que respeten los limites de operacion de las unidades se
realiza un nuevo calculo. El subprograma de recalculo de potencias activas se encuentra

en el Anexo lll:
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o
I

480.2018
458, 7882

400.0000

Figura 4.11 Valores de potencias 3 unidades de generacion en [MIV]

Cabe mencionar que el programa efectua iteraciones del valor de sus potencias activas

hasta que los valores se encuentren dentro de los limites establecidos.
El tiempo en el cual se desarrolla el proceso es de 0.119 s.

Evaluacion de problema con 4 unidades
Caso 9
Variacioén de limites inferiores
min F = F(Pg1) + F(Pgz) + F(Pg3) + F(Pga)
Sujeto a:
(Pg1) + (Pg2) + (Pgs) + (Pgs) = Pp = 400 MW

90 MW < P;; < 400 MW
100 MW < P, < 500 MW
90 MW < Pg5 < 300 MW
110 MW < P, < 500 MW

Ecuacion 4.21 Problema 9no caso

Los resultados son:

Ly
Il

a0
o0
o0
11a

Figura 4.12 Valores de potencias 4 unidades de generacién en [MIV]
El tiempo en el cual se desarrolla el proceso es de 0.200 s.

Caso 10
Variacioén de limites superiores
min F = F(Pgq) + F(Pg) + F(Pg3) + F(Pga)

Sujeto a:
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(Pg1) + (Pg2) + (Pg3) + (Pga) = Pp = 2000 MW

100 MW < Py < 500 MW
110 MW < P, < 600 MW
100 MW < P;3 < 400 MW
120 MW < Py, < 600 MW

Ecuacion 4.22 Problema 10mo caso

Los resultados son:

=}

LOoo0
L2188
Loooo

4,.7831

n

il

<

a
3
@
&

o s N

Figura 4.13 Valores de potencias 4 unidades de generacion en [MW]
El tiempo en el cual se desarrolla el proceso es de 0.171 s.

Evaluacion de problema con 9 unidades
Caso 11

Variacion de limites inferiores
minF = F(Pg,) + F(Pgy)+...+F(Pgo)
Sujeto a:
(Pg1) + (Pg2) + -+ (Pgo) = Pp = 1100 MW

90 MW < Pg; < 400 MW
100 MW < P, < 500 MW

150 MW < Pgq < 500 MW

Ecuacion 4.23 Problema 11vo caso

Los resultados son:

[T 1o
o
5]
n
o
oo

1
i1i5.08
iig.0Q000
i140.0000
1z0.0000
128.65831
i3a. 0000
i5ag. 0000

Figura 4.14 Valores de potencias de 9 unidades de generacion en [MIV]

El tiempo en el cual se desarrolla el proceso es de 0.506 s.
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Caso 12
Variacion de limites superiores
minF = F(Pgq) + F(Pgp)+... +F(Pgo)
Sujeto a:
(Pg1) + (Pg2)+...+(Pgo) = Pp = 5000 MW

100 MW < P;y < 500 MW

110 MW < P;, < 600 MW

160 MW < Pé;g < 600 MW

Ecuacion 4.24 Problema 12vo caso

Los resultados son:

i m o oy oy b (N
o =] M o & @ O -] @
o oy D D oy O

[ T v T S ]
my & & by Oy
o o by o
by @& @ W O

in

Figura 4.15 Valores de potencias de 9 unidades de generacién en [MW]
El tiempo en el cual se desarrolla el proceso es de 0.209 s.

Por lo visto en los ejemplos tratados el programa cumple con variaciones de limites de

generacién superiores e inferiores.

4.2.1. Aplicacion de solver Quadprog

La programacién del modulo para despacho de potencia activa mediante solver

Quadprog simple se encuentra en el Anexo V.

4.2.1.1. Evaluacion en N-elementos de generaciéon

Caso 1

Evaluacion de problema con 3 unidades

En la Tabla 3.1 se determina los coeficientes de la funcién de costo F(P;). La demanda
es semejante a los ejemplos del primer método de resolucién ya que esto permite
comparar los resultados con el segundo método. La demanda para el primer caso es de
700 MW.
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La base de datos de este mdédulo es idéntica al primer modulo. Los limites de generacion

de las unidades se encuentran en el Anexo V.
La formulacién del problema se basa en la Ecuacién 4.1 Problema 1er caso.

Para corresponder la sintaxis indicada en la Tabla 3.2, a continuacion se realiza el
analisis de cada matriz necesaria para el ingreso correcto y solucién adecuada mediante

el solver Quadprog.

Funcién objetivo
La sintaxis de la funcion objetivo para el comando Quadprog requiere una matriz H y un

vector f.

Evaluaciéon matriz H
Esta matriz cuenta en su diagonal con el duplo de los coeficientes cuadraticos de cada
funcion de costo, para este caso son 3 unidades de generacion por lo cual la dimensién

sera [3x3] y el resto de elementos son ceros:

H =

0.00z20 a a
Q 0.0023 o]
o o o.0022

Figura 4.16 Elementos matriz H
Evaluacién vector f

Este vector esta formado con los coeficientes lineales de la funcion de costo formando

un vector columna, su dimension es [1x3]:

=
£ =

~0. 0514
-0.1048
-@.1130
Figura 4.17 Elementos vector f
Condiciones de desigualdad
El presente problema no posee condiciones de desigualdad lo cual permite a la matriz
A y vector b llenar sus elementos con valores de ceros. Hay que tomar en cuenta las

dimensiones del problema para la correcta aplicacién del solver.

Evaluacion matriz 4

Esta matriz se encuentra llena de 0, su dimension es [3x3]:
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2 a2 o]
2 a2 o]
2 a2 o]
Figura 4.18 Elementos matriz A
Evaluacién vector b

Este vector se encuentra lleno de 0, su dimension es [1x3]:

Figura 4.19 Elementos vector b

Condiciones de igualdad
Al poseer restriccion de balance de carga existe por consecuencia condiciones de

igualdad en el problema, y se formula los vectores de la siguiente manera:

Evaluacion vector Adeq
Elementos del vector llenos de 1, debido a que la sumatoria total de las potencias debe

cumplir con la demanda establecida para la solucién, su dimension es [1x3]:

A=g

1 1 1

Figura 4.20 Elementos del vector Aeq

Evaluacién vector beq
La igualdad respecto al vector Aeq es igual a la demanda establecida por el problema,

su dimension es [1x1]:

Figura 4.21 Elemento vector beq

Limites de las variables de generacion
Los limites de las variables se encuentran en la base de datos del Anexo 1V, y estas

seran parte de la formulacion de los vectores Ib y ub.

Evaluacién vector Ib
Estos limites representan a los limites inferiores de generacion de las unidades, su

dimension es [3x1]:
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1
o

L%

Figura 4.22 Elementos del vector lb
Evaluacién vector ub

Estos limites representan a los limites superiores de generacion de las unidades, su
dimensién es [3x1]:

ub
400
s00
300

Figura 4.23 Elementos del vector lb

Una vez establecidas las matrices respectivas para el uso del solver Quadprog de
MATLAB, se tiene como resultado:

Minimum found that satisfies the constraints.

Cptimization completed because the objective function 1s non-decreasing 1n

feasibhle directions, to within the default value of the optimality tolerance,

and constraints are satisfied to within the default wvalue of the constraint btolerance.

<stopping criteria details>

Minimizacion =

232,
230,

=237.589F

1

4
3

[

by

Ly 0y

Figura 4.24 Resolucion problema despacho econdmico mediante Quadprog en [MW]

El tiempo en que se demora realizar el proceso es:
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Function Name alls  Total Time  Self Time* | Total Time Plot
(dark band = self time)

PrograMinimizar 1 0632 s 0096 s |
quadprog 1 0472 s 0.099 s [ |
ipgpdense 1 0346 = 0280 s |

ProMunidades

=y

0.064 s 0.064 s ]

-

optimlibh\private\presolve 0035 s 0.017 s |

-y

prepareCptionsForSolver 0.016 = 0.007 s |

=y

createExithsg 0.014 s 0014 s |

optimget 15 0013 s 0.006 s I
optimlibtprivate\classifyBoundsOn'ars 1 0.011s 0.007 s I
createOptionFeedback 1 0.008 s 0.008 s I
optimget>optimgetfast 15 0.007 s 0.007 s |
_.telpresolve=forcingRedundantConstr 2 0.006 s 0.006 s |
.tetclassifyBoundsOnYars=equalFloat 1 0.004 s 0.004 s |
isoptimargdhl 1 0.003 s 0.003 s |
optimlibtprivate\presolve =emptyRows 2 0.003 s 0.003 s |
optimlib\private\presolve =fix\VarsEqBnds 2 0.002s 0.002 s
checkbounds 1 0.002 s 0.002 s
optimlib\private\presolve=singletonineqs 2 0.001 s 0.001 s
optimlib\private\interiorPoint QP mex (MEX-file) 1 0.001 s 0.001 s

Figura 4.25 Tiempo que demora el proceso en problema de 3 unidades
Por lo cual el tiempo total del proceso es de 0.626 s.

Caso 2

Evaluacion de problema con 4 unidades

La demanda es de 1000 MW. La formulacion del problema se basa en la Ecuacion 4.4.

Como se visualizé en el problema de 3 unidades la formacion de cada una de las
matrices y vectores necesarios para la evaluacion mediante el comando Quadprog, se
tiene como resultado:

Minimizacion =
20,0001
Z24E,1447

283.7345
2h0.1208

Figura 4.26 Resolucion despacho econdémico mediante Quadprog 4 unidades [MW]

El tiempo en que se demora realizar el proceso es de 0.604 s.

Caso 3

Evaluacion de problema con 9 Unidades

La demanda es de 2700 MW. La formulacion del problema se basa en la Ecuacion 4.5.

68



Como se visualizé en el problema de 3 unidades la formacion de cada una de las
matrices y vectores necesarios para la evaluacién mediante el comando Quadprog, se

tiene como resultado:

Minimizacion =

T T R |
by b
o o o
W oy
o
o S b

[Fs]
ory

« By 0
Ly [

[= RO
[

Ly by in
e R T ¥

Ly By ba By Ly (o oy by
o o (]
fie
o
oy
oy
'y

(=]

Ly =]

™

Figura 4.27 Resolucion despacho econémico Quadprog de 9 unidades en [MW]

El tiempo en que se demora realizar el proceso es de 0.547 s.

4.2.1.2. Variacion en balance de carga

Caso 4

Evaluacion de problema con 3 unidades
La demanda es de 1000 MW. La formulacion del problema se basa en la Ecuacion 4.6.

Como se visualizd en los problemas de variacion de n-elementos de generaciéon para
problemas de variacién de demanda, se tiene como resultado:

Minimizacion =
.BFB3

J00.0000

Figura 4.28 Resolucion despacho econémico 3 unidades Quadprog en [MW]
Por lo cual el tiempo total del proceso es de 0.681 s.

Caso 5
Evaluacion de problema con 4 unidades

La demanda es de 1500 MW. La formulacién del problema se basa en la Ecuacién 4.9.

Como se visualizd en los problemas de variacion de n-elementos de generacién para

problemas de variacién de demanda, se tiene como resultado:

Minimizacion =

400.0aa0
3581.5748%
Jee. 0000
408.4251

Figura 4.29 Resolucion despacho econémico de 4 unidades Quadprog en [MW]
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Por lo cual el tiempo total del proceso es de 0.602 s.

Caso 6

Evaluacién de problema con 9 unidades
La demanda es de 3500 MW. La formulacion del problema se basa en la Ecuacion 4.10.

Como se visualizd en los problemas de variacion de n-elementos de generacién para
problemas de variacién de demanda, se tiene como resultado:

Minimizacion =

400. 0000
3983.2253
200. 0000
410.2216
406, 632
799,1839

J88.3852

= -

385.0758
407.2348

Figura 4.30 Resolucion despacho econdémico 9 unidades Quadprog [MIV]

Por lo cual el tiempo total del proceso es de 0.587 s.

4.2.1.3. Variacidén en las restricciones de operacién

A diferencia del primer médulo de software, el segundo médulo no posee subprogramas
que regulen la limitacién de potencia ya que el solver Quadprog emplea vectores que

regula los limites que la solucion posee.

Evaluacion de problema con 3 unidades
Conforme a la formulacién del problema en casos similares se cambian los limites de

generacion inferiores y/0 superiores, tanto como la demanda del sistema.

Caso7
Variacion de limites inferiores

La formulacion del problema se basa en la Ecuacion 4.11.
Se tiene como resultado:
Minimizacion =
so. o000
102,534
167.&58

Figura 4.31 Valores de potencias 3 unidades de generacion en [MW]

Por lo que el tiempo total del proceso es de 0.607 s.

70



Caso 8
Variacion de limites superiores

La formulacién del problema se basa en la Ecuacién 4.16.

Se tiene como resultado:
Minimizacion =
£90. 2018
450, 7982

£00.0000

Figura 4.32 Valores de potencias 3 unidades de generacion en [MW]
Por lo que el tiempo total del proceso es de 0.606 s.

Evaluacion de problema con 4 unidades
Caso 9

Variacion de limites inferiores
La formulacién del problema se basa en la Ecuacién 4.21.

Los resultados son:

Minimizacion =

Ba. 0000
igo.ooQ0
igo. 0000
i110.0000

Figura 4.33 Valores de potencias 4 unidades de generacion en [MW]
Por lo que el tiempo total del proceso es de 0.684 s.

Caso 10
Variacion de limites superiores

La formulacion del problema se basa en la Ecuacion 4.22.

Los resultados son:

Minimizacion =

oo, good
35.2168
[elv i elelvlv]
&

4. 7831

mn

(£ T ]

Figura 4.34 Valores de potencias 4 unidades de generacion en [MW/]

Por lo que el tiempo total del proceso es de 0.649 s.
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Evaluacion de problema con 9 unidades
Caso 11

Variacion de limites inferiores
La formulacién del problema se basa en la Ecuacién 4.23.
Los resultados son:

Minimizacion =

1

&

o
L

my
Lo Oy
o o

=]
ba

-
[ I T I VO
]

Logoe
Loaee

LQooe
£931

Logee
Logee

[ T S S T E Y
M oy by By ol
L T T T

[

Figura 4.35 Valores de potencias de 9 unidades de generacion en [MIV]
Por lo que el tiempo total del proceso es de 0.581 s.

Caso 12

Variacion de limites superiores

La formulacion del problema se basa en la Ecuacion 4.24.

Los resultados son:

Minimizacion =

Lgoon
L4228
Lgoon
Laeee

oy s I n
[T B S I ]
L T T & P

1

m
o O
L T ]
£
ry
[
(5]

=1 My =1 &
oD
b

iy in

o =] I

o N My

Wy o
o o

Co ol

n

Figura 4.36 Valores de potencias de 9 unidades de generacion en [MIV]

Por lo que el tiempo total del proceso es de 0.615 s.

4.2.2. Método mediante Solver Fmincon

La programacion del modulo para despacho de potencia activa mediante solver Fmincon
se encuentra en el Anexo VI, donde se muestra el programa principal y las funciones

empleadas para la correcta aplicacion del solver.
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4.2.2.1. Evaluacion en N-elementos de generacion

Caso 1

Evaluacion de problema 3 Unidades

A diferencia del solver Quadprog analizado anteriormente, la base de datos necesaria
para aplicar Fmincon requiere de los coeficientes de la funcién de costo F(P;) para
resolver el problema y no la adquisicion de los coeficientes por medio de otro

subprograma, la tabla se encuentra en el Anexo IV.

La demanda de este ejemplo como el resto de ejemplos es para verificar si la solucion
por medio de este método es similar a los valores de demanda del primer y segundo
maodulo de software, esto sirve para posteriormente para realizar un analisis comparativo

de los resultados. La demanda es de 700 MW.

La formulacion del problema se basa en la Ecuacion 4.1. Para corresponder la sintaxis
adecuada indicada en la Tabla 3.3, se realiza el siguiente analisis de cada matriz

necesaria para el ingreso correcto y solucion adecuada mediante el solver Fmincon.

Funcién objetivo
La sintaxis analizada de la funcion objetivo para el comando Fmincon requiere una
funcidon que considere la Ecuacion 3.30 Funcion fun, Fmincon, la programacion de esta

funcién se la encuentra en el Anexo VI.

Condiciones de desigualdad
El presente problema no posee condiciones de desigualdad, sin embargo a diferencia
del comando Quadprog, la sintaxis de Fmincon indica que los valores a asignar son

matrices vacias para A y para b.

Evaluacion matriz A

Figura 4.37 Elementos matriz A

Evaluacion vector b

Figura 4.38 Elementos vector b
Condiciones de igualdad
A diferencia del comando Quadprog, la sintaxis de Fmincon analiza las condiciones de

igualdad en una funcién adicional y no en esta matriz, la programacion de esta funcion
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se encuentra en el Anexo VI. De igual manera que en las condiciones de desigualdad

de la presente funcién Fmincon los valores de Aeq y beq que son matrices vacias.

Evaluacion vector Adeq

Figura 4.39 Elementos del vector Aeq

Evaluaciéon vector beq

Figura 4.40 Elemento vector beq

Limites de las variables de generacion
Los limites de las variables se encuentran en la base de datos del Anexo 1V, y estas

seran parte de la formulacion de los vectores li y Is.

Evaluacion vector li o lb
Estos valores representan a los limites inferiores de generacion de las unidades, su

dimension es [1x3]:

ig0 110 igo
Figura 4.41 Elementos del vector li
Evaluacion vector Is o ub
Estos valores representan a los limites superiores de generacion de las unidades, su

dimension es [1x3]:

-
I
[]

400 500 Ja0

Figura 4.42 Elementos del vector lb

Evaluacién de x0 o Po

Una de las caracteristicas que diferencia este solver del Quadprog es que se debe
presentar un vector inicial de solucién, este sirve para buscar la solucion a partir de un
punto dado. Se asume como punto inicial de generacién de cada unidad al punto medio

entre limites de operacién, siendo estos:
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Pmax, + Pmin, Pmax, + Pmin, Pmaxz + Pmin3]

-
0 2 2 2

100+ 400 110+ 500 100+ 300]

p:[
0 2 2 2

500 610 400]

-
° T[22 27 72

Py =[250 305 200]

Ecuacion 4.25 Punto inicial de operacién, problema 1

Tal como se muestra en el programa:

Po =
250 3058 200

Figura 4.43 Valores del punto inicial de solucién Po

Una vez establecidas las funciones y matrices respectivas para el uso del solver

Fmincon de MATLAB, se tiene como resultado:

Pot =

232.1417 Z30.2802 Z237.5881

Figura 4.44 Resolucion despacho econdémico 3 unidades mediante Fmincon
Por lo cual el tiempo total del proceso es de 1.289 s.

Caso 2
Evaluacion de problema con 4 unidades

La demanda es de 1000 MW. La formulacién del problema se basa en la Ecuacién 4.4.

Como se visualizé en el problema de 3 unidades la formacion de cada funcién tanto
como cada una de las matrices y vectores necesarios para la evaluacion mediante el
comando Fmincon, se tiene como resultado:

Pot =
250.0003 Z24£.144¢6 253.7344 Z250.1207
Figura 4.45 Resolucion despacho econdémico Fmincon 4 unidades en [MW]
El tiempo en que se demora realizar el proceso es de 1.617 s.

Caso 3

Evaluacion de problema con 9 Unidades

La demanda es de 2700 MW. La formulacion del problema se basa en la Ecuacion 4.5.
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Como se visualizd en el problema de 3 unidades la formacion de cada funcién tanto
como cada una de las matrices y vectores necesarios para la evaluacién mediante el

comando Fmincon, se tiene como resultado:
Pot =

J04.5545 EZ94.6624 3J00.0000 302.29408 3I0L.5&€&3 Z8&€.2557 £Z88.1327 Z87.7838 303.B81&7

Figura 4.46 Resolucion despacho econémico Fmincon de 9 unidades en [MW

—_—

El tiempo en que se demora realizar el proceso es de 2.098 s.

4.2.2.2. Variacion en balance de carga

Caso 4

Evaluacion de problema con 3 unidades
La demanda es de 1000 MW. La formulacién del problema se basa en la Ecuacién 4.6.

Como se visualizé en los problemas de variacion de n-elementos de generacién para
problemas de variacién de demanda, se tiene como resultado:

Po

o
|

JE7.BER8 F42.1101 3Jo0.0Qo00

Figura 4.47 Resolucion despacho econdémico 3 unidades Fmincon en [MW]
Por lo cual el tiempo total del proceso es de 1.712 s.

Caso 5

Evaluacion de problema con 4 unidades
La demanda es de 1500 MW. La formulacién del problema se basa en la Ecuacién 4.10.

Como se visualizé en los problemas de variacion de n-elementos de generacion para

problemas de variacién de demanda, se tiene como resultado:

Pot =

4000000 381.5748 F00.0000 4£08.4251

Figura 4.48 Resolucion despacho econdmico 4 unidades Fmincon en [MIV]
Por lo cual el tiempo total del proceso es de 1.604 s.

Caso 6
Evaluacién de problema con 9 unidades

La demanda es de 3500 MW. La formulacion del problema se basa en la Ecuacion 4.10.
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Como se visualizé en los problemas de variacién de n-elementos de generacién para

problemas de variacién de demanda, se tiene como resultado:

Pot =
400.0000 3FB3.2252 I00.0000 410.2212 40&.88258 395.1F42 J3FFEE.3854 3805.0781 407.2348

Figura 4.49 Resolucion despacho econdémico 9 unidades Fmincon en [MW]
Por lo cual el tiempo total del proceso es de 2.163 s.

4.2.2.3. Variacion en las restricciones de operaciéon

A diferencia del primer moédulo de software, el segundo y tercer médulo no poseen
subprogramas que regulen la limitacién de potencia ya que el solver emplea vectores

que regula los limites que la solucion posee.
Evaluacion de problema con 3 unidades

Conforme a la formulacién del problema en casos similares se cambian los limites de

generacion inferiores y/0 superiores, tanto como la demanda del sistema.

Caso 7
Variacion de limites inferiores

La formulacion del problema se basa en la Ecuacion 4.11.

Se tiene como resultado:

x|
8]
ot

i

S0.0000 102.3438 107.£5E1

Figura 4.50 Valores de potencias 3 unidades de generacion en [MW]
Por lo que el tiempo total del proceso es de 1.749 s.

Caso 8

Variacion de limites superiores
La formulacién del problema se basa en la Ecuacién 4.16.

Se tiene como resultado:

490.2018 4£58.7882 £00.0000

Figura 4.51 Valores de potencias 3 unidades de generacion en [MW]

Por lo que el tiempo total del proceso es de 1.516 s.
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Evaluacion de problema con 4 unidades
Caso 9

Variacion de limites inferiores
La formulacién del problema se basa en la Ecuacién 4.21.

Los resultados son:

'
G
o

Il

Bo.oo00  1oo.o000 Ba,.8888 110.0000

Figura 4.52 Valores de potencias 4 unidades de generacion en [MW]
Por lo que el tiempo total del proceso es de 2.975 s.

Caso 10

Variacion de limites superiores
La formulacion del problema se basa en la Ecuacion 4.22.

Los resultados son:

s
G
o

[]

FQ0.0000 B35.Z1€65 400.0000 5H&e4.7831

Figura 4.53 Valores de potencias 4 unidades de generacién en [MIV]
Por lo que el tiempo total del proceso es de 1.604 s.

Evaluacioén de problema con 9 unidades
Caso 11

Variacion de limites inferiores
La formulacién del problema se basa en la Ecuacién 4.23.

Los resultados son:

2&.5568 102.8608 11h.08582 110.0000 140.0000 120.0000 128.£831 130.0000 150.0000

Figura 4.54 Valores de potencias de 9 unidades de generacion en [MIV]
Por lo que el tiempo total del proceso es de 2.429 s.

Caso 12

Variacion de limites superiores

La formulacién del problema se basa en la Ecuacién 4.24.

78



Los resultados son:
Pot =

HQ0.0000 BT7E.4231  400.0000 &00.0000 &01.4612 5H80.5082 5hE.1764 5H75,BE1I0 5H88.4701

Figura 4.55 Valores de potencias de 9 unidades de generacion en [MIV]
Por lo que el tiempo total del proceso es de 2.429 s.

Con eso se concluye todas las variaciones previstas para los casos a implementarse
dentro del médulo de software implementando los solvers Quadprog y Fmincon, y estan
disponibles para el analisis comparativo respecto al primer médulo implementado por

medio del Método de Lagrange.

4.3. EVALUACION SEGUNDO MODELO DE OPTIMIZACION

Este modulo sera puesto a prueba en los casos del sistema IEEE 9 Barras y sistema
IEEE 39 Barras, posteriormente se realiza la comparacién de resultados entre los

valores obtenidos en el médulo y en PowerFactory.

4.3.1. Sistema IEEE 9 Barras

A continuacién se presenta el caso del sistema IEEE 9 barras:

]

Eg—

©

&

IS
pa-
pu-

Nodes |Branches DlgleENT Nine-Bus System Project: Exanple
Prefault Condtion Graphic: Single Line

Date:  1/12/2018

Pow erFactory 15.0.0 Annex: Nine_Bus

Figura 4.56 Caso Sistema IEEE 9 barras
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Este ejemplo servira para obtener los datos requeridos de los elementos de un sistema
de potencia como son: datos de lineas y transformadores, numero de barras, datos de
ubicacién de carga. Ademas se incorporara datos de generacion y valores de carga que

seran bases para el desarrollo.

El objetivo de plantear este caso ademas es para verificar resultados en comparacion al

programa computacional PowerFactory de DigSILENT.

4.3.1.1. Evaluacion en MATLAB

La programacién del modulo para despacho de potencia activa mediante solver
Quadprog completo se encuentra en el Anexo VII, asi como el subprograma que ayuda

a encontrar la Ybarra y es parte importante de la solucion.

Con ayuda del programa de calculo que determina los coeficientes de la funcién de costo
del Anexo | se obtienen las F(P;) de cada unidad generadora que son necesarias para
plantear el problema a minimizar. La base de datos del caso se presenta en el Anexo
V.

Caso 13

La formulacion del problema se muestra a continuacion:
mlnF = F(PGI) +F(P62) +F(P63)
Sujeto a:
Gk = 0
D
(Par) + (Po) + (Pea) = ) Bij(0i—0)) + ) Ld
jEi d=1
—1.8 < Bij(0i — 6j) < 1.8
—t<0i<m donde i=12..9

100 MW < P;; < 400 MW
110 MW < P, < 500 MW
100 MW < P;3 < 300 MW

Ecuacion 4.26 Problema caso IEEE 9 Barras

Para corresponder la sintaxis adecuada indicada en la Tabla 3.3, se realiza el siguiente
analisis de cada matriz necesaria para el ingreso correcto y solucién adecuada mediante
el solver Quadprog de una manera mas completa que en el segundo mdédulo del primer

método de resolucion.
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Funcioén objetivo
La sintaxis analizada de la funcion objetivo para el comando Quadprog requiere una

matriz H y un vector f que se analiza a continuacién:

Evaluacion matriz H

Tal como se muestra en la Ecuacion 3.42, matriz H contiene 4 submatrices que son:

-

hy Ry

Ecuacion 4.27 Matriz H

Donde:

h1l = matriz de elementos 0, dimension [8x8]
h2 = matriz de elementos 0, dimension [8x9]

h3 = matriz de elementos 0, dimension [9x8]

Finalmente la matriz h4 contiene el duplo de los elementos cuadraticos de la funcion de
costo en su diagonal:

ne =

o.0020 [ o
0.0023 [
Q@ 0.00z22

LI = P s s I s I = =]

[ T v T T T T . T s .
L= T T o s T T s T s s T |
[T = I R s I s s s I = |
[ T T s T T R R s |
Lo T R R R T R R = |
[ T v T T T T . T s .

L= T R = T R s |
Lo T R [ R I = |

Figura 4.57 Elementos de la matriz H
La dimension total de la matriz H sera de [17x17].

Evaluacion vector f

Este vector al igual que la matriz H cuenta con 2 subvectores, el que son:

_[1
r=ra]
Ecuacion 4.28 Vectos f

Donde:

f1 = vector de elementos 0, dimension [7x1]

El subvector f2 contiene el valor lineal de la funcién de costo formando una columna de

dimension [8x1].
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El vector f es:

al
|

[ JLw T s B T B = B |

-0. 0810
-Q.1048

-0.1130

[ B T T B R

Figura 4.58 Elementos vector f
La dimension total del vector f es de [17x1].

Condiciones de desigualdad
Evaluacion de la matriz A

La formacién de esta matriz representa las condiciones de desigualdad que se plantea

dentro del sistema, por lo cual se debe tomar en cuenta la Ecuacién 3.51.

La matriz de incidencia es:

MI =

@ o -1 @ o Q @ o
1 o o Q o -1 Q o
@ i [ @ [ ] @ -1
@ o 1 -1 o Q @ o
[ o 1 [ -1 o [ o
@ o 4 -1 o 1 @ o
[ o Q [ -1 Q [ i
Q o o Q o 1 -1 o
@ o 4 @ o [ -1 i

Figura 4.59 Elementos de matriz de incidencia

La matriz de reactancia es:

Reac =

0.G057& Q@ @ @ @ @ @ Q Q
o 0.0&625 @ @ @ @ @ o o
[ a 0.058E [#] o] ] ] [ [
Q Q @ 0. 0850 @ @ @ Q Q
[ [v] o] o 0.0820 [ [ [ [
Q Q @ @ @ G.1610 @ Q Q
[ [e] o] o] o] o] Q.1700 [ [
Q Q @ @ @ @ @ Q.0720 Q
o ) o) o) [ [+ [+ o 0.1008

Figura 4.60 Elementos de matriz de reactancia
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Por lo cual la matriz A viene formada por

A 4
A‘[A3 AJ

Ecuacion 4.29 Matriz A

Donde:
Al = —-A3 =sudimension es [8x8]
A2 = A4 = matriz de elementos 0, dimension [9x9]
La matriz A1=
a4 =
o o -0. 0578 o o o o o
o.0EZ5 a a a @ -0.08258 @ @
a o.0588 a a @ @ @ -0.058&
a a 0. 0850 -0. 0850 @ @ @ @
o o o. 0820 o -0.0820 o o o
o o o -0, 1610 o 0.1610 o o
] ] ] ] -G.1700 o] o] 0.1700
a a a a @ a.a7z20 -0.0720 @
a a a a @ @ -0.1008 a.1008

Figura 4.61 Elementos resultados multiplicacién matriz de reactancia e incidencia
La dimension de la matriz A sera de 18x17.

Evaluacion vector b
Este vector representa los limites maximos de flujo a través de los elementos del

sistema, por lo cual tenemos:

(9

L0000
L0000
L0000
i1.8000
1.8000
i1.8000
LBOO00
LBOOC
LBOOC
L0000
L0000
L0000
LBOOC
LBOO00
i.8000
LBOOC
1.8000
i.8000

Ly

[ T TR T S

[=

Figura 4.62 Elementos vector b

La dimension del vector es de [18x1].
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Condiciones de igualdad
Al poseer restriccion de balance de carga existe por consecuencia condiciones de

igualdad en el problema, y se formula los vectores de la siguiente manera:

Evaluacion vector Adeq
La matriz Aeq posee dos submatrices que son:
Aeq = [Aeql Aeq2]

Ecuacion 4.30 Vector deq

Donde:
Aeql = matriz de admitancias sin columna de barra de referencia, dimension [9x8]
Aeq2 = matriz identidad en elementos de generacion, dimension [9x9]
La matriz Aeq1 es:
asgl =
a 0 17.3611 @ o o @ @
—-1&.,0000 0 @ @ o i1g.0000 @ @
O -17.0848 @ @ o 2 @ 17.0848
] 0 -39.47583 11,8041 10.5107 0 a o
] 0 ii.&041 -17.578=2 o 5.8751 a o
o 0 i10.5107 o -1g.08883 0 a 5.5882
1€.0000 ] @ 5.8751 @ -35.8731 13,6880 o]
2 ] @ o] @ 13.€880 -23.48z2z2 8.7843
o 17.0848 @ @ h.5882 o B.7843 -32.4374
Figura 4.63 Elementos submatriz de igualdad Aeq1
La matriz Aeq?2 es:
asgs =
i 7] o @ o 7] o @ o
o 1 o @ o 7] o @ o
o o 1 @ o o o @ o
o o o @ o o o @ o
o o o @ o o o @ o
a @ Q @ a @ Q @ a
a @ Q @ a @ Q @ a
a @ Q @ a @ Q @ a
a @ Q @ a @ Q @ a

Figura 4.64 Elementos submatriz de igualdad Aeq?2
La dimension final de la matriz Aeq es de [9x17].

Evaluacién vector beq
Este vector representa a las potencias activas que se requiere abastecer en cada uno

de los nodos del sistema, asi:
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=
o
L=
(=]
=]

Figura 4.65 Elementos de vector de igualdad b
La dimension que posee es de [9x1].

Limites de las variables de generacion
Evaluacién vector Ib

Estos valores representan a los limites inferiores de generacién de las unidades,

conforme se indica en la Ecuacién 3.56 tenemos:

1h =

|
oy

.2832
.2832
.2832
. 2834
.2832
2832
.2832
2832
1.0000
1.1000
1.0000

1 | | | | | 1
0y oy Oy Oy Oy Oy Oy

LT = T T T . B .

Figura 4.66 Elementos del vector Ib
La dimension del vector Ib es de [17x1].

Formulacién vector ub
Estos valores representan a los limites superiores de generacion de las unidades,

conforme se indica en la Ecuacion 3.57 tenemos:
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. E2B32
L2832
Z83=2
E83E
E83E
2832
2832
. 2E32
LoooR
Qoo
Qoo

I O T T )

LT B T T . B

Figura 4.67 Elementos del vector lb
La dimension del vector ub es de [17x1].

Una vez establecidas las matrices respectivas para el uso del solver Quadprog de

MATLAB, se tiene como resultado:

Minimum found that satisfies the constraints.

COptimization completed because the cbjective function 15 non-decreasing 1n
feasible directions, te within the default value of the optimality tolerance,

and constraints are satisfied teo within the defsult value of the constraint tolerance.

Tstopping criteria detailss

Angulos = Potencialptima =

[} 1.z2800

21,8345 J.0000
24,0181 J.o000
-3.3002 a
-7.5345 a
-4.0767 [}
11.0815 Q
£.EE80 a
13.9435 a

Figura 4.68 Resolucion despacho econémico Quadprog caso IEEE 9 barras

El tiempo en que se demora en total realizar el proceso es de 0.789 s.
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4.3.1.2. Evaluacion en PowerFactory DigSilent

Los datos de todos los elementos excepto generadores, vienen dados por defecto en el

caso del sistema, sin embargo hay que realizar el ingreso respectivo de los valores de

las cargas.

A los generadores en PowerFactory debe ingresarse sus valores respecto a la funcion

de costo y determinar los limites de generacion, de esta manera los resultados ser
comparables respecto al médulo de software en MATLAB. [8]

El ingreso de parametros se lo realiza a cada una de las unidades generadoras en la

pestafa de Flujo Optimo de Potencia, como se muestra a continuacioén:

ffffff

..........

Figura 4.69 Ingreso de parametros de generadores en caso IEEE 9 barras

Una vez realizado dicho ingreso se efectua la simulacion de flujo éptimo de potencia,

tomando en cuenta las consideraciones de operacion establecidas para el problema.

- Y ee—

3o Pei s Chaiiat
e Saann S | ——
e i G

o iy Tum

=

i P, B ey feae ach

= i P Lo of Brvwmery.
Ty bty gy sy

b vy Lo o B Y —
s e, Pl i

Figura 4.70 Simulacién de Flujo Optimo de Potencia

Los resultados de entrega de potencia activa por parte de los generadores del sistema

son:
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MName Grid Active Power

MW
G1 Mine_Bus 12
G2 Mine_Bus 29
G3 Mine_Bus 299 5293

Figura 4.71 Resultados de potencia activa de los generadores en PowerFactory

4.3.1.3. Variacion en condiciones de simulacion

Para validar el médulo de software realizado en MATLAB se efectian cambios en datos

que al efectuarlo a su vez en PowerFactory se pueda reflejar en sus resultados.

Caso 14
Variacién en el valor de cargas del sistema

o o
2 [ [
3 o o
4 Q Q
5 380 50
€ 280 20
7 [ o ;
g 330 35 ;
g o o 1z

Figura 4.72 Variacion de cargas en el sistema IEEE 9 barras

Al realizar la simulacion en MATLAB tenemos como resultados:

Potenciadptima =

Z.58000
M leivl]
Qoo

Ly in

[T R R R s

Figura 4.73 Resultados MATLAB variando valores carga caso IEEE 9 barras en [MIV]

Y al realizar la simulaciéon en PowerFactory, tenemos:

Mame Grid Active Power

MW
G Mine_Bus 251 6R82
G2 Mine_Bus 455.8864
=3 Mine_Bus 255 8552

Figura 4.74 Resultados simulaciéon PowerFactory con variacion de cargas
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Caso 15

Variacién en limites de generacién del sistema

Generacion=| 1

2 11a 280

3 i0g 280 ;
4 a o

L) o o

& a o

7 o o

g a o

5 o o 1:

Figura 4.75 Variacion de limites de generacién

Al realizar la simulacién en MATLAB tenemos como resultados:

PotenciaCptima =

Z.3820
28000
2. 58000

L T T T T B |

Figura 4.76 Resultados MATLAB variando limites generacion IEEE 9 barras en [MW/]

Y al realizar la simulaciéon en PowerFactory, tenemos:

Mame (Grid Active Power
Gl Mine_Bus
G2 Mine_Bus
E3 Mine_Bus

Figura 4.77 Resultados PowerFactory con variacion de limites de generacion

4.3.2. Sistema IEEE 39 Barras

A continuacién se presenta el caso del sistema IEEE 39 barras:
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Figura 4.78 Caso Sistema IEEE 39 barras

4.3.2.1. Evaluacion en MATLAB

La programacién del moédulo para despacho de potencia activa mediante solver
Quadprog completo se encuentra en el Anexo VII, el subprograma que ayuda a

encontrar la Ybarra y es parte importante de la resoluciéon se encuentra al final del
mismao.

Con ayuda del programa de calculo que determina los coeficientes de la funcién de costo
del Anexo | se obtienen las F(P;) de cada unidad generadora que son necesarias para

plantear el problema a minimizar. La base de datos se presente en el Anexo IV.

Caso 16

La formulacion del problema se muestra a continuacion:

minF = F(PGI) +F(P62) +F(P63)++F(P610)
Sujeto a:

szo

D
(Par) + (Pa) + (Pa) + +++= ) Bij(6i = 6)) + ) Ly

jei d

—~1.8< Bij(8i — 6j) < 1.8
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—-t<fi<m donde i=12..,39

150 MW < Pgy < 550 MW
200 MW < P, < 1000 MW

100 MW < Pgyo < 650 MW

Ecuacion 4.31 Problema caso IEEE 39 Barras

Los datos de los elementos implicados en las condiciones de simulacidon se encuentran
en el Anexo IV. Una vez establecidas las matrices respectivas para el uso del solver
Quadprog de MATLAB, se tiene como resultado:

PotenciaCptima =

sa00
L4Qoe
{000
7o00
oaQe
M eivivl)
=lelelvl
LRooe
LAQoe
L2888

oy oy fn

Cry

in o N

I

Figura 4.79 Resolucion despacho econémico Quadprog caso IEEE 39 barras en [MIV]
El tiempo en que se demora en total realizar el proceso es de 1.891 s.

4.3.2.2. Evaluacion en PowerFactory DigSilent

Los resultados de entrega de potencia activa por parte de los generadores del sistema

son:
Mame (Grid Active Power
MW
Genl Grid 547 5801
3end (Grid
Gend Grid
Gend Grid
Genk (Grid
Genk Grid
Gen7 Grid
Gend (Grid 357
Gend Grid 8394827
Gene10 Grid 5315683 |

Figura 4.80 Resultados de potencia activa de los generadores en PowerFactory

4.3.2.3. Variacion en condiciones de simulacion

Para validar el médulo de software realizado en MATLAB se efectian cambios en datos

que al efectuarlo a su vez en PowerFactory se pueda reflejar en sus resultados.
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Caso 17

Variacién en el valor de cargas del sistema

Se realiza los siguientes cambios de valores en las cargas del sistema:

gDatos de Carga

Carga=[ 37z 2.4 ;
400 184 :

233.8 54 H

: 522 17& H

1z 7.5 88 H

15 320 153 H

1&g 329 32 H

1z 158 30 ;

20 EZ8 -105 ;

21 324 115 H

23 274,58 85 H

24 308. & -83 H

25 224 48 H

2& 139 20 H

27 281 7E ;

Z8 208 27 H

28 283.5 27 H

31 5.2 4& H
39 1104 250 1z

Figura 4.81 Variacion de valores en las cargas del caso IEEE 39 barras

Al realizar la simulacién en MATLAB tenemos como resultados:

Potenciadptima =

n
n

oy
Hy

oy oy
2
n
(]
2

[5 W VR
i,
o2
(]
2

Figura 4.82 Resultados MATLAB variando valores carga caso IEEE 9 barras en [MIV]

Y al realizar la simulacion en PowerFactory, tenemos:

92



MName Grid Active Power
MY
Gen Grid .|
GenZ Grid 41
Gend Grid 63
Gend Grid 66
Gend Grid Sl
Genk Grid 55
Gen7 Grid ha
Gend Grid 8
Gen Grid 83
Genell Grid G

Figura 4.83 Resultados simulaciéon PowerFactory con variacion de cargas

Caso 18

Variacioén en limites de generacion del sistema

Se realiza los siguientes cambios de valores en los limites de las unidades generadoras

del sistema:

o

Generacion=| 1ol 15@ 50

J1 200 a40 7
3=z 200 &40 ;
33 200 &50 7
34 14@ 550 H
35 200 L1el] ;
3& 150 B4 7
37 15@ &30 H
38 250 g40 7
38 g &50 1s

Figura 4.84 Variacion de valores en las cargas del caso IEEE 39 barras

Al realizar la simulacion en MATLAB tenemos como resultados:

PotenciaOptima =

n

Eelvlv]
L4000
4000
Eyelelv]
Eyelelv]
aood
L8000
L8000
LEQ00
L2113

Bomom ooy ooy oy

Figura 4.85 Resultados MATLAB variando limites generacion IEEE 39 barras en [MIV]

Y al realizar la simulaciéon en PowerFactory, tenemos:
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Mame (Grid Active Power
MY
Genl Grid 472108
GenZ Grid G4
Genl Grid
Gend Grid
Genk Grid
Genb Grid
Gen7 Grid
Gend Grid 689.78
Gend Grid 8354133
Gene10 Grid 421.2141

Figura 4.86 Resultados PowerFactory con variacién de limites de generacion

4.4. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE RESULTADOS MODELOS
DE SOFTWARE DE OPTIMIZACION

A continuacion se presenta una tabla de resultados de cada uno de los casos estudiados
para los modelos de software desarrollados mediante Multiplicadores de Lagrange,

comando Quadprog y Fmincon, y estos son:

Tabla 4.2 Comparacion de resultados de diversos médulos de Software 1

Modelo de i
Caso Valor Multiplicadores Modelo Comando Metodo.Comando
Lagrange Quadprog Fmincon
P1 [MW] 232.1416 232.1416 232.1417
Caso 1 P2 [MW] 230.2601 230.2601 230.2602
P3 [MW] 237.5983 237.5983 237.5981
t[s] 0.471 0.626 1.289
P1 [MW] 250 250 250
P2 [MW] 246.1447 246.1447 246.1446
Caso2 | P3[MW] 253.7345 253.7345 253.7344
P4 [MW] 250.1206 250.1206 250.1207
t[s] 0.071 0.604 1.617
P1 [MW] 304.5542 304.5542 304.5545
P2 [MW] 294.6693 294.6693 294.6694
P3 [MW] 300 300 300
P4 [MW] 302.9409 302.9409 302.9409
Casos3 P5 [MW] 301.8664 301.8664 301.8663
P6 [MW] 296.2557 296.2557 296.2557
P7 [MW] 298.1329 298.1329 298.1327
P8 [MW] 297.7639 297.7639 297.7638
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P9 [MW] 303.8167 303.8167 303.8167
t[s] 0.195 0.547 2.098
P1 [MW] 357.8899 357.8899 357.8899
P2 [MW] 342.1101 342.1101 342.1101
Caso 4
P3 [MW] 300 300 300
t [s] 0.128 0.681 1.712
P1 [MW] 400 400 400
P2 [MW] 391.5749 391.5749 391.5749
Caso 5 | P3[MW] 300 300 300
P4 [MW] 408.4251 408.4251 408.4251
t[s] 0.161 0.602 1.604
P1 [MW] 400 400 400
P2 [MW] 393.2253 393.2253 393.2252
P3 [MW] 300 300 300
P4 [MW] 410.2216 410.2216 410.2212
P5 [MW] 406.6632 406.6632 406.6629
Caso 6 P6 [MW] 399.1839 399.1839 399.1842
P7 [MW] 388.3952 388.3952 388.3952
P8 [MW] 395.0758 395.0758 395.0761
P9 [MW] 407.2348 407.2348 407.2349
t[s] 0.177 0.587 2.613
P1 [MW] 90 90 90
Caso 7 P2 [MW] 102.3437 102.3437 102.3438
P3 [MW] 107.6563 107.6563 107.6561
t[s] 0.158 0.607 1.749
P1 [MW] 490.2018 490.2018 490.2018
P2 [MW] 459.7982 459.7982 459.7982
Caso 8
P3 [MW] 400 400 400
t[s] 0.119 0.606 1.516
P1 [MW] 90 90 90
P2 [MW] 100 100 100
Caso 9 | P3[MW] 100 100 99.9999
P4 [MW] 110 110 110
t[s] 0.200 0.684 2.975
Caso 10 | P1 [MW] 500 500 500
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P2 [MW] 535.2169 535.2169 535.2169
P3 [MW] 400 400 400
P4 [MW] 564.7831 564.7831 564.7831
{[s] 0.171 0.649 1.604
P1[MW] 96.5569 96.5569 96.5569
P2 [MW] 109.6608 109.6608 109.6608
P3 [MW] 115.0892 115.0892 115.0892
P4 [MW] 110 110 110
Caco 11 | PO VW] 140 140 140
P6 [MW] 120 120 120
P7 [MW] 128.6931 128.6931 128.6931
P8 [MW] 130 130 130
P9 [MW] 150 150 150
t[s] 0.506 0.581 2.429
P1[MW] 500 500 500
P2 [MW] 576.4229 576.4229 576.4231
P3 [MW] 400 400 400
P4 [MW] 600 600 600
Caso 12 | 2 MW 601.4612 601.4612 601.4612
P6 [MW] 590.5085 590.5085 590.5082
P7 [MW] 556.1764 556.1764 556.1764
P8 [MW] 575.9608 575.9608 575.9610
P9 [MW] 599.4702 599.4702 599.4701
t[s] 0.209 0.615 2.429

Se presenta un grafico para cada caso con el despacho de generacion de una unidad

del sistema, para poder visualizar los resultados en cada uno de los problemas

resueltos.
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Generacion de 1 unidad para cada caso
500,00

400,00

300,00

200,00

100,00 III
0,00

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6

M Multiplicadores de Lagrange M Solver Quadprog M Solver Fmincon

Figura 4.87 Cuadro comparativo de generacion Caso 1 al 6

Tiempo de Desarrollo del Problema

3,000

2,000

= ol ol I
0,000 .I _I -I -I -I -I

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6

B Multiplicadores de Lagrange M Solver Quadprog M Solver Fmincon

Figura 4.88 Cuadro comparativo de tiempos de ejecucion Caso 1 al 6

Generacion de 1 unidad para cada caso

700,0000
600,0000

500,0000
400,0000
300,0000
200,0000
100,0000 I I I

Caso 7 Caso 8 Caso9 Caso1l0 Casol1ll Caso12

B Multiplicadores de Lagrange M Solver Quadprog M Solver Fmincon

Figura 4.89 Cuadro comparativo de generacion Caso 7 al 12
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Tiempo de Desarrollo del Problema
4,000
3,000
2,000

1,000

Caso 7 Caso 8 Caso9 Casol1l0 Casol1l Caso12

Multiplicadores de Lagrange M Solver Quadprog M Solver Fmincon

Figura 4.90 Cuadro comparativo de tiempos de ejecucion Caso 7 al 12

En cada uno de los casos presentados la variacion de los resultados es de un maximo
de 0.0004 [MW] entre los 3 modulos de software desarrollados, el despacho de energia
que brinda cada unidad generadora depende exclusivamente de la funcion de costo que

posea Y los resultados obtenidos cumplen las restricciones propuestas.

Conforme se ha visto en la solucion de los diferentes casos de despacho econdmico, el
tiempo en que se obtienen los resultados para los diferentes métodos de solucion
muestran que los solvers de MATLAB demoran mucho mas su proceso de optimizacion

que el método a partir de multiplicadores de Lagrange.

La precision que cada uno de los modelos presenta es adecuada para cualquier proceso
de despacho 6ptimo de potencia activa, esto implica que la seleccion adecuada del

modelo se basa en la complejidad de programacion y/o tiempo de ejecucion.

A continuaciéon se presenta los resultados obtenidos mediante el modelo de software
desarrollado mediante el comando Quadprog y los resultados en el programa
PowerFactory de DigSILENT.

Tabla 4.3 Comparacion de resultados de diversos modulos de Software 2

Caso Valor Médulo Quadprog Implementaciéon PowerFactory
MATLAB DigSilent
P1 [MW] 128 128.4889
P2 [MW] 300 299.8984
Caso 13
P3 [MW] 300 299.5293
t[s] 0789 | e
P1 [MW] 250 251.6582
Caso 14 | P2 [MW] 500 499.8864
P3 [MW] 300 299.8992
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t[s]

0.789

P1 [MW] 239.32 240.3208
Caso 15 P2 [MW] 290 289.8471
P3 [MW] 290 289.8588
t [s] 0789 | e
P1 [MW] 550 547.9801
P2 [MW] 640 642.4926
P3 [MW] 640 639.7687
P4 [MW] 670 669.3281
P5 [MW] 505 503.8589
Caso 16 | P6 [MW] 600 598.9219
P7 [MW] 590 589.8813
P8 [MW] 590 589.7957
P9 [MW] 840 839.4827
P10 [MW] 528.96 531.963
t [s] 1.891 | e
P1 [MW] 550 549.9533
P2 [MW] 515 515.1996
P3 [MW] 640 639.9493
P4 [MW] 670 669.9609
P5 [MW] 505 504.9613
Caso 17 | P6 [MW] 600 599.9599
P7 [MW] 590 589.9694
P8 [MW] 590 589.9616
P9 [MW] 840 839.9635
P10 [MW] 652.46 649.9426
t[s] 1891 | e
P1 [MW] 550 547.2108
P2 [MW] 640 639.2604
P3 [MW] 640 639.7609
P4 [MW] 650 649.2278
Caso 18
P5 [MW] 550 548.3907
P6 [MW] 600 598.6604
P7 [MW] 590 589.8787
P8 [MW] 690 689.78
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P9 [MW] 840 839.4133
P10 [MW] 42113 421.2114
t[s] 1891 |

Generacion de 1 unidad para cada caso

600,0000

500,0000

400,0000

300,0000

200,0000

100,0000 I I
0,0000

Caso 13 Casol4 Casol5 Casol6é Casol7 Caso 18

Matlab ® PowerFactory

Figura 4.90 Cuadro comparativo de generacion Caso 7 al 12

En los casos 13, 14 y 15 implementados en el caso IEEE 9 barras presentes se muestra
que el rango en su resultados varia entre 0 y 1 MW, mientras que en los casos restantes
implementados en el caso IEEE 39 barras el rango sube hasta 3 MW. El incremento del
error entre los casos planteados se debe al aumento de elementos involucrados en el
sistema, esto genera un aumento en las restricciones que el problema debe cumplir y
por tanto la convergencia del proceso es mas compleja, esto se ve reflejado ademas en

el tiempo de ejecucién del programa que es alrededor de 2.4 veces mas.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Mediante tablas que muestran los resultados obtenidos para cada uno de los casos
propuestos y aplicando los métodos seleccionados en el presente trabajo de
titulacion, los resultados indican una variacion minima entre cada uno de los
métodos.

Al desarrollar moédulos de software para el estudio de despacho econdémico de
potencia activa, se tiene una herramienta que permite manejar de una manera
didactica la base de datos que ayuda a plantear la funcién objetivo, variar las
restricciones del problema permitiendo visualizar los resultados para cada caso
planteado.

El tiempo en el cual el método de multiplicadores de Lagrange se ejecuta es mas
rapido que los efectuados mediante solvers de MATLAB para la solucién del primer
modelo de optimizacion planteado en el presente trabajo de titulacién.

La solucién efectuada por medio del comando Fmincon debe contener en su base
de datos los coeficientes de la funcidn objetivo y dichos valores deben tener al
menos 15 decimales, con tal cantidad de cifras significativas el error no es
significativo y puede ser comparado respecto a los otros métodos caso contrario se
incrementan alrededor de 6 a 10% dependiendo el caso.

Para el caso desarrollado en el sistema IEEE 39 barras se refleja una mayor
variacion entre los resultados obtenidos con los encontrados en PowerFactory, esto
se debe a que mientras mayor numero de elementos posee el sistema mayor sera
el numero de restricciones y esto a su vez aumenta la complejidad de convergencia
del problema.

El segundo modelo de optimizacion cuenta con un mayor numero de restricciones
operativas y éstas pueden ser ideales para la simulaciéon de un sistema eléctrico de
potencia.

Al tomar en cuenta la cantidad de restricciones, la facilidad de célculo y la
convergencia rapida del problema se puede concluir que el modelo mas sencillo a
implementar es el desarrollado en la primera parte del presente trabajo de titulacion
el cual consiste en la minimizacién de costos de generacién sujeto a balance de
carga y limites de generacion en cada una de sus unidades.

La implementacion del método de multiplicadores de Lagrange posee una gran
ventaja respecto a los otros métodos estudiados y es la simplicidad que tiene el

momento de resolver los problemas.
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La solucion del problema de optimizacién de entrega de potencia activa tiende a ser
mas exacta el momento en que las expresiones empleadas son no lineales, en el
presente trabajo de titulacién las funciones empleadas fueron cuadraticas, sin
embargo el uso de funciones lineales, lineales a trozos y funciones cubicas brinda

muy buenas aproximaciones.

5.2. RECOMENDACIONES

Realizar varias simulaciones alterando los diversos parametros de los problema
planteados, esto ayudara a comprender de mejor manera la importancia de cada
valor dentro del desarrolla del proceso.

Implementar dentro de una grafica de interface los médulos desarrollados que
permita variar los parametros de cada problema logrando asi tener una herramienta
aun mas didactica para los estudiantes y/o profesores que desee usarlo dentro del
estudio de optimizacion de potencia activa en la carrera de Ingenieria Eléctrica.
Incrementar las restricciones operativas a los modulos de software desarrollados
mediante el método de multiplicadores de Lagrange y método por comando
Fmincon.

Desarrollar un modelo de optimizaciéon para un flujo de potencia AC completo,
considerando el mayor numero de restricciones posibles sin que esto afecte a la

convergencia que el programa debe poseer el momento de su implementacion.
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ANEXO I: Programacién médulo para calcular coeficientes de

funcion de costo

$Programa para encontrar la ecuacién caracteristica de

%$Consumo de unidades de generacion
R R R R e R R R R TR R R R R R R R R TR R R R R R R R R R e R e E
clear all;
clc;
format short;
DatosGeneracion3uni; $para base de datos 3 unidades
$DatosGeneracion4uni; $para base de datos 4 unidades
$DatosGeneracion9uni; $para base de datos 9 unidades

Pasos=Datos(:,1);

Unit=Datos(:,2:size(Datos,2)-1);

Power=Datos (:,size(Datos,2));

for i=1l:1:size(Datos,2)-2
Cons(:,i)=Unit(:,i) .*Power;

end

Cons %Consumo de combustible en BTU/h

SumPk=0;

SumPk2=0;
SumPk3=0;
SumPk4=0;

Sum=zeros (3,size (Datos,2)-2);

for i=l:1:size (Power)
SumPk=Power (i,1)+SumPk;
SumPk2= (Power (i,1) ) *2+SumPk2;
SumPk3=(Power (i, 1) ) *3+SumPk3;
SumPk4= (Power (i, 1) ) *4+SumPk4;
end

for j=1:1:size(Unit,2)
for i=l:1:size (Power)
Sum(1,j)=Cons(i,j)+Sum(1,]);
Sum(2,j)=Cons (i, j) .*Power(i,1l)+Sum(2,3j);
Sum(3,j)=Cons(i,]j) .* (Power(i,1))*2+Sum(3,j);
end

end

n=size (Pasos, 1)

b=[ SumPk2 SumPk n ;

SumPk3 SumPk2 SumPk ;

SumPk4 SumPk3 SumPk2 ] %$Parte izquierda ecuaciones (3.8) a
(3.10)
Sum %Parte de igualdad de ecuaciones (3.8) a (3.10)

F=inv (b) *Sum %$Muestra los coeficientes de la funcidén de costo
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ANEXO II: Comandos Quadprog y Fmincon
Comando Quadprog

Quadprog es una funcion interna del Toolbox de optimizacion de MATLAB, se basa en
métodos de programacion cuadratica para resolver los problemas de optimizacion
planteados. Los problemas de programacion no lineal segun el comando Quadprog
basan su ejecucion en la optimizacion de funciones no lineales sujetas a un conjunto de

restricciones de igualdad y desigualdad lineales.
La programacion No lineal del problema matematico segun esta expresién consiste en
hallar un vector (x) de resultados que minimicen la funcion f ingresada, como se
muestra a continuacion:
: 1 T T
minz x Hx + f'x
Sujeto a:
Ax<bh
Aeq.x = beq

Ib<x<ub

Donde H, A y Aeq son matrices, mientras que f, b,beq, ub, b y x son vectores.
Sintaxis Comando Quadprog [3]

Para realizar el lamado del comando Quadprog se lo puede hacer de diferentes formas,
dependiendo si el problema requiere cumplir solamente restricciones de igualdad,

desigualdad o limites de variables de estado, etc.

A continuacién se muestran las diferentes formas en las cuales se puede hacer el

llamado al comando Quadprog, y son:

. . 1
e Para encontrar un vector de soluciones x que minimice ExTHx + fTx, y no se

encuentre sujeto a restriccion alguna se tiene:
x = quadprog(H, f)

. e 1
e Para encontrar un vector de soluciones x que minimice ExTHx+fo, y se

encuentre sujeto a restricciones de desigualdad se tiene:

x = quadprog(H, f,A,Db)

105



. L 1
Para encontrar un vector de soluciones x que minimice ExTHx+fo, y se

encuentre sujeto a restricciones de desigualdad e igualdad se tiene:
x = quadprog(H, f,A, b, Aeq, beq)

Para encontrar un vector de soluciones x que minimice %xTHx+fo, y se
encuentre sujeto a restricciones de igualdad pero No de desigualdad se tiene:
x = quadprog(H, f,A, b, Aeq, beq)

Tomando en cuenta que A y b son matrices de ceros, respetando las

dimensiones del problema para la correcta evaluacion.

. e 1
Para encontrar un vector de soluciones x que minimice ExTHx+fo, y se

encuentre sujeto a restricciones de igualdad y desigualdad, ademas sujeto a

limites en el valor de sus variables se tiene:
x = quadprog(H, f,A, b, Aeq, beq, b, ub)

. e 1
Para encontrar un vector de soluciones x que minimice ExTHx+fo, y se

encuentre sujeto a restricciones de igualdad y desigualdad, ademas sujeto a

limites en el valor de sus variables a partir de un punto x0 dado se tiene:

x = quadprog(H, f,A, b, Aeq, beq, lb, ub, x0)
Para encontrar un vector de soluciones x que minimice %xTHx + fTx, con
nuevos parametros se tiene:

x = quadprog(H, f,A, b, Aeq, beq, b, ub, x0, options)

. e 1
Para encontrar un vector de soluciones x que minimice ExTHx + fTx, donde la

estructura del problema puede plantearse exportandola mediante la aplicacion

de optimizacién se tiene:

x = quadprog(problem)

H: es la matriz de coeficientes cuadraticos de la funcién objetivo, organizando sus

valores segun correspondan las variables.

f: es el vector de coeficientes lineales de la funcién objetivo, organizando sus valores

segun correspondan las variables.
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A, b: corresponden a las restricciones de desigualdad, la primera es una matriz que
representa las ecuaciones del problema y el segundo representa los valores de

desigualdad para cada una de las ecuaciones.

Aeq, beq: corresponden a las restricciones de igualdad, la primera es una matriz que
representa las ecuaciones del problema y el segundo representa los valores de igualdad

para cada una de las ecuaciones.

Lb, ub: son vectores que representan los limites de los valores de las variables, siendo

limite inferior y superior respetivamente.

x0: es el vector que representa un punto inicial para el problema, puede o no ser

incluido.

options: establece nuevos parametros para la evaluacién de la funcion segun se

pretenda desarrollarlo.

problem: puede exportarse la estructura de un nuevo problema a través de la

aplicacion de optimizacién para resolver de una nueva manera la funcion.

Ademas de obtener el vector de respuestas optimas para la funciéon determinada, se
puede obtener otros valores que pueden ser de importancia para la soluciéon del

problema, y estas variables pueden ser:
e Lavariable fval, ayuda a conocer el valor final de la funcién optimizada.
[x, fval] = quadprog(...)
e Lavariables exitflag, muestra la convergencia del proceso de optimizacion.
[x, fval, exitflag] = quadprog(...)
e La variable output, muestra el proceso de optimizacion
[x, fval, exitflag, output] = quadprog(...)

e Lavariable lambda, devuelve un conjunto de multiplicadores de Lagrange, para

las condiciones de igualdad, desigualdad y limites de las variables.
[x, fval, exitflag, output, lambda] = quadprog(...)
Donde:
x: es el vector de soluciones al problema de minimizacion

fval: es el valor de la solucion al problema de optimizacion.
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exitflag: numero entero que muestra la razén de la finalizacion del proceso de

optimizacion, a continuacién se muestra las valores de exitflag que se presentan:

1 Finalizacion del proceso de iteraciones correctamente
0 Numero de iteraciones excedido
-2 Problema no solucionado, restricciones no satisfechas

-3 Problema de solucion infinita

output: estructura que contiene informacion sobre la optimizacion del proceso, los

campos son los siguientes:

Iteraciones Numero de iteraciones requeridas
Algoritmo Algoritmos empleado en la optimizacion
Violacion de restricciones Numero maximo de restricciones

Mensaje Mensaje de salida

lambda: estructura que contiene a los multiplicadores de Lagrange en la solucion x, los

campos son los siguientes:

Inferior Limites inferiores
Superior Limites superiores
Ineqlin Desigualdades lineales

Eqlin Igualdades lineales

Comando Fmincon [3]

Fmincon es una funcion interna del Toolbox de optimizacion de MATLAB, se basa en
métodos de programacion No Lineal para resolver los problemas de optimizacién
planteados. Los problemas de programacion no lineal segun el comando Fmincon
ejecutan la optimizacion de una funcion no lineal sujeto a un conjunto de restricciones

de funciones multivariables no lineales.

La programacion No lineal del problema matematico segun esta expresion consiste en
hallar un vector (x) de resultados que minimicen la funcidon f ingresada, como se

muestra a continuacion:

f)

Sujeto a:

c(x)<0
ceq(x) =0
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Ax<b
Aeq.x = beq
Ib<x<ub
Donde b y beq son vectores, A y Aeq son matrices, c(x) y ceq(x) son funciones que

retornan vectores y f(x) es una funcion que retorna un valor escalar, ademas f (x), c(x)

y ceq(x) pueden ser funciones no lineales.
Sintaxis Comando Fmincon

Para realizar el llamado del comando Fmincon se lo puede hacer de diferentes maneras,
dependiendo cuales son las condiciones que el problema desee evaluar. A continuacion
se muestran las diferentes formas en las cuales se puede hacer el llamado al comando

Fmincon, y son:

e Para encontrar un vector de soluciones x que minimice f(x), dado un punto

inicial y se encuentre sujeto a restricciones de desigualdad, se tiene:
x = fmincon(fun,x0,4,b)

e Para encontrar un vector de soluciones x que minimice f(x), dado un punto

inicial y se encuentre sujeto a restricciones de desigualdad e igualdad se tiene:
x = fmincon(fun, x0,4, b, Aeq, beq)

e Para encontrar un vector de soluciones x que minimice f(x), dado un punto
inicial y se encuentre sujeto a restricciones de igualdad pero No de desigualdad

se tiene:
x = fmincon(fun,x0,A, b, Aeq, beq)

Tomando en cuenta que A y b son matrices de ceros, respetando las

dimensiones del problema para la correcta evaluacion.

e Para encontrar un vector de soluciones x que minimice f(x), dado un punto
inicial y se encuentre sujeto a restricciones de igualdad y desigualdad, ademas

sujeto a limites en el valor de sus variables se tiene:
x = fmincon(fun, x0,4, b, Aeq, beq, b, ub)

e Para encontrar un vector de soluciones x que minimice f(x), y se encuentre

sujeto a restricciones de igualdad y desigualdad, ademas sujeto a limites en el
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valor de sus variables a partir de un punto x0 dado mediante una funcién que

maneje todos los limites se tiene:
x = fmincon(fun, x0,4, b, Aeq, beq, Lb,ub, nonlcon)

e Para encontrar un vector de soluciones x que minimice f(x), con nuevos

parametros se tiene:
x = fmincon(fun, x0,4, b, Aeq, beq, lb, ub, nonlcon, options)

e Para encontrar un vector de soluciones x que minimice f(x), donde la estructura
del problema puede plantearse exportandola mediante la aplicacion de

optimizacion, y se tiene:
x = fmincon(problem)

fun: es la funcién a minimizar, puede aceptar un vector o una matriz para devolver un

valor escalar minimizado la funcién.
x0: vector que representa un punto inicial para el problema.

A, b: corresponden a las restricciones de desigualdad, la primera es una matriz que
representa las ecuaciones del problema y el segundo representa los valores de
desigualdad para cada una de las ecuaciones.

Aeq, beq: corresponden a las restricciones de igualdad, la primera es una matriz que
representa las ecuaciones del problema y el segundo representa los valores de igualdad

para cada una de las ecuaciones.

Lb, ub: son vectores que representan los limites de los valores de las variables, siendo

limite inferior y superior respetivamente.

options: establece nuevos parametros para la evaluacién de la funciéon segun se

pretenda desarrollarlo.

problem: puede exportarse la estructura de un nuevo problema a través de la

aplicacion de optimizacion para resolver de una nueva manera la funcion.

Ademas de obtener el vector de respuestas Optimas para la funcién determinada, se
puede obtener otros valores que pueden ser de importancia para la solucién del

problema, y estas variables pueden ser:
e La variable fval, ayuda a conocer el valor final de la funcién optimizada.

[x, fval] = fmincon(...)
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e La variables exitflag y output, muestra la convergencia del proceso de

optimizacion e informacion del proceso.
[x, fval, exitflag, output] = fmincon(...)

e Lavariable lambda, grad y hessian, muestra los multiplicadores de Lagrange, el

gradiente y hessiano de la solucién del problema.
[x, fval, exitflag, output, lambda, grad, hessian] = fmincon(...)
x: muestra el vector de soluciones al problema de minimizacion.
fval: indica el valor de la solucién al problema de minimizacion x.

exitflag: numero entero que muestra la razon de la finalizaciéon del proceso de

optimizacion, a continuacion se muestra las valores de exitflag que se presentan:

1 Finalizacion del proceso de iteraciones correctamente
0 Numero de iteraciones excedido
-1 Detenido por una funcion de salida

-2 No se encuentra punto factible de solucién

output: estructura que contiene informacion sobre la optimizacion del proceso, los

campos son los siguientes:

Iteraciones Numero de iteraciones requeridas
Conteo de funcién Numero de funciones a evaluar
Algoritmo  Algoritmos empleado en la optimizacion
Violacion de restricciones Numero maximo de restricciones
Optimalidad de 1er orden Medida de optimalidad del proceso

Mensaje Mensaje de salida

lambda: estructura que contiene a los multiplicadores de Lagrange en la solucion x, los

campos son los siguientes:

Inferior Limites inferiores
Superior Limites superiores
Ineqglin Desigualdades lineales

Eqlin Igualdades lineales

Grad: muestra el Gradiente de la solucion.

Hessian: muestra el aproximado de Hessiano.
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ANEXO Ill: Programacion médulo de software mediante método

de Lagrange

5555555555555 5555555555555 5555555555555 555%5%5%%%%%
izacion con Ecuaciones
5555555555555 555555%%%%%%

T8 5%5%%%%%

ProNunidades;
Pdemanda=1000; %$Ingreso de la demanda del sistema

Suml=0;
Sum2=0;

for i=l:1:size (Unit, 2)
Suml=F(2,i)/ (2*F(1,1i))+Suml;
end
Suml;
for i=1l:1:size(Unit, 2)
Sum2=1/ (2*F(1,i))+Sum2;
end
Sum2;
lam= (Pdemanda+Suml) /Sum2 %Valor de lambda

for i=1l:1:size (Generacion,l)
P(i,1)=(lam-F(2,1i))/(2*F(1,1i));

end

P $Valor de potencias activas del problema

%$Para limitar la operacién de los generadores se tiene:

for i=1l:1:size(Unit, 2)
if P(i,1)>=Generacion(i,2)

else
disp('No cumple rango de operacién inferior, se procede a
recalcular')
RecalInf; $En caso de no cumplir con los rangos de operacion
inferiores
end
end
for i=1l:1:size(Unit,2)
if P(i,1l)<=Generacion|(i,3)

else
disp('No cumple rango de operacién superior, se procede a
recalcular')
RecalSup; %En caso de no cumplir con los rangos de operacion
superiores
end
end

P(i,1l)=Generacion(i,2); %Se designa la potencia encontrada al valor de
generacién
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a=i; %$variable auxiliar

Sum3=0;
Sum4=0;

for i=1:1:size(Unit,2)

if i~=a
Sum3=F(2,i)/ (2*F(1,1i))+Sum3;
end

end

Sum3;

for i=1:1:size(Unit,2)

if i~=a
Sumd4=1/ (2*F(1,i))+Sum4;
end

end

Sumd ;

lam= (Pdemanda-P(a,1l)+Sum3) /Sumd; %Nuevo valor de lambda

for i=1l:1:size (Generacion,l)
if i~=a
P1(i,1)=(lam-F(2,i))/(2*F(1,1));
end

end

Pl(a,1l)=P(a,l);
Pl % Nuevo Valor de Potencias para el despacho econdémico

$Nuevo calculo de ser necesario
for i=1l:1:size(Unit, 2)
if P1(i,1l)>=Generacion(i,2)

else
disp('No cumple rango de operacién inferior, se procede a
recalcular')
RecalInf; %Si sale de limites se realiza un nuevo calculo
end
end

5555555555555 555555555555 %%%5555%5555%%555%%%55%%%%55%3%%%5%%%%%%
%Recalculo de limites operativos superiores

0000000000000000000000000000000000000000000000000000020
CTCT0000000000000000000000000000000000000000000000000000

oo

0000000000000
00000000000

oo
o°

P(i,1l)=Generacion(i,3); %Se designa la potencia encontrada al valor de
generacion maxima

a=i; %variable auxiliar

Sum3=0;
Sum4=0;

for i=1:1:size(Unit,2)

if i~=a
Sum3=F(2,1i)/(2*F(1,i))+Sum3;
end

end
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Sum3;

for i=l:1:size (Unit, 2)

if i~=a
Sum4=1/(2*F(1,i))+Sum4;
end

end

Sum4 ;

lam= (Pdemanda-P(a,1l)+Sum3) /Sumd4; %Nuevo valor de lambda

for i=1:1:size (Generacion,l)

if i~=a
Pl(i,1)=(lam-F(2,i))/(2*F(1,i));
end

end

Pl(a,1)=P(a,l1);
Pl %Valores de nuevas potencias de despacho econdémico

$Nuevo calculo de ser necesario
for i=1l:1:size(Unit,2)
if P1(i,1l)<=Generacion(i,3)

else
disp('No cumple rango de operacién superior, se procede a
recalcular')
RecalSup; %En caso de salirse nuevamente del limite
end
end
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ANEXO IIV: Base de Datos

Pl

7

BASE DE DATOS 3 UNIDADES DE GENERACION METODO LAGRANGE Y

QUADPROG SIMPLE

$Datos Generacion 3 unidades

Pow-Out

Unitl Unit2 Unit3

$BTU/MWh

Pasos

o°

0.288 150.00 ;

0.313
0.315
0.325
0.334
0.336
0.353
0.352
0.381
0.398
0.426
0.448

0.305
0.312
0.319
0.329
0.332
0.346
0.351
0.370
0.395
0.413
0.435

Datos

’

175.00

0.298
0.304

’

200.00

225.00 ;

0.313
0.319
0.327
0.342

’

250.00

’

275.00

6

’

300.00

325.00 ;

0.353
0.388
0.399
0.431

’

350.00

’

375.00

10
11

1;

400.00

Pmax
400
500
300

Pmin
100
110
100

Unidad

oe

[

Generacion

%$Valor de 2do termino es

para visualizar curva de costo del generador requerido

»3))

,5) ,Datos(:,2) .*Datos(:

plot (Datos(:

7

7

BASE DE DATOS 4 UNIDADES DE GENERACION METODO LAGRANGE Y

QUADPROG SIMPLE

o°
o©

o©
oo

oo
oo

oo
o°

o©
o©

o°
o°

oo
o©

o©
o©

oo
o©

o°
oo

o©
o©

oo
oo

o©
oo

oo
oo

oo
o©

o©
oo

o©
oo

oo
o©

o°
o©

oo
oo

o°

$Datos Generacion 4 unidades

Pow-Out

Unitl Unit2 Unit3 Unit4

$BTU/MWh

Pasos

oe

150.00 ;

0.301
0.307
0.313

0.288

0.313
0.315
0.325
0.334

0.305
0.312
0.319
0.329
0.332
0.346
0.351
0.370
0.395
0.413
0.435

=[ 1

Datos

’

175.00

0.298
0.304

’

200.00

225.00 ;

0.326
0.323

0.313
0.319
0.327

0.342

’

250.00

0.336
0.353

0.352

275.00 ;

0.347
0.344
0.373
0.391
0.408

6

’

300.00

’

325.00

0.353
0.388
0.399
0.431

0.381
0.398
0.426
0.448

8

’

350.00

Iz

375.00

10
11

400.00 1;

0.436

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

0P
o©

o°
oo

o°
oo

oo
oo

oo
oo

o©
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

oo

Pmax

Pmin
100
110
100
120

Unidad

oe

400
500
300
500

[

Generacion
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plot(Datos(:,6) ,Datos(:,2) .*Datos(:,6)) $Para visualizar curva de
costo del generador 2

BASE DE DATOS 9 UNIDADES DE GENERACION METODO LAGRANGE Y
QUADPROG SIMPLE

5555555555555 5555555555555 5555555555555 5555%555%%%5%%%%
$Datos Generacion 9 unidades
5555555555555 53%5%%555555%%555555%%555555%%55555%%555555%%5559%%%%%%%
% Pasos Unitl Unit2 Unit3 Unit4 Unit5 Unité6 Unit7
Unit8 Unit9 Pow-Out
$BTU/MWh
Datos=[ 1 0.305 0.313 0.288 0.301 0.300 0.309 0.292
0.297 0.304 150.00 ;
2 0.312 0.315 0.298 0.307 0.306 0.319 0.294
0.311 0.305 175.00 ;
3 0.319 0.325 0.304 0.313 0.316 0.320 0.307
0.312 0.322 200.00 ;
4 0.329 0.334 0.313 0.326 0.320 0.337 0.312
0.332 0.325 225.00 ;
5 0.332 0.336 0.319 0.323 0.330 0.335 0.325
0.328 0.327 250.00 ;
6 0.346 0.353 0.327 0.347 0.339 0.359 0.332
0.341 0.340 275.00 ;
7 0.351 0.352 0.342 0.344 0.354 0.357 0.336
0.345 0.348 300.00 ;
8 0.370 0.381 0.353 0.373 0.366 0.375 0.354
0.367 0.361 325.00 ;
9 0.395 0.398 0.388 0.391 0.390 0.399 0.382
0.391 0.396 350.00 ;
10 0.413 0.426 0.399 0.408 0.407 0.420 0.401
0.414 0.406 375.00 ;
11 0.435 0.448 0.431 0.436 0.439 0.450 0.442
0.443 0.436 400.00 1;
5555555555555 5555555555555 55555555555555555%5%5%%5%%%
% Unidad Pmin Pmax
Generacion=][ 1 100 400 ;
2 110 500 ;
3 100 300 ;
4 120 500 ;
5 150 600 ;
6 130 500 ;
7 100 550 ;
8 140 550 ;
9 160 500 1;
plot(Datos(:,11) ,Datos(:,2) .*Datos(:,11)) $Para visualizar curva de

costo del generador 2

BASE DE DATOS 3 UNIDADES DE GENERACION SOLVER FMINCON



% Unid Pmin Pmax a b c
Generacion=][ 1 100 400 0.001005501165501 -
0.051043822843809 32.529825174828147 ;

2 110 500 0.001130442890443 -
0.104798135198138 39.080384615390358 ;

3 100 300 0.001112820512821 -
0.113014918414905 37.366923076922831 ];

Fm——mmmmmmm - Constantes de FC-----------——-—-——-——————————————
% Unid Pmin Pmax a b c

Generacion=|[ 1 100 400 0.001005501165501 -
0.051043822843809 32.529825174828147 ;

2 110 500 0.001130442890443 -
0.104798135198138 39.080384615390358 ;

3 100 300 0.001112820512821 -
0.113014918414905 37.366923076922831 ;

4 120 500 0.001038508158508 -
0.067797668997713 33.586958041967591 ];

BASE DE DATOS 9 UNIDADES DE GENERACION SOLVER FMINCON

gm—mmm - Constantes de FC---------—--——-—-——-——————————————
% Unid Pmin Pmax a b c

Generacion=[ 1 100 400 0.001005501165501 -
0.051043822843809 32.529825174828147 ;

2 110 500 0.001130442890443 -
0.104798135198138 39.080384615390358 ;

3 100 300 0.001112820512821 -
0.113014918414905 37.366923076922831 ;

4 120 500 0.001038508158508 -
0.067797668997713 33.586958041967591 ;

5 150 600 0.001063123543124 -
0.080427039627040 35.015104895104741 ;

6 130 500 0.001082424242424 -
0.079933333333315 36.140000000003056 ;

7 100 550 0.001234312354312 -
0.174562703962692 44.774965034968773 ;

8 140 550 0.001144895104895 -
0.120401398601359 39.728916083920922 ;

9 160 500 0.001077296037296 -
0.093185547785509 37.306503496507503 1;
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%Datos para hallar funcion de costo de cada generador
Pow-Out

% Pasos

Datos=[ 1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1

1
1

Unitl
%$BTU/MWh

0.

OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOO

305
.312
.319
.329
.332
.346
.351
.370
.395
.413
.435

$Datos de barras

Barras=9;

Un

O O0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOO

it2

.313
.315
.325
.334
.336
.353
.352
.381
.398
.426
.448

Unit3

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOO

$Cantidad de barras

$Datos de lineas de transmision

% Num Nod i

Elementos=[ 1

WCoOoJoU s WN

oJdodbdbbdbWwWDNDR

$Datos de Generadores

[

>3

o

Generacion=[

Slack=1l;

B

%$Datos de Carga

%$Barra
Carga=[ 1
2
3
4
5
6
7
8
9

2
1

2

arra

WoOoJdJoUlbd WNR

Mw
0
0
0

0
80
90
0
30
0

Nod j

4

0 0oLy U1 ©WNJ

Pmin

100

110

100
0

oOoooo

’

’

’

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO

.288
.298
.304
.313
.319
.327
.342
.353
.388
.399
.431

150.
175.
200.
225.
250.
275.
300.
325.
350.
375.
400.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

del sistema

y trafos
R X
.0000 0.0576
.0000 0.0625
.0000 0.0586
.0100 0.0850
.0170 0.0920
.0320 0.1610
.0390 0.1700
.0085 0.0720
.0119 0.1008
Pmax
400 ;
500 ;
300 ;
0 ;
0 ;
0 ;
0 ;
0 ;
0 1;
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Flujo Maximo
400 ;
500 ;
300 ;
180 ;
180 ;
180 ;
180 ;
180 ;
180 1,



BASE DE DATOS CASO IEEE 39 BARRAS QUADPROG COMPLETO

%Datos para hallar funcion de costo de cada generador

% Pasos Unitl Unit2 Unit3 Unit4 Unith Unit6 Unit7
Unit8 Unit9 Unitl0 Pow-Out
$BTU/MWh
Datos=[ 1 0.305 0.313 0.288 0.301 0.300 0.309 0.292
0.297 0.304 0.288 150.00 ;
2 0.312 0.315 0.298 0.307 0.306 0.319 0.294
0.311 0.305 0.298 175.00 ;
3 0.319 0.325 0.304 0.313 0.316 0.320 0.307
0.312 0.322 0.307 200.00 ;
4 0.329 0.334 0.313 0.326 0.320 0.337 0.312
0.332 0.325 0.312 225.00 ;
5 0.332 0.336 0.319 0.323 0.330 0.335 0.325
0.328 0.327 0.319 250.00 ;
6 0.346 0.353 0.327 0.347 0.339 0.359 0.332
0.341 0.340 0.330 275.00 ;
7 0.351 0.352 0.342 0.344 0.354 0.357 0.336
0.345 0.348 0.345 300.00 ;
8 0.370 0.381 0.353 0.373 0.366 0.375 0.354
0.367 0.361 0.348 325.00 ;
9 0.395 0.398 0.388 0.391 0.390 0.399 0.382
0.391 0.396 0.360 350.00 ;
10 0.413 0.426 0.399 0.408 0.407 0.420 0.401
0.414 0.406 0.383 375.00 ;
11 0.435 0.448 0.431 0.436 0.439 0.450 0.442

0.443 0.436 0.415 400.00 1;

$Datos de barras
Barras=39; $Cantidad de barras del sistema

%Datos de lineas de transmision y trafos

% Num Nod i Nod j R X Flujo Maximo

Elementos=[ 1 30 2 0.0000 0.0181 1000 ;
2 31 6 0.0000 0.0250 700 ;
3 32 10 0.0000 0.0200 800 ;
4 12 11 0.0000 0.0435 300 ;
5 12 13 0.0000 0.0435 300 ;
6 20 19 0.0000 0.0138 1000 ;
7 33 19 0.0000 0.0142 800 ;
8 34 20 0.0000 0.0180 600 ;
9 35 22 0.0000 0.0143 800 ;
10 36 23 0.0000 0.0272 700 ;
11 37 25 0.0000 0.0232 700 ;
12 38 29 0.0000 0.0156 1000 ;
13 2 1 0.0035 0.0411 1800 ;
14 1 39 0.0010 0.0250 1800 ;
15 2 3 0.0013 0.0151 1800 ;
16 25 2 0.0070 0.0086 1800 ;
17 3 4 0.0013 0.0213 1800 ;
18 18 3 0.0011 0.0133 1800 ;
19 5 4 0.0008 0.0128 1800 ;
20 14 4 0.0008 0.0129 1800 ;
21 6 5 0.0002 0.0026 1800 ;
22 5 8 0.0008 0.0112 1800 ;
23 6 7 0.0006 0.0092 1800 ;
24 11 6 0.0007 0.0082 1800 ;
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

$Datos de Generadores

%

Generacion=[

7

8

9
10
10
13
15
16
le
19
21
24
17
27
22
22
23
25
26
28
29
29

Barra

8

9
39
11
13
14
14
15
17
le
le
16
18
17
21
23
24
26
27
26
26
28

Pmin

OO0 0000000000000 O0ODO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOO

=
(6.}
o o

200
200
200
140
200
150

O O0OO0OO0OO0DO0DO0DO0DO0ODO0ODO0OO0OO0O0D0O0O0O0OO0OO0OO0OO0OOO

.0004
.0023
.0010
.0004
.0004
.0009
.0018
.0009
.0007
.0016
.0008
.0003
.0007
.0013
.0008
.0006
.0022
.0032
.0014
.0043
.0057
.0014
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.0043
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.0217
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37 150 590 ;

38 250 840 ;
39 100 650 1;
Slack=39; $Ingreso del generador como Slack

%Datos de Carga

%$Barra MW MVAR
Carga=[ 1 0 0 ;
2 0 0 ;
3 322 2.4 ;
4 500 184 ;
5 0 0 ;
6 0 0 ;
7 233.8 84 ;
8 522 176 ;
9 0 0 ;
10 0 0 ;
11 0 0 ;
12 7.5 88 ;
13 0 0 ;
14 0 0 ;
15 320 153 ;
16 329 32 ;
17 0 0 ;
18 158 30 ;
19 0 0 ;
20 628 -105 ;
21 274 115 ;
22 0 0 ;
23 274.5 85 ;
24 308.6 -93 ;
25 224 48 ;
26 139 20 ;
27 281 76 ;
28 206 27 ;
29 283.5 27 ;
30 0 0 ;
31 9.2 46 ;
32 0 0 ;
33 0 0 ;
34 0 0 ;
35 0 0 ;
36 0 0 ;
37 0 0 ;
38 0 0 ;
39 1104 250 1;
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ANEXO Ill: Programacion médulo de software mediante solver

Quadprog simple

ProNunidades;
Pdemanda=5000; %$Ingreso de la demanda del sistema

$Parte de funcidén objetivo

for i=l1l:1:size(Unit,2)
H(i,i)=2*F(1,1i);

end

H

for i=l:1:size (Unit, 2)
£(i,1)=F(2,1);

end

f

%Parte de condiciones de desigualdad

A=zeros (size (Unit,2))

B=zeros (size (Unit,2),1)

%Parte de condiciones de desigualdad
Aeg=ones (1,size(Unit,2))
Beg=Pdemanda

$Limtites inferior y superior del problema
for i=1l:1:size (Generacion,l)
1b(i,1l)=Generacion(i,2);
ub (i, 1l)=Generacion(i, 3);
end

1b
ub

%Comando de optimizacién
Minimizacion=quadprog(H,f,A,B,Aeq,Beq,1lb,ub)
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ANEXO IV: programacién médulo de software mediante solver

Fmincon

clear all;
clc;
format short

%Seleccidén de base de datos para el problema
BaseDatos3uni;
%BaseDatos4uni;
$BaseDatos9uni;

$Limites inferiores de generacién

for i=1l:1:size (Generacion,l)
1li(1,i)=Generacion(i,2);

end

$Limites superiores de generacién

for i=1l:1:size (Generacion,l)
1s(1,i)=Generacion(i,3);

end

%Condiciones de igualdad
A=[];
B=[];

%Condiciones de desigualdad
Aeg=[];
Beg=[]’

%$Punto inicial de iteracién

for i=1l:1:size (Generacion,l)
Po(l,i)=(Generacion(i,2)+Generacion(i,3))/2;

end

%$Comando para aplicar solver fmincon
Pot=fmincon (@QfunobjDADA,Po,A,B,Aeq,Beq,1li,1ls,@resDADA)

00000000000000000000000000000000000000000020
000000000000 000000000000000000000000000000

oo

$Declaracion de Funcion o

$%% %%
jetivo Fmincon
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R L et ]

55555555553 %%5%%%5%%%%%

a0 O oe

function fobj=funobjDADA (P)

%$Seleccidén de Base de datos
BaseDatos3uni;
$BaseDatos4uni;
$BaseDatos9uni;

%$Analsis de la funcién objetivo
for i=l:1:size (Generacion,l)

c(i)=Generacion(i,4)*P (i) *2+Generacion(i,5) *P(i)+Generacion(i,6) ;

123



end

fobij=0;
for i=1:1:size (Generacion,l)
fobj=fobj+c (i) ;

5555555555559 %5%%5%%%%
ricciones para Fmincon
SRR R R R R R R R R R R R R R TR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R TR TR R R R R R R R R R R R R R R R R R bR bR TR

ct o°

function [res,reseq]=resDADA (P)

BaseDatos3uni;
$BaseDatos4uni;
$BaseDatos9uni;

Pt=0;
for i=1l:1:size (Generacion,l)

Pt=Pt+P(i); %Valor de demanda - Ecuacion de balance de carga
end

reseq=1000-Pt; $Ingreso del valor de demanda

res=[];
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ANEXO V: Programacion médulo de software mediante solver

Quadprog completo

R R R R R R R R R R R T R R R e R R R R R R R R R E R E R e EE EE R T a
$Programacién modulo de software mediante solver quadprog completo
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R E R e E e a

ProNunidades; %Para hallar los coeficientes de funcidén de costo

hl=zeros (Barras-1,Barras-1);
h2=zeros (Barras-1,Barras) ;
h3=zeros (Barras,Barras-1) ;

i=1;
for i=1l:1:size(Generacion,l)
if Generacion(i,2)~=0
h4(i,i)=2*F(1,3);
j=j+1;
else
h4(i,i)=0;
end
end
H=[hl h2; h3 h4] %$Matriz para funcién objetivo

fl=zeros (Barras-1,1);
k=1;
for i=l:1:size (Generacion,l)
if Generacion(i,2)~=0
£2(i,1)=F(2,k);
k=k+1;
else
£2(i,1)=0;
end
end
f=[£f1;£f2] %Vector para funcidén objetivo

Ybarra; %SUbprograma que calcula la Ybarra del sistema

%Condiciones de igualdad
aeqgla=Bbus(:,1:Slack-1);

aeqlb=Bbus (:,Slack+l:size (Generacion,kl))
aeql=[aeqla aeqlb];

for i=l:1:size (Generacion,l)
if Generacion(i,2)~=0
aeqg2(i,i)=1;
else
aeg2(i,i)=0;
end
end

Aeg=[aeql aeqg?];
Beg=(Carga(:,2))/100;

%COndiciones de desigualdad
Al=zeros(size (Elementos,l) ,size (Generacion,l));
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for i=l:1l:size(Elementos, 1)
for j=1:1:size (Generacion,l)
if Elementos (i, 2)==j

Al(i,j)=1;
end
if Elementos (i, 3)==j
Al(i,j)=-1;
end
end
end

A2=Al1(:,1:Slack-1);
A3=Al1l(:,Slack+l:size (Generacion,kl));
MI=[A2 A3]; %Matriz de incidencia
for i=l:1:size(Elementos,1)
Reac(i,i)=Elementos(i,5);

end
Reac; $matriz de reactancias de cada elemento
A4d=Reac*MI;

AS5=zeros (size (Elementos,1l) ,size (Generacion,l)) ;
A=[A4 A5;-A4 A5];

Bl=Elementos(:,6)/100;
B=[Bl;Bl];

$Limites de generacién

for i=l:1:size(Generacion,l)-1
1bl(i,1)=-2*pi;
ubl (i,1)=2*pi;

end

1b2=Generacion(:,2)/100;
ub2=Generacion(:,3)/100;

1b=[1bl;1b2]; %limites superiores
ub=[ubl;ub2]; %limites inferiores

Minimizacion=quadprog(H,f,A,B,Aeq,Beq,1b,ub) ;
for i=l:1:size(Generacion,l)-1

Degl(i,1)=180/pi;
end

for i=l:1:size(Generacion,l)
Deg2(i,1)=1;
end

Deg=[Degl;Deg2]; %Respuesta de angulos de los nodos de la red
X=Minimizacion. *Deg;
for i=l1l:1:size (Generacion,l)-1

Angulo(i,1)=X(i,1);

end

z=1;
for i=size (Generacion,l) :1l:size (X)

126



Potencias(z,1)=X(i,1);
z=z+1;
end

Angl=zeros (size (Generacion,l),1);

for i=1:1:Slack-1
Angl(i,1l)=Angulo(i,1);

end

for i=Slack+l:1l:size (Generacion,l)
Angl(i,1)=Angulo(i-1,1);
end

Bij=imag(Y) ;
AnguRad=Angl/180*pi;

Ploss=zeros (size (Elementos,1l) ,1);

Ploss;

Perd=0;

for i=l:1:size(Ploss,1)
Perd=Ploss(i,1l)+Perd;

end

Perd; %Potencia total perdida del sistema

Potl=zeros (size (Generacion,1l),1);
for i=1:1:Slack-1

Potl(i,1l)=Potencias(i,1l);
end

Potl (Slack,l)=Potencias(Slack,1l)+Perd/100;

for i=Slack+l:1l:size (Generacion,l)
Potl(i,1l)=Potencias(i,1l);
end

Angulos=Angl %$Muestra los angulos en GRADOS tomando en cuenta la
posicion del angulo Slack

PotenciaOptima=Potl %Muestra las potencias optimas de los generadores
tomando en cuenta las perdidas

R A L LA T IEL

% 000 000 00 ]
%$Calculo del Ybarra

o

=]

im=sqrt(-1) ;
r=Elementos(:,4)
x=Elementos(:,5) ;
G=r./(r.*r+x.*x);
B=-x./(r.*r+x.*x);
Y=G+im*B;

barra i=Elementos(:,2);
barra_j=Elementos(:,3);

%Calculo del Ybus fuera de la diagonal

for i=l:size(barra_ i, 1)
YbusNoDiagonal (barra_ i (i) ,barra j(i))=-¥(i); %matriz triangular

superior
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YbusNoDiagonal (barra_j (i) ,barra i(i))=-Y¥(i); %matriz triangular
inferior
end

%Calculo del Ybus en la diagonal
YbusDiagonal=zeros (max (max (barra_i,barra_j)));
for i=l:size(barra_i,1)

YbusDiagonal (barra_i(i) ,barra_i(i))=Y(i)+YbusDiagonal (barra i(i)  barra
_i(i));

end

for i=l:size(barra_j,1)

YbusDiagonal (barra_j (i) ,barra_j(i))=Y¥(i)+YbusDiagonal (barra_ j(i)  barra

_Jj@i));
end

Ybus=YbusNoDiagonal+YbusDiagonal;
Bbus=imag (Ybus) ;
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