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1.1.

o ' CAPITULO I

INTRODUCCION '

Los sistemas elBetricos de potencia en condiciones normales
delten suministrar energia eléctrica a las diferentes cargas

conectadas cumpliendo con clertos requisitos de operacidn.

1.- El primer requisito en la operacifn de un sistema de po_
tencia es la continuidad y calidad del servicio que se-

le entrega al usuario, lo cual esti determinado por:

Frecuencia constante, y -

Magnitud de voltaje constante.

Esto significa que la generaci®n debe ser ajustada en ~
todo momento a fin de satisfacer la demanda en continuo

cambio.

2.- El segundo requisito que se debe realizar, en la medida
que sea consecuente con la continuidad y calidad de ser

» 3 L3 x -- -
vicio, es generar la potencia requerida al minimo costo.

La preocupacidn de todas las empresas eléctricas encargadas
del suministro de energia en nuestro medic es cumplir sokre-
todo con el primer requisito;en cuanto a minimizar log cos-
tos de generacidn de centrales térmicas. todavia no se han-
implementado métodos de optimizacidn en este sentido, ope -
rando las centrales con métodos tradiciocnales que toman en-—

cuenta iinicamente criterios Msicos de operacidn, basado en
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experiencias de personal t&cnico encargado de la operacibn

de los sistemas.

A medida gue los sistemas de potencia se desarrollan en ta
mafio y complejidad se hace necesario aplicar mé&todos moder
nos para seleccionar “la mejor" & "la dHptima" estrategia -
de operacidn que tome en cuenta los requisitos antes men- -

cionados.

La experiencia y el desarrollo tecnoldgico con el uso de -—
las computadoras digitales en el andlisis de cperacidn de-
sistemas eléctricos de potencia hacen posible operar un -
sistema de tal manera que se puede cumplir con el primer -
requisito con diferentes condiciones v por tanto diferertes
flujos de carga; sin embargo, existe una sola condicidn -
con la cual se obtiene la operacidn Optima del sistema des
de el punto de vista econdmico, cuando se consigue esta -
condicidn, se dice que el sistema estd operando para obte-
ner "Despacho Econdmico". Por tanto se entiende por despa-
cho econdmico al reparto de la carga entre las varias uni-
dades generadoras térmicas.que tralajan en paralelo, de ma

nera que el costo total de generacidn sea mInimo.

Para conseguir lo antes indicado es necesario tomar en cuen
ta los principales factores (que interviene en la minimiza -

¢idn de los costos de generacidn, asi:

Las unidades generadoras difieren en: tamafio, tipo, -
vida operativa, rendimiento y adem3 s funcionan con di-
ferente combustible, por tanto difieren en el costo de

generacidn.

Las unidades generadora s estan ubicadas en distintos -
puntos del sistema, por tanto a diferentes distancias-
de los centros de consumo, por lo que, las p8rdidas -~
por transmisidn estardn influenciadas en la reparti - -

cidn de carga entre las distancias centrales.



1.2

OBJETIVOS

El presente estudio considera la asignacién de potencia ~
real por lo gue se titula: "PROGRAMA DIGITAL PARA DESPACHRO
ECONOMICO DE POTENCIA REAL".

En base a la aclaracibn antes indicada el objetivo de esta
?["esis, es desarrcllar un programa digital que permita una-
"correcta asignacidn" de la generacidn de potencia real en
tre las distintas unidades generadoras térmicas del siste~
ma para obtener un minimo costo de gerneracifn y que al mis
mo tierﬁpo cumpla con las condiciones de operacidn normal -

del sistema el&ctrico de potencia.

Dentro de este objetivo, calcular. el despacho econdmico-

de potencia real mediante dos posibilidades:

Sin considerar pérdidas "Despacho Econdmico Simplifi-
cado"
Considerando pérdidas que constituye la soluciln gene

ral del prohlema de despacho econdmico.

El presente e studio se basa en las referencias 1, 5 y6 -
las cuales desarrollan algoritmos para el uso de computado
ras digitales para despacho econdmico. Las referencias 2,3
y 4 analizan el cdlculo de las pérdidas incrementales por-

transmisidn a partir del subjacobiano H utilizado en la -

..solucibn de flujos de carga por el método de Newton Raph-—

SCOIl

En base al andlisis de las referencias antes indicadas, en
el presente estudio se desarrolla un programa digital en -
base a la funcidn de costos de generacidn cuadrdtica de -
las unidades generadoras, funciones que se determinan expe
rimentalmente en las miaquinas a través del ajuste de cur -
vas de datos experimentales, formando la funcidn aumentada
de costos totales de generacidn "Método de Multiplicadores

de Larange". Para considerar las perdidas por tran=misidn-
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el calculo de pérdidas incrementales se halla a partir del
transpuesto del subjacohiano H usado en la solucién de flu

jos de carga por el método- de Newton Raphson.



2.1.

2.2.

CAPITUTLDO IT

MODELO MATEMATICO BASICO DE UN SISTEMA DE POTENCIA
INTRODUCCION

El uso de modelos de sistemas eléctricos de potencia para -
realizar predicciones solkre el comportamiento del sistema -
real en estado estahble, es uno de los agpectos mas :i.mporta.p_

tes en el analisis de sistemas eléctricos de potencia.

El conjunto de.caracteristicas del sistema real y el conjun
to de caracteristicas del modelo definen el 'modelo matemati
co del sistema, el cual puede ser fiacilmente determinado a-
partir de las caracteristicas de los diferentes componentes
del sistema. Desle luego, el conjunto de caracteristicas =
del sistema real estard dado por la o las posibles splucio-
nes del modelo matemidtico de los tan conocidos flujos de -

carga.

Conociendo las caracteristicas del sistema real es posible-

_escoger un programa de operacidn que minimice los costos de

produccidn de energfa eléctrica.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA Y MODELO

A continuacidn se explican las principales caracteristicas-—
del sistema real y modelo, los cuales serviran para la for-
mulacidn y solucién del modelo matem3tico bisico del "siste-

ma de potencia..



2.2.1. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA REAL

Las caracteristicas y la representacidn de los diferentes
componentes del sistema, existe en mucha literatura afin

al estudio de flujos de carga.

Uno de los componentes mads importantes, con los cuales se
#.con sigue la finalidad del presente estudio, son las uhidg_
des generadoras cuya caracteristica principal es poder te
ner control en la generacidn tanto de pqtencia activa co=
mo reactiva dentro de sus limités, para una unidad "i" se -

puede escribir:

(2.1)

- - R
Qoi MR 2 03 X Gy Max:

Con cada barra "p" del sistema, existen cuatro variables—

asociada s.

— B,
—_— Qp
—> \p

2.2.2. CARACTERISTICAS DEL MCODELO

Con el okjeto de circunscribir el conjunto de caracter'ist_:i:_
cas del modelo y obtener una relacidn "causa efecto™ en el
sistema, es importante disponer de una metodologia de cla-
sificacidn de las varialbles inherentes en la solucidn del-—

problema.

VARIABLES INDEPENDIENTES O DE CONTROL
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Por medios fisicos, es posible cambiar el valor de poten -
cia activa como reactiva que cada unidad envia al sistema.
Las variables del modelo gue representan este fmecm se de-
nominan variables independientes o de control "u". El vec-—

tor que define estas vardakbles es:

G
-

-k

(2.2.)

vy

=]

° g’ @

=}

rd
AN

VARIAELES DEPENDIENTES O DE ESTADO

Los cambios que se. realizan en las variables independien -
tes afectan a otro tipo de variables, que se denominan de-
pendientes o de estado "x". EL vector que define estas va

riakbles es:

Al
<
-
PR

-

(2.3.)

[N

»
I
d 0y m——— o
He

VARIABLES NO CONTROLABLES O DE DISTURBIO

Otro tipo de varialtles que puede ser identificado en un sis
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tema de potencia corregponden a las que representan las -
cargas del sistema. Estas variables que constituyen la ra-
zdn de la existencia de todo el sistema elé&ctrico no estdn
ajo el control directo. A este tipo de variahles se deno-
minan no controlakbles o de disturbioc "p". El vector forma-—
do por este tipo de variables tiene la forma:

()

.. P
D1

Qllﬂ
Pl

bi (2.4)

PPi
i
1
|

b
Dn

QDn J

N
En base a la especificacidn de las variables asociadas a -
cada larra, éestas pueden clasificarse en tres tipos:

RARRA P-Q

Son larras que no tienen generacidn propia, =olo tienen =~
cargas conectadas. Se egpecifican las potencias netas Pp v

Qp, desconociéndose V. y § .
P P
BARRA P-V.

Son harras en las que la magnitud del votlaje se mantienen
en un valor especificado, pueden tener cargas conectada s.-—
Se especifica la potencia activa neta PP ¥ VP, de sconocién
dose 3 .

QP ¥ P

BARRA V-4&

Es la barra que tiene conectado a sus terminales el genera



rador que suministrard la diferencia entre la potencia que
entra al sistema por medio de los generadores restantes Y-
la potencia total consumida mas las pérdidas. Tiene la res
triccidn de mantener constante el voltaje de larra en mag-
nitud y &ngulo pueden tener cargas coﬁcetada s. Por tanto -

desconoce P H -
p ¥ %

‘Con el conocimiento de las caracteristicas del sistema -

real y modelo se puede plantear y determinar las condicio-
nes de equilikrio en que opera el sistema en estado esta -
ble, es decir encontrar el modelo matemitico que solucione
el problema, matem3ticamente significa determinar un siste

ma de ecuaciones due cumpla con la siguiente igualdad:
F(x, u, p) = 0 (2.5)

FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO BASICO

Del andlisis de sistemas de potenc;l'.a en estado estakle por

el método de nodos se obtiene la ecuacidn matricial gene -~

ral.

H
It

W

<

{2.6)

La corriente total inyectada a una larra "p" se define co-

no:

- n -
I= X Y V (2.7) -

Los valores de las cargas y generacidn se expresan normal-—
en fucnidn de potencias, por lo que es conveniente trans -

formar (2.7) a potencias, 0 sea:

Sk =P -3 = Y& I* 2.
S p JQP o Tp (2.8)

reemplazando el valor de IP en (2.8) se tiéne:
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Sk =v* ¥ Y V
P qu=‘-1 Pga q (2.9)

donde: Sp es la potencia compleija

de scomponiendo la potencia compleja vy admitancia en sus =

partes real e imaginaria, (2.9) se escribe como:

n
=R v s~ jSen§ I, (G +iB
PP eal{P(CosP j np) 1 (pq]pq) Vq
8 + jSend 2.
(Cosp j np)]’ (2.10)
n
% g {P(cosp 3 np) q*—‘1{Pq :lpq) a

(Co st + 5 SenGP)}

donde: V¥ = V_ (Cos§ - jsen }
b b b b

Y =G__ +
pa ~ %pa T I%pq

P es la pctencia activa neta en la karra p

QP es la potencia reactiva neta en la karra p

definiendo: 6. =8 - 8
bq b q

Las ecuaciones (2.10) luego de algunas transformacicnes ma

temiticas se pueden escribirse como:

n . .
P =VvVv_ I V (G _CosS__ + B SenS§ )
P p g=1 g pq pq Pg Pq
0 _(2.11)
g =Vv_ I V_ (G_Sen§_ ~B cosS )
P P ag=1 g gp Pq el Pq

El conjunto de ecuaciones (2.11) constituye la mse del mo
delo matematico del sistema F, el cual serd utilizado en ~
este estudio y del que se puede estractar las siguientes ~

conclusiones:

1. Para cada Inrra existen dos ecuaciones, por lo cual -

" el sistema esti descrito por un sistema de 2 x n e —
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cuaciones algebraicas no lineales, conocidas como con

junto de T"ECUACIONES ESTATIVAS DE FLUJO DE POTENCIAY

a partir de las cuales se& puede desarrollar una pro

gramacidn &ptima de los generadores del sistema.

2. Ia variable frecuencia no aparece explicitamente en

I

las ecuaciones, debido al heclo que se analiza para -
- estado estacionario, donde la frecuencia siempre se -

mantiene constante.

3. Las ecuaciones {2.11) pueden ser escritas en forma -
compacta en funcidn de voltajes vy angulos de fasej;asi:
P =P (8, V
P p( q’ Y
(2.12)

QP = Qp(Gq_, vq)

4. TLas pérdidas de potencia por tranamisidn se presentan

como funcidn de voltajes y &ngulos de fase.

Pr, = P&, Vg
(2.13)
Q= 9, (8, V)

2.4. FLUJOS DE POTENCIA EN LINEAS DE TRANSMISION

Por razones de operacidn y disefio de sistema de potencia -
es necesario conocer los flujos de potencia en las lineas—

de transmisidn.

Si se aplica las leyes de Kirckoff al modelo "1" de una -

1inea de transmisidn, se tiene:

. -

= P + 3 =V I¥ 2.
pa ~ Tpa T I%q T Vp Tog (2.14)
. . ) {r . -Y &
v —
=V + v .
e = Vo p " Vg p B2 (2.15)
z .



dondes qu es la impedancia de la linea entre las larra p-

Y q

qu es la admitancia shunt de la linea entre las ba

rras p v q

Luego de algunas transformaciones matemdticas se tiene:

" 2 - - -
.. Vi -v_ Vv 5 Y%
s = + Vv 2.16
S S T o < ( )
Z 2
pq

Para un sistema compuesto por "m" lineas se obtiene 2 X m-

ecuaciones.

Definiendo W al vector de flujos de carga en las lineas y-
utilizando las definiciones de vector de control y estado,
los flujos en las lineas se pueden escribiy en forma com -~

2
pacta como:

W= H{x, 1) (2.17)

Los sistemas de ecuaciones (2.11) y(2.16) cxonstituyen el~

modelo matematico Hasico del sistema.

Para determinar la operacidn normal del sistema real se de:-
be determinar el conjunto de variables "xs“ v el vector de
flujos de carga W que satisfaga al modelo para determina -
dos vectores de control y disturbio "uo" v "po“ regpectiva

mente. ' .

Una de las técnicas mas eficientes utilizadas para resol -
ver sistemas de ecuaciones no lineales es el método de New
ton Raphson. Este método es un proceso iterativo que se i-
nicia con un supuesto vector de estado "xo", que se lo asu
me como solucidn del sistema lasta obtener:

®F -x; ) <e (2.18)



CAPITULDO III

PROBLEMA GENERAL DE OPTIMIZACION-DESPACHO ECONOMICC DE POTENCIA

3.1.

3.2.

REAT
INTRODUCCION

Una de las caracteristicas importantes del modelc 1 sico -
es que las varialbles de control tienen un valor fijo duran
te el proceso de solucidn, por lo que se forza a tener una

I . : . - N . A a
solucidon sin considerar: ningun criteric econdmico.

Del apndlisis del modelo matemdtico Y sico para flujos de -
carga planteado en el capitulo anterior es posilble determi
nar gue existe un infinito nifimero de vectores de control =
que permiten satisfacer un demanda dada. Definidas las va-
riakles de estado, dentro de los limites de operacidn im -
puesto, es posikle determinar las variables de contrel, -
que conforman el vector que'permite minimizar los costos ~

totales de generacion de las unidades térmicas del sistema.
OPTIMIZACION

El problema general de optimizacidn en una forma simple es
determinar el mAximo o el minimo de un funcidn matemitica,
"funcidn obhjetivo", sujeta a ciertas restricciones que pue
den ser de igualdad y/o desigualdad; expresado en forma ~

matemitica se tiene:

Minimizar la funcidn ohjetivo £ (x)=0
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Sujeta a las restricciones de igualdad h{x)=0

Yy @ las restricciones de desigualdad g(x)<0

El interés de este estudio es encontrar la funcibén objeti~
vo v la s' restricciones que determinarin la solucidn dptima
del modelo matemitico HMsico planteado desde el punto de -
vista del costo de generacidn de potencia real, diclo de -

“otra manera obtener un flujo de carga Hptimo.
FUNCIONES OBJETIVO

En la formulacidn del prollema de flujos Sptimos algunas -

de las funciones obhjetivo mis comunes son:

Costo de generacidn
pérdidas minimas
Costo de energia no vendida

Generacidn de reactivos

La solucidn Sptima se obtiene encontrando las variables de
control y de estado que cumplan con las restricciones im -
puestas y que al mismo tiempo minimizan la funcidn objeti-

YO .

Una de las funciones objetivo mas comunmente usadas en la~-
operacidn y planificacion de sistemas eléctricos de poten~
cia es el costo de generacidn de potencia real y el prohle,
ma de flujos Optimos correspondiente recilo el nomkre de -

DESPACHD ECONOMICO DE POTENCIA REAL.
Los componentes de costo de generacidn mis importantes =on:

Costo por combustible

Costo de operaci®n

Una de las diferencias mis importantes entre los costos an

teriores es que el costo por combustihlie s& ve afectado -



- 1H ~

por el nivel de generac¢idn que tenga la unidad generadora-
en un momento dadc, en cambio el costo de operaci®n se man

tiene casi independientee de la generacidn.

Por tanto, el costo de operacidn que comprende renglones—
tales gomo: mano de olra, mantenimiento, suministros va -~
rios, ete. se considera como un carga fijo que no afecta -
“en la distribucidn de generacidn una vez que las unidades—
generadoras estin en servicio. Por tanto se puede asumir —-
qua el costo por combustible es igual al costo de genera -

.
ClON.

Ademias, el costo da generacic‘)ﬁ s¢ ve afectado directamente
por la potencia real genex_'.ada, v que para suministrer ma-
yor potencia al sistema es necesario inyvectar mayor canti-~
dad de combustible a la maquina impulsadora del generador.

La potencia reactiva es controlada por medio de la corrien
te de exitacidn del generador por lo que no se ve influen-

. ciada directamente por el costo de generacidn.
3.3.1. RESTRICCIQONES DE IGUALDAD

En gondiciones de estado estalble debe cumplirse el egquili-

Iric de potencia activa vy reactiva en el sistema es decir:
F(x, 4, P) = 0 _ (3.1)

En foxma mas simple se escribe:

n
{,Z, » }-p ~ P =0

n (3.2.)
L3 @ -rR-g =0

honde: b demanda de potencia agtiva
PL pérdidas de potencia activa
R demanda de potencia reactiva

n nimerc de barras del sistema



3.3.2.

3.3.3.
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Qr pérdida s de potencia reactiva

RESTRICCIONES DE DESIGUALDAD

Las variables independientes "u" y las wariables dependien
tes "x" estdn restringidas a tomar valores dentro de cier-
.tos limites impuestos por las condiciones de operacidn, ta

les restricciones son las siguientes:

1. Limites de generacidn de potencia real
P_Min <P, < P_.MA .
GiMln < Py S PggMax (3.3)

2. ILimites de generacidn de potencia reactiva

g ;iin < Foi < TR (3.4)

3. Limites en el voltaje de harras
V.Min. <V, < ViMEX ‘ (3.5)

PLANTEAMIENTO GENERAL DE DESPACHO ECONOMICO DE POTENCIA ~—
REAL '

El prohlema general de despaého econdmico de potencia real
consiste en minimizar los costos de generacidn de unidades
termoel&ctricas, la funcidn objetivo o de costos de genera
cidn se define como:

CT(PG) = c1(PGi) + CZ(PG2) s Ci(PGa) s en cn )

P
g( Gng

’

(3.6)
donde: ng = niimero de barras de generacidn & generadores.

Mediante una adecuada programacidn de potencia real que -
debe suministrar cada unidad generadora al sistema es posi
ble minimizar los costos de generaci®n, teniendo presente-

que en todo momento deben cumplirse las condicilones de e -
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quilibrio de estadc estalle que son las restricciones de-~
igualdad, asi como también deben mantenerse dentro de sus
1limites méximo y minimo de potencia activa, reactiva y -~
voltaje en las lmrras, las cuales son las regtricciones -

de desigualdad.
Expresando matemdticamente, el problema consiste en:

inimiza py=c (P )+ + ... .
Minimizaxr CT( G) C1( Gl) CZ(PGz) C_I (PGg)

. (3.7)
c_..(p )
. ng Gng-

Sujeta a: Restricciones de igualdad (3.3.1)
Restricciones de desigualdad (3.3.2)

donde G, costo total de generacidn "funcibn olkjetivo"

C:.L costo de generacidn de la unidad "i"

Lo anteriormente descrito corresponde al planteamiento ge
neral de despacho econdmico de potencia real. En la solu-
c¢idn del modelo matematico Xasico planteado en el capitu-
lo anterior se contempla la restriccidn de igualdad sin - .
considerar ninglin criterio econfmico, ademds las restric-

ciones de desigualdad.

Las mismas que no afectan directamente al costo de genera-

.
ClOm e

Por lo que se actfia Ginicamente, solre las variables de con
trol que afectan al problema planteado, 2stas son las gene
racicnes de potencia real de cada una de las unidades gene
radoras térmicas las cuales intervienen en la funcidn olje
tivo que soluciona el problema el despacho econdmico de po

tencia real, por lo que se‘puede plantear de la siguiente-
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manera:

Ainimi H P + sanr Ca .
Minimizar CT( G) C1 (PGI) 02 (PG2) Cl.(PGi)

cng (PG )
ng (3.8)
ng '
Sujeta a: {i=21-} -D =P =0
v in < ., <P a
PGiMln < PG:L < Gima}f:

DETERMINACION DE CURVAS CARACTERISTICAS

El punto de partida para establecer la reparticibn econd-
mica de una carga determinada entre las unidades generado
ras termoeléctricas que funcionan en paralelco alimentando
dickla carga, es el conocimiento de ciertas curvas que in-—

dican el comportamiento de cada unidad.
CURVA ENTRADA-SALIDA

Esta curva relaciona potencia t&rmica con potencia .el’ectri
ca, la cual se determina experimentalmente de la siguiente
manera: "Manteniendo la generacién (Mw) de la unidad en un
valor fijo y midiendd el consume de comhistible por lora -
(Rcal/h) correspondiente a esa generacidn". Ia medicifn -
del consmo de combustible se repite para distintos valo -
res de generacién y se obtiene ast una serie de puntos dque
permiten trazar la curva. En la figura 3.1 se indica una -

curva caracteristica de entrada-salida.
CURVA DE COSTQ DE GENERACION

Con giderando gue el precio de combustible (s/./Kcal} puede
ser distintoc para las distintas unidades, dependiendo del-
tipo de combistible que consumen y de si localizacifn, es-
necesario multiplicar el consumo de combustible por el pre

cio corresgpondiente. De esta forma a partir de la curva -

_entrada - salida se obtiene la curva de costos de genera -

-



CURVA ENTRADA-SALIDA

Keal/h
A

FIG. N2 3-1

CURVA DE COSTO DE GENERACION

B/h
A

o . 0

s . bt o e e P i i i

gmn
FI3. Ne 3.2

%H ux

Mw
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cidn (s/./h). En la figura 3.2 se indica una curva carac -

teristica de costo de generacidn.

Para obtener una funcidn analitica que represente la curva
de costos de generacidn se asume un polinomic que ajuste -
adecuadamente los puntos obtenidos eﬁ las pruebas. Para fi
nes propuestos, la fu_nci6n de costos de generacitn para -

una unidad "i" esta representado pors:

c(P..) =a, + b,P_, + ¢, + P2,
( Gl) %3 bJ_. ei ~ %1 Gi (3.9)

Para determinar las constantes (a,b,c) se requieren por lo
menos 3 mediciones en la curva entrada-salida. Sin embargo
en la practica es necesario mds puntos para determinar en-
forma adecuada las constantes dehido a errores en las medi

ciones.
CURVA CONSUMO ESPECIFICO

Relaciona la eficiencia de la conversidn de energia con la

potencia de salida, se define como la relacidn

cE(p) = ©Fg) ‘ - (3.10)

¥

s
Es decir un punto en la curva de consumo especifico se ob
tiene dividiendo la potenciatérmica {(Kcal/h) con la poten-—
cia eléctrica correspondiente. De esta forma se puede de -
terminar el punto de midxima eficiencia "=" desde el punto-
de vista de conversién de energia, en este punto se tiene-
un consumo especifico minimo, el cual se encuentra entre -
el 85-100% de la potencia nominal de la unidad. En la figu
ra 3.3 se indica una curva caracteristica de consumo esgpe-

cifico.

CURVA COSTC INCREMENTAL DE GENERACION
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CURVA CONSUMO ESPECIFICO

Kcal/Kw-h
A
> Mw
FIG. N? 3-3
CURVA COSTO INCREMENTAL DE GENERACION
£/Kw-h
F:
i
1
1
i
I
i
}
|
1
|
|
i
1
- {
< | {
i
| |
i 1
I. ] .
1 1 %MW

F&Hla I Max

F16. N23-4
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5i se conoce la funci®n analitica que define la curva de -
costo, la primera derivada de esta funcidn determina el -

costo incremental de generacidn.

De acuerdo a lo antes definido la curva de costo es una =
funcién cuadratica por tanto la funcidn que define el cos-
to incremental es lineal. En la figura 3.4 se indica una -

‘curva caracteristica de costo incremental de generacidn.
DESPACHD ECONCMICO SIMPLIFICADO

Este caso particular -se caracteriza por nc considerar la —-
configuracidn del sistema de transmisidn, sobre el cual se

lleva a cabo el estudio.

Esto equivale a suponer, que tanto la generacidn como la =—

carga se encuentran concentradas en una misna karra.

El planteamiento para el caso de "ng" unidades generadoras
alimentando una carga “D", considerando las funciones de -

costo de generacidn cuadraticas es como sigue:

U

ng
= seaestl. acene = . 3.1
Cop c1+C2+ +C2:L +Cng 1——?1 Cl { )
P P ="
D = Fg P heretboy -oeet G =i e {3.12)

Ademds, ¢, = Cy (PGi) finicamente por tanto es una funcidn -
1

separable.
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Para oltener despacho econbmico de potencia real en forma-
simplificada se debe:

n

Minimi C = L . .
izar Cp = ;& C;(Fyy)

ng
Sujet : LI . ~Dbh =
Jeta a 121 Ple D 0
. {3.13)
P_.Min < . < .
MR X Fgy S FgyMAx

La consecuencia de esta suposicidn es no considerar flujos
en las lineas, con lo cual se excluye el efecto de las p‘é:_:_.
didas por tanto PL = 0, siendo esta la causa de su simpli-=
ficaci®fn. Ademds en este andlisis no interesa el modelo ma
temdtico M sico analizado-en el capitulo anterior, lo cual

permite una formulacidn y solucidn independiente.

3.5.1. MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

ng
La restriccidn de igualdad i£1 PGi - D = 0 eg dependiente=
del minimo de Cp ¥ ademd s C,; es funcidn de P, finicamente, -

matemdticamente esto significa que una funci®n con restric
ciones de igualdad puede convertirse en una sin xestriceio
nes, incluvendo un multiplicador de Iagrange por cada res—

triccidn de igualdad "Método de Tagrange".

Este método requiere la introduccifn de una nueva funcidn

ng ‘ ng
L= .2 C.(P,.) - A(i§1 Pgy = D) (3.14)

llamada funcidn de costo aumentada “"Lagrangiano” donde A"
es el multiplicador de Lagrange y es una variable mas del-

problema, -

La t&@cpnica de solucidn planteada se denomina "MULTIPLICADQ
RES DE LAGRANGE", l1lc cual soluciona el problema de despa -
cho econdmico simplificado sujeto {inicamente a la restric-

cidn de desigualdad.
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ng ng
L{PgyrA) = (B C(R.,) - AL, Pyy - D) (3.15)

Sujeta a: P_.MIn. < < AX.
J [eF ——Pal——PGiMax

La condicidn necesaria para que esta funcidn sea un minimo
es que la gradiente de la funcidn con respecto a las varia

~hles se cero, es decir:

LM =0 - (3.16)
AP _.
G1

AL (B, ; /)
3A

Por tanto:

]
o

ac; (Bgi) - A = o 3.17)
d- . .

Foi
ng

Tyl gy *P =0

Del andlisis de (3.17) se puede cencluir lo siguiente: "To
das las unidades generadoras tienen que trabajar con el -
mismo valor de A para que el costo de generacidn sea mini-

mo".

Al establecer el criterio de igual A para que exista despa
cho econdmico, implicitamente se supone que cada unidad -
permanece dentro de los limites permisihles de generacidn-
de potencia activa. A medida que la carga total aumenta -
puede siceder que se alcance el mAximo de generacidn de -
uno o mi s generadores. En este caso la estrategia adecuada
consiste en hacer funcionar las unidades restantes de modo
que cumplan el criterio de idual A. Consideraciones simi-—

lares son validas en lo referente al 1limite minimo.

La funcidn de costos de generacidn para una unidad "i" es:

c.(P.) = a, + b,P_, + c,P?,. Por tanto el costo incremen -
11 1 i Gi iG1

tal es: ’ .
00221
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dc,
Ci®ei) = b, + 20,7, (3.18)
—_— i 1 Gi
P,
Gi

Reemplazando (3.18) en (3.17) se tiene:

b, +2.P.. -X=0
i 1 Gi
(3.19)
— .+t D=
z PGl 0
El conjunto de ecuaciones (3.19) no se satisfacen simultd
neamente, de donde nace la necesidad de considerar las res
tricciones de desigualdad, debido a que los costos incre -
mentales de cada generador s=son en general diferentes. Por~

lo que de acuerdo a los criterios antes indicados los gene

radores se cargan inicialmente a sus limites minimos y se-

cuencialmente los de menor costo incremental se carga a su

limite superior.

ATLGORITMO DE SOLUCION

La forma directa de resolver el conjunto de ecuaciones si-
multdneas (3.19) para Pi vy A incluyendo adem&s limites se-~

logra mediante el sigulente algoritmo:

1. Escribir el conjunto de ecuaciones (3.19) &n forma de

sarrolladas

2¢c, P, + b =A =0

1 "G4 1
2c2 PG2+ b2 -A =0 3.20)
2c, P.+ b, —A =0 "
1 GL 1
2cng PG + bng -~-A =0
ng

-P - P - P + D=0
G1 Go Gng

El sistema de ecuacicnes (3.20) escrita en forma ma -

tricial:
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s N Vd - 4
2c 0 0 0 0 - = -
1 1 Gi by
0 2c 0 0 4] -~ -
2 1 Ps, | I,
= (3.21)
0 Q 0 2¢, O -~ P -
1 Gi b1
0 0 0 0 2cn -~ P ~b
g ng gg
-1 - -1 -1 - -0 D
A 7’ by P \ J

2. Verificar limites

Si existen violaciones, sastituilr la ecuacidn de cos-

to incremental por el limite viclado en la siguiente-

formas:
7 N e W ’ T
2¢, 0 O 0 0 -1 P b
G 1
]
o 2, 0 0 0 -1 P, -b,
2
P =
0 ©c 0o 1 0 0 ¢i |~ |Fei violada| (3.22)
o o o o0 2 | [B ~b
g ng ng
-1 e I P 0 ‘AJ -
\ ) I G )

" < v‘ P - a - 3 P . 1 -
donde PGi iolada puede. ser Grlma__x o] G!:Lmln

3. Resolver el sistema (3.22) vy repetir el paso 2 hasta -

que no existan violaciones.

DESPACHD ECONOMICO CbN SIDERANDO PERDIDAS POR TRANSMISION

Un sistema de potencia que alimenta una drea urlana estd =~
caracterizada por una alta densidad de carga, por lo que o-
pera con pérdidas de transuisidn relativamente kajas. En ta
les casos un estudio de despaclp econdmico simplificado da -

ria baenos resultados.

cuando es necesario transmitir ‘energia a grandes distancias
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o cuande se alimenta a extensar &reas con baja densidad de
carga las pérdidas por transmisidn pasan a ser importantes
por lo que es necesario tomarles en cuenta  en el estudio-—

de despacho econdmico de potencia real.

En estas condicione‘s algunos generadores estardn colocados
mas favorablemente gue otros con respecto a la carga, por-—
“tanto se debe modificar los costos incrementales de .gene-
racidn de las distintas unidades de acuerdo @on la magni -

tud de las pérdidas.

La solucidn es semejante a la que se dio para despacho eco
ndmico simplificado, solo que alora es necesario incluir -
las pérdidas por transmisifn, para lo cual es necesario ex
presar las pérdidas en funcitn de la generacifn de las uni

dades generadoras.

Con los conceptos desarrollados en este capitulo se puede-
plantear directamente el problema de despacho econdmico de

potencia real considerando pérdidas por transmisidn.

ng
Minimizar : CT i__)_:,l Ci(PGi)

ng (3.23)

Sujeta a: i=2-:1 PG:i. -D - PL (PGi)

in. <
PGiMln - P

. <P
Gl —

GiMax.
Utilizando multiplicadores de Lagrange se oktiene la si -
guiente funcidn de costo aumentada:

ng ng
L{P . A) = 151 C;(Bgy) — AL ~-D -2 (3.24)

Sugeto a:
in < P, < P__Max.
FeaMin X Fgy = Fgy
Las condiciones necesarias para gue esta funcidn sea un mi

nimo es que la gradiente de la funcidn con respecto a las-

variahles sea cero, es decir:
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L (qsi,l) = 0

(3.25)
9Bg 4
BL(Pbi,A) =0
A )
‘Por tanto:
Eﬁi"k(1é§iﬁ = 0 (3.26)
dPss 9Fyy

En la solucidbn de este sistema de ecuaciones la dificul -
tad mayor radica en el cdlculo de las pérdidas incrementa-—

les por transmisidn aP]:. . Esta dificultad se resuleve uti-
: BPGi .
lizando el andlisis de  la formacidn del "Jacobiano" usado

en el cdlculo de flujos de carga por el método de Newton —

Raphson a partir de la siguiente ecuacidn:

2%y, L. (3.27)
a6 oP

BP ) ' . 3. - *
donde: I, representa la variacidon de las perdidas de po -
tencia activa con respecto al afigulo de fase de

voltaje.

H es la transpuesta de la sulmatriz H gue repre -
senta la variaci®n de la potencia activa con -

regpecto al Angulo de fase de voltaje.

i # son las pérdida s incrementales por transmisidn

El anfilisis y desarrollo matematico para determinar esta -

ecuacidn se descrile en el anexo 1.
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. dc, r
A partir de: i =-A(1 - 9 L) = 0 se puede determinar -
ap . 9P .,
G1 Gi

un concepto muoy importante:

&5 = aa- 2Py (3.28)
dPss 9,3

dey FP, = ) (3.29)
PGl

donde: FPi representan el "factor de penalizacidn® de la -

unidad "i", por tanto:

(3.30)



CAPITULDO Iv

~.

PROGRAMA DIGITAL PARA DESPACHD ECONOMICO DE POTENCIA REAL

4.1.

ATGORITMO

En kase a las definiciones y conclusiones analizadas en -
los capitulos antericres se plantea el siguiente algoritmo
de solucibn representado en el diagrama de blogque de la fi

gura 4.1. El cual se puede describir en forma hkreve asi:

BLOQUE A
Lee y escribe datos requeridos para la solucibn de:
Flujos de Carga. '
- ParZmetros de lineas transformadores, capacitores, -
reactores. y todos los dem@s datos necegarios para -
la solucitn de flujos de carga por el métedo de New

ton Raphscn desarrollado en la referencia 7.

Despacho Econdmico
— Coeficiente de curvas de costo de generacidn de ca-—
da una de las unidades generadoras térmicas del sis
tema.
—~ Limites miximos y minimos de generacidn de cada una

de las unidades generadoras térmicas del sistema.

BLOQUE B

Representa la solucidn de despacho econdmico simplificado-
descrito en la seccibn 3.5.2., para una carga total dada -~
sin considerar pérdidas por transmisidn, cuyo valor a este-—

punto no se conoce. Es decir considerando a todas las unida



DIAGRAMA DE  BLOQUE

=D

-f\-—r LEGTURA DE DATOS NECESARIOS

PARA RESOLVER FLUJO DE CARGA
Y DESFACHO ECONOMICO DE CARGA

RESOLVER DESPACHO ECONOMICO
SIMPLIFICADO{FACTORES DE PE-
NALIZACION UNITARIOS)

RESOLVER FLUJO DE CARGA UTI-

LIZANDO EL METODO RESAGO -
PLADO

CALCULC DE PERDIDAS INCREMEN-
TALES DE TRANSMISION

RESOLVER ECUAGIONES DE GOOR-
DINACION DE DESPACHO ECONOMKI-

CO DE GARGA

¥

F
——r VERIFICAR VARIACION DE TOLERAN-
CIA DE POTENCIA GENERADA DE CADA

NO

UNA DE LAS UNIDADES GENERADORAS

¥si

4]

IMPRIMIR RESULTADOS

D

FiG. 4-[



des generadoras ubicadas en una barra {inica, por lo que -

los factores de penalizacidn son unitarios.

Las gargas permanecen en S1 situacidn real y cualquiera de
las barras de generacidn puede ser tomada dependiente del- -
resto "barra flotante".

La solucidn obtenida es considerada gomo condicidn inicial

del prokhlema general. CaAlculo-de A y A\.

El lazo 1 representa la verificacidn de que las unidades -
trabajan dentro de sus rangos pexrmisikles de generacidn de

potencia activa.

BLOQUE C

Representa el cilculo se flujos de carga por el método de-
Newton Raphson desacoplado, cuyo proceso iterativo se re —
presenta en el lazo 2. AdemfAs representa el inicio'del pro
ceso iterativo de la-redistrilucidn de potencia en barras-

de -generacidn para -considerar las pérdidas por tranamisidn.

ELOQUE D

Representa el cdlculo de las pérdidas incrementales por -
trananisién utilizando la férmula 3.27, con los criterios—

y desarrollo matemitico expuestos en el apéndice A

BLOQUE E

Representa el cdlculo de las nuevas potencias de generacidn
en hase a los valores iniciales de A y AA, hasta obtener el
rango de tolerancia permisible de la ecuacidn de halance de
potencia activa. Lo cual representa resolver las ecuaciones

de coordinacidn de despacho econdmico 3.26.

El lazo 3 representa el ajuste de la ecuacidn de balance de
potencia activa y violacién de limites minimo y miximo de -

generacién. En base al criterio de potencia rodante en el -
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sistema.

BLOQUE F

El bloque F representa la verificacidn de la variacidn de-
la tolerancia de potencia de generacidn de cada una de las
unidade s generadoras entre las potencias obtenidas en el -

iltimo flujo de carga y las calculadas en el hloque E.

El lazo 4 representa gque si la tolerancia especificada no-
se cumple en cada una de las unidades regresa a calcular -
nuevos flujos de carga, retorno a F. Este proceso-redistrj__
buye la generacidn al considerar pérdidas por transamisidn-~

solucionando el problema general de despacho econdmico de-

- potencia real.

4.2.1.

BLOQUE G

Representa la solucidn de despacho econdmico de potencia -—-

real. Ciloulo de costos de generacidn.
DESCRIPCION DEL FPROGRAMA

A continuacifn se describen las principales caracteristi -

cas v subrutinas utilizadas en el programa.
CARACTETISTICAS

Tftulo: "PROGRAMA DIGITAL PARA DESPACHO ECONOMICO DE POTEN
CIA REAL"

Lenguaje: Fortran IV
Probado ¥ gralado en : Computador IBM 370-125 de la Escuela
Polit&cnica Nacional.
Capacidad en:
Barra s: . 50
Barras de generacidn: 50
Elementos : 50

Datos regueridos en:
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p.U., &
Cualgquier ase
Barra oscilante: Cualquier harra de generacidn
Flujos de carga utilizado: M&todo de Newton Raphson, desa

rrollado en referencia 7.
4,2.2. DESCRIPCION DEL PROGRAMA PRINCIPAL ¥ SURUTINAS

El programa digital consta de un programa principal y 14~
subrutinas, las cuales se detalla a continuacidn y se des

crien en el orden estakblecido en el programa principal.

SUBRUTINA INTUT : Lee y escribe datos requeridos para-—
la soclucidn de flujos de carga: pa=
rametros de lineas, transformadores,
capacitores, reactores; forma de ma—
triz admitancia de barra. Esta subru
tina fue desarrollada en la referen-

cia 7.

SUBRUTINA IMPUTD - Lee y escribe datos requeridos para-
la solucidn de despacho econdmico: -
coeficiente de funcidn de costos, 1%
mites minimo y mdximo de generacidn-
de cada una de las unidades generado

ras térmicas.

SUBRUTINA BMP Formula de matriz que soluciona Des-

pacho Econdmico Simplificade. Consi-
derando a las unidades generadoras -

-l Iy
en una harra tnica.

SUBRUTINA AIM Almacena la matriz formulada por AMP

para en case de viclacidn de los 11—
mites de generacidn de cualquiera de
las unidades, rescatar la matriz ori
ginal y solucionar despacho econdmi-~
co con el limite miximo o minimo vio

lado.



SUBRUTINA GAUSS

SUBRUTINA IMP :

SUBRUTINA SOLVE
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Soluciona la matriz formulada por -
2AMP determinando las potencias de -
generacidn y costo incremental en -
la solucidn de despacho econdmico -
simplificado. AdemaAs soluciona la ~
matriz formulada por CPIT determi -
nando las pérdidas incrementales -~
por transmisifn. En general solucio
na sistema de ecuaciones por el mé&-

todo de Gauss Jordan.

Imprime potencias de generacién, --—
calcula y escribe costos de genera-
cidn de cada unidad. Por tanto es —
cribe solucidn de despacho econdmi«-

co simplificado.

Calcula y escribe resultados de flu
jos de carga, mediante el método de
Newton Rabhson desacoplado. Esta -~
subrutina incluye las sigulentes -~
sukrutinas:

SUBRUTINA ENCERO

SUBRUTINA ORDEM

SUBRUTINA SIMORD

SUBRUTINA REDUC

SUBRUTINA SOLUC

Estas sulkrutinas fueron desarrolladas en la referencia 7.

SUBRUTINA CPIT :

SUBRUTINA COSTOF

Formula la matriz que calcula las -~
pérdidas incrementales por tranami -
sidn en kase al subcabiano H utiliza
do en la solucidn de flujos de carga

por el método de Newton Raphson.

Imprime potencias de generacidn. Cal
cula y escribe costos de generacidn-

de cada unidad generadora. Solucidn-
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de despacho econdmico de potencia -
real considerando pérdidas por -

tran snisidn.
4.3. DIAGRAMA DE FLUJO

A continuacidn se presenta los diagramas de Flujo tanto-—
*-del programa principal y sulrutinas desarrclladas en es-
te estudio, lo cual permite visualizar en forma global -~

los pasos seguidos en el programa digital.
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SUBRUTINA INPUTD

C EMPIECE j
I NBG
1=1,NBG

J

K,AK,BK,CK,PMINK,PMAXK

4

INDG(1)=K

l

A{L}= AK
B(I)=BK
G{r)=CK
PMIN (K)=PMINK
PMAX (K} =PMAXK

CONTIERE

v

C RETORNE —)
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SUBRUTINA AMP

( EMPIECE ,

Y O

MAA(T,J)=AGL(T)
]

L

MAA (1,d)2-1L0

b

[
WAA(L,J)=-B (I}
T

i
MAA({L,J)=-D

¥

( RETORNE j
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SUBRUTINA GAUSS

C EMPIEGE )

Y

< >

PIVOTE =MAA(LI) |

' J>N2
—< J= 1I,N2 S

< MAA (L J]=MAA(T WJ)/PIVOTE

[
~—>~< ' K= LI >K—>£)

GERO=MAA (K,I}

L>»N2,
L=1,N2 }——»

AAA (K L}=MAA(K L)-CEROM MAA(L L}

B Eeme CONTINUE

CONT INUE

l

( - RETORNE )




SUBRUTINA IMP

C EMPIECE '

COSTOT= 0.
I=Ni
< I=1,Nl > ::> -
K= EINDG (I)

COSTO=A(L) +B(I)¥MAALIN2)+C(I)HMAA(L,N2)¢ 2

COSTOT=GOSTOT +COSTO

I,MAA(L,N2),CO0STO

—1 =

¥

MAA(I,N2)

v .

( RETORNE )
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SUBRUTINA COSTOF

C EMPIECE )

I>NBG

COSTOT =0.
ST N
— I =1, NBG
N /
S \
K = INDG{L)

COSTQ= A (I}4B(L) ¥PG(K)FC{I)XPG{K)¥*2

o

s

COSTOT=COSTOT £COSTO

3

K,PG{K),COSTO

T

¥

COSTOT

( RETORNE l
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5.1.

5.2.

CAPITULO WV

EJEMPLOCS DE APLICACICN
INTRODUCCION

Para una mayor comprensidn, en la presentacidn de los ejem

plos se detallan:

- Diagrama unifilar del sistema

- Caracteristicas y datos necesarios para la sclucidn. Es—
pecificado en las respectivas hojas de codificacidn.

- Salida de la sclucidn digital. En este punto cabe indi -~
car que los datos de entrada vy salida de resultados se-~
presenté en forma ‘clara y detallada en la salida de la-
solucidn digital, por lo cual no,es necesario redundar -
en mas detalles. .

RESULTADCS.DE LA SOLUCION DIGITAL
Ejemplo 1

- Tomado de la referencia &
~ Diagrama Unifilar, presentado en la figura 4.17.
-~ Caractericticas:

Sistema en anillo

Nimero de barras: 5
Nimero de elementos: 5
Barras de tensidn controlada: 2
Barras de carga: 2
Criterio de convergencia: 0. 001



@__.
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Datos en: p.u.
Base: 100 MVA
- Datos necesarios para la solucidn presentada en hoja de
codificacidn 1-1-.

- Salida de solucidn digital

4. ' ? [__T

L |

FI1G. N2 4-|
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PAUGKRAMA DIGITAL PARA DESPACHO ECCNCWNICO CE POTENCILA REAL

SR E RS REArCCZ RERE O ST SEEERTITOSCSSECASSCISHACSSSSSSCSSE=SaESR
TE=m=s===S= DATHS GENERALES- REJJE“IBU& DAQR LA SOLUCION DE FLUJOS DE CARGA
-.
NQO. TNTAL HT.De (JARRAS B ARAA HC. DE LINCAS NO.UOE CAP/REAC MYALBASE KYW.BASE CRITERIC QF
DE BAIRAS DE TZHSIUW FLOTANIE Ca2P/REAC SERIE EN PARALELQ CGRVERGENCTA
CCNTRULADA
3 z ‘1 S o 1.000 1.00a g.00190

DATOS DE BARRAS

. BAPRA TIIPD DE VYCLTAIE PCT ACTIVA PCT FSACTIVA POT ACTIVA POT REACTIVA POT REACT MAX FOT REACT

MO EARRA MAGNITUD GENERACION GENERACION CARGA CARGA GEANERACLON GENERACIGH
1 s 1.05000 0.0 0.0 0.9 0.0 0«0 0.0
2 C 0.0 0.0 0.0 0.327000 0.12000 0.0 ° 0.0
3, C [} 3.0 0.0 L.75000 0.23300 Q40 0.0
4 T 105000 0.0 0.723000 0.86000 Ca20000 0,.70000 G.0
5 T 1.04000 2.0 1.03000 . B0000 0,13000 1.80C00 0.0

DATAS DE LINEAS. TQANSFDRHADORES Yrty CAP/REACTDRES

NO . BAR P DAR 0O RESISTEN REACTANC SUSCEPTAN MYA T TAP P TAaP O CAP/ REAC
1 1 3 Cal063C 0,40360 0.9 :
b4 2 3 L.333090 0.118C0 0.0
3 2 5 L.3BJ00 D.26200 5.0
% a 5 O.lu=a0 0,.24700 0.0
s 4 s C.03502 0.10300 0.0

=SsnEssssE DATAS REQUERIDOS PARA SOLUCION DE DESPACHO ECUND"ICO DE PCTENCIA REAL
NJ.0E BAINAS NOIE ITER. NJ.DE ITER» FORCENTIAIJE DE PNRCERTAJE QE
OE GENERACIUN DE FLUJOS CE AJUSTE DE POT JRIOOANTE YASIACICN DE
EvlBPrAea GENCRACICN
4 29 59 G.13G00 0.10000
OATUS DE GEN:RAWHCESSCC:fICIENTES D COSTO0 Y RAKGO DE GENTRACION
BARRA TERMING CULFICIENIL DE CNEFICIENTE QOE P¥1n DE PMAX DE
INDEDCNDIENTE PHIMIR JRDIEN ST HUNDT OHDEN GENERALION GENERACION
44, 00090 151.09003 $2.09000 0.20009 1.00209
s 105+ £3C W0 24%5.920C3 50.23030 c.50Ca¢ 2.060500

874 39T Z3%.03200 S5C.00030 T 22000 102030

e e = v i 4 by e — -~ iyt



mzs=sz=====) RESULTADUS DE JULUCIUN DL OLSPACHQ CCUNUHICG

.

GENEFRADDOR PUTENCIA GENERADA CgsTo DE CapaA

) GENERADGR/HCRA
£N DARRA # 1 0. 6£00C 297 .43BF2
EN BARRA & & 1.72000 £T4.21812
EN BARRA # 5 0.23000 153, 43867

CasTC INCR:HENTAL = 418.995746

COSTC IDTAL = 1125,19531

CONDICIONES INICIALES OE FLUJUO OE CARGA

RESJLTADOS
PAR VOLTAJE GENERAC 104 CARGA CAP/REAC
N Y GRADOS ME MY AR Ry MY AR MVAR
5 1 1.0500 0.0 0.743 0.081 0.0 0.0 0.0
C 2 0.9835 —1T.116 0.0 0.0 0.300 0.122 .Q.0
0.9536 —16,347 0.0 ° 3.0 0.700 0.030 0.qQ.
T 4 1.053) —10.04% 1.720 0.089 0.360 0.z209 0.8
T 5 I1-04830 ~1a,877 0«280 0.581 d.800 0.100 [+ 29 ]
My NYAR
TOTAL GENLAC IOHE 2,743 0.752
TATAL HYAR CAP/REACE Q.0
TITAL CARGA: 2+6632 0,453
TOTAL FLRDLDASS 0.C8H3 0-302

CONVERGE EN 2% ITERACLONES

- 51

DE &
EAR BAR
1 3
2 3
2 5
3 1
3 2
© 3 s
4 S
5 2
5 3
5 a

FLUJOS EN LIMEAS

X
U743

-0a102
—D.L5

-0.689
0.182
—~0all3

Q.862
0203

Oullls
—-0.840

- ———— = & -y v . N

MY AR
0.081

0.029
—-0.149

ce123
~0.027
~Qel2E

~0.111

-

PERDIDAS EN
e NY

0 .054

0.00Q00
0,005

D.054
Q0.d00
0,003

0.020
0.QCE

0,003
0.620

OCo B 00 DO O



N r— - - e ———— e A b . el A it o e w b — e iy e 3 @ e
CAND ICIONES FINALES DE FLUJII DE CARGA
RESULTADOS
BAR VOLTAIE GENERAC ION CARGA CAB/REAC DE 4
NQs. _KV GRADUS Mu MV AR M HVAR MVAR EAR daR
S 1 1.0500 _ 0,90 0.5206 0.072 C.0 0.0 0.0 13
. 2 3
€ 2 0.9845 -11.413 0.0 0.0 04200 0.12¢C 0.0 2 =
3
i 2
c 3 0,9885 -11,352 0.u 2.0 0.700 0.030 0.0 3 s
T 4 1.0530 —-2.,873 1=715 2.093 0 «.8560 J.200 0.0 3 5
5 =z
5 3
T 5 1.0490 -—7.474 0.479 0.504 C.e00 0s10C 0.0 5 &
Mu T MYAR
TOTAL GENERACIONZ 2.7292 L 39 .7
T3TAL MVAR CAP/HREAC: 3.0 -
TOTAL CARGAS 2.660 Ge453
TOTAL PERDIDAS: d.061 02186
CONVERGE EN 1.0 [TERACIONES
L 1 -

- 52

i ———— e o

FLUJOS EN LINEAS

bob |
0,526

—~0,013
-0.2848

=0 +d90
U013
~Qa2213

0,355
C.295

0,212
=0 .834L

MYAR
Q.QT2

~0.014
~0.10%

0.031
0,015
~0.076

-0.I10
C.131

0,0%4
0«17

DESPACHY ECONIMICQO CE POTENCIA RE:L CONSIDEHANDO PERDIDAS POR TRANSHMISION

GENC RADIST POTFNCIA GINERADA CIISTH NE CATA
GEMESADCAZHORA

EN NRARRA & 1 0. 52596 242.484%Q0
EN RAQHA 2 4 1. 71542 4T2.74T 205
EN DANRA 8 5 Csa79215 2IJ. 406872

COSTO TOIAL=  1153.28630

frmmrm ——— e mis o aha g e

BERDIDAS C
L'

0,027

0.009
Cc.co8

0.C27
0.GCL0
0.J3CE

0.0z0
G.0CB

0,005
Q.029

N L]
MV AR
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Ejemplo 2
- Tomado de referencia 14 y 17
~ Diagrama unifilar, presentado en la figura 4.2

— C(aracteristicas

Sistema de anillo

Numero de harras: 14
Niimero de elementoss: 20
Barras de tensidn controlada: 4
Barras de carga: 8

- Barra flotante: 1-2-6
Criterioc de convergencia: 0.01
Datos en = p.u.
Base: ' 100 MVA

Conexidn de tap de transformadores

Entre barras Tap conectado
4-5 0.978
4-9 0. 969
5~6 . © 0.932
Capacitor Suceptancia p.u.
9 0.19

~ Datos necesarios para la solucidn presentada en hoja de codifi
caciétn 12 y 22, considerando finicamente la karra 1 como ba -
rra flotante; en:la. salida de la solucidn digital observar los
cambios ralizados para considerar las lsrras 2 y 6 como harra—-

flotante.
~ @alida de solucidn digital

Cabe anotar que en este ejemplo se presenta la salida de la =0

lucidn digital para las tres barras flotantes posikles.
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FIIENCLA HF AL

smzarR=E=az
S====gza==Y DATIS GENUHALLL HEWITRISUS BAFA LA SOLUCYION DF FLUJOD NDC CARGA
NO. TITAL HO.Lln HARRAS  dARAA HEC. DC LINCAS NOJDE CAPZRFAC WVALHASE KV.BASET CRITENIC DF
DE OAIRAS L. TekbHIUN FLCIANTLE L APZREALC SERIE LN PARALELC CORVZRGERCIA
CUNTIROLADA .
14 L 1 20 1 1.009 1.003 C+2100

DATOS UE HARRAS

BARIA TIRO o= VHLTAIE POY ACTIVA PRET REACTIVA POT ACTIVA PAOT REZACTIVA PAO1 RIACT MAX POT REAC
A

HO. RARRA HALNLTUD GENERACION GCRNIAACION CARGA CARG GENERACION GENERACI
1 S 1.06000 J«0 0.0 Oed Q.2 Sei Gl
2 T 1.04500 Jo0 c.0 G.21700 0,12730 120030 - eB0U
3 T 1.01008 A0 Q.0 0.93200 €. 19200 led0COI -C.200
4 C O.0 a,0 0.9 0.47800 =32, 02902 072 C.0
5 Cc G 0.0 [} 0.076G0 0,01000 G.0 G0
L) T 1.07030 0.0 c¢.0 0.11230 0427505 1-20000 —C.000
7 C -0 a.0 C.0 .0 0.9 Codd 0.0
- 8 T 1.,09000 Qa0 0.0 . 0.0 Je 0 1.G0002 ~Ca.&00
9 C Ol 0.0 0.0 0,29500 Q18600 0.3 Q.9
10 C L.0 .0 0.0 0,09200 0.0=a328 0.9 0.0
N % ¢ C a.0 Qa0 G0 0.03563 J.0180d 0.0 0.0
12 C 0.0 0.0 0.0 0.C0e100 0.31600 Ca0 0.3
13 - C Qa0 J0 C.0 C.13500 0.905500 b PR 0.0
14 C Ol .0 0.0 0.14900 0.03008 Led 0.0
DATIS DE L INEAS: TRANSFORMANORES Y/0 CAP/REACTNRES
NG . B4R P BAaN O RESISYER REACTANC SUSCEPTAH HMYA T TAP P TAP Q CAP/REAC
1 1 2 0.,01938 0s05917 0.C2640
2 1 5 OaUb4D3 0.22305 0.024480
3 z 3 U,0al99 0.19754 JS2190
4 2 4 0.05911 Oel7p32 0421372
S 2 5 0.JI%095 Q.1732H O0.6G1700
] 3 4 D DOYO1 0+171¢C2 J«t1730
4 4 5 Ve 1335 0.,24211 2,C04640
3] 4 7 0.0 D.20852 J.G
9 4 9 0.0 053894 Jed
10 3 o .0 0.234E4d G+0 -
11 & 11 {05438 V15850 0.0
12 6 12 0.12291 0.250u€1 G.O -
13 6 13 OsduE1S 0.,13027 e
14 I a gal: Oel701S 0.0
15 T i Cal v.11021 2.9
16 5 10 0.,03131%1 0085853 - 3.9
17 g 13 0.12711 0.2722 .90 .
13 10 11 0.24225 J.15207 .0
19 12 13 Oa2Ld%2 J.159€E3 0,0
23 13 1% 017033 U »33802 0.9
21 9 9 C. C.0 0.0 0.3 0.0 0.0 ~0 15D
===zo=s=az=d 0AT2S REQUUERIDUS PARA SOLUCION DF DESPACHO ECOXNTIMICO DE POTCNCIA REAL

NH)«3E DARNAS NOWLDE ITER. NJI2F ITER. PAJICENTAJE NDE  FORCENTAJE DE

DE GEHRERACION U& FLUICS D AJUSTE DE POT JRUNANTE YARIACIGK O
EalCuaPuh. GEMERACICH
3 20 S50 D.1000¢ 0.172000

UATJS DL GeHERALOQIES IO fflCler:i DE CIST0 ¥ FanGgno DE GthﬂarlCﬂ

OAHRRKRA TUE=Sd14) CULFICILNTF DE C€Ot*=1CILMIE DE On[h NE BPUAY
INOFGLIDILHTE PRIKER QTN LEGANIY NADEN GENFHACION GEN' #ACIUN
10%9.'Guadu 2485.,31009% 30,3004 N.50C00 fe 12290
2 44,Couly 351,900,012 33.20000 Qa2909% 13739072

6 ISR YFY) SBY LTI %3,2009% 9.273300 1e%509



=== RO Tamyy e SULUCTIAN BT BIESYACHO | OO [CD

EEEIEE I ]
DE 59RC1H0 ECONQUMIC) SIMBLIFICADRD .
GENE RALOA PUTENCIA GENERADA CNaT) DE CADA
GENEKADRRSHORA
EN RARRA & 1 15606 £A8.B1597
EN BARRA & 2 0. 0636066 2B7.73584 .
EN HARHA @& 4 0s 25006 143,735821
CUSTL IMCHLEENTAL = 414,66650
COSTC TOTAL = 1096.037R9
CONIICICHES INICIALES DE FLUJQ DE CARGA
. RESULTADUS
JAR VOLTaJE GENERACION CARGA CAP/REAC DE & FLUJOS EN LINEAS PERDIDAS EN L
NQw KY GRADQS NW MV AR N MVAR WVAR BAR BaR e HVAR My My
- 1 2 1,178 -0,091 0,024 0.
I 1.0602 Q.3 1.794 3116 0.0 0.0 0.0 1 5 Le621 ~0.022 0.019 0,
2 1 —1.154 0137 0.024 o,
2 3 6692 0.051 0.921 q.
2 a 0.509 -0.080 0.014 0.
2 1.0450 —3.64% 0.637 d4157 0.217 0.127 Gc.0 2 5 G, 3066 -0.078 0.007 U
3 z -0.678 0,015 0.021 0,
3 1.0150 —11,.2360 0.0 0.173 0.942 ° 0.190 0.0 3 4 -0.264 -0.032 0.C05 -5
) 4 2 -0,494 0102 0.014 0.
& 3 €.263 0.026 0.c05 -0,
4 5 ~Jde614 0.047 0.005 o.
4 7 0.229 ~0.112 0.0 U.
4 149324 —B.60% 040 T 0 0.478 ~0,038 0.0 % 9 Cal32 -0.024 0.0 0.
5 1 -0.602 0.072 0.01% 0.
5 2 ~€.358 0.082 QaCO07 0.
s 4 0.618 ~0.03%8 0.005 0.
S 1.,0336 -—7.251 g.d 2.0 0076 0.014 0.0 s [ 0,260 ~04131 0.0 0.
6 5 ~3,266 0.151 g.C 0.
a 11 Gel24 G«015 0.,C01 G
. . 6 12 C.0R3 0.024 0.0C1 0.
6 140700 —10.47% 0.257 Jadhs 0.112 0,075 0.0 4 13 9,207 G.072 0.003 a,
7 % -0,229 0,125 0.0
7 8 [ ~0.206 0.0
T 1.3556 —11.134 U0 J.0 0.0 0.0 0.0 7 ] 0.229 0.uu2 0.0
3 1.0930 —11,134 Jeu J.2113 0.0 0.0 0.0 a ? Dad 04213 0.Q
9 4 -0.132 0.032 0.0
9 7 ~3.229 ~0.07¢& 3.0
9 10 J.904 - 0.046 0,000
7 1.0474 —12,341 Ge0 Jal 04295 0.166 -0.208 9 14 0.06% 0.039 0.0C1
. 10 g ~0.J04 ~04046 0.000
10 1,0436 —12.149]) o.u 3.0 0.090 0,058 0.0 19 11 -0.087 ~0,012 0,20}
11 6 ~€.123  ~0.p3Z 0.C01
11 1.9%928 —11.567 [ J.0 0.035 0.01R 0,0 11 12 9.087 8.014 D.001
12 6 =Cl.092 ~0.022 0.G01
12 1.9552 —11.425 Ut Uad ?.961 0.01% 2.0 12 13 0.02n 0.095 0.¢00
13 & ~Ja2s -€.067 0.0C3
. 13 12 -2.020 ~0+G25 CeCGO
13 142446 ~1f.0ln a.0 3.0 0.135 n.058 a,o 14 14 2048 0.015 0.G01
Ia 9 ~JeJRI -0.017 0.501
14 140297 =13,997 d.0 De2 D.149 0.0%9 Ju0 14 11 ~J.040 ~0.014 9.0C1
29
TIEAL Lt fHLLACLAINE ZeB2
TITAL wvam CAP/w) ACS
TUTAL v iduadl Deth i)
TUTAL PiLabIDAGE Cal02

Coveybanl 1% Jeu 1T AL ILNLS



AAR
Nie

10

11

12

13

14

HDSJLIALUS

e —————

VOL TAJE Gf HERACTUN CAIGH CAW/R[ AC Dt [ FLlJOs EN LINCAS
KV GRRANIS Mu M7 AR N MYy AR ¥yar fAR BAR (3 MY AR

H 2 l1.072 =0.066
1.0633 [P ] lati41 =Jaql [ I Dalr CGe0 1 S Centhy -0.020
2 1 =~ 1,052 0097
2 3 Cenidh Q.052
2 L] Qe.ana ~Caua2
10430 ~3.234 Jabl 7 J.113 0.217 0.127 0.0 2 5 0.33n ~3.,0482
V. i 2 - 0,505 0.01%
1.0122 —~10.5%4 0.0 JI216% 0542 0.1%90 Q.0 3 L] ~J.277 ~0.035
4 2 bkt FL-Y 1 Qulds
4 3 0.282 C.030
a 5 ~0aH14 0,028
. 4 7 0207 ~Del06
1.0333 -—-8.052 a0 Je0 0«a78 ~0.039 0.0 4 9 0119 ~J«020
5 1 —0.%53 0062
S 2 =0.x332 0.082
. N 5 4 ¢.62 -0.029
1.0423 -6.637 Vel D 0.076 Qe0106 OO 5 & 0«18% ~0.127
: . & s —~Gelng c.118
- & 11 01456 0.02¢
&5 12 0.0R7 0.023
1.0700 -8.87C 0.375 D335 0.112 0.075 0.0 & 13 0.215 0.06%
7 4 ~-0.207 0,116
7 a 0.0 ~0e207
1.95%55 -19.272 0.0 I 0,0 0.0 0.0 7 9 0.227 0.091
1.0920 -1G,.272 0,.,D Ja.212 D.0 0.0 0,0 B 7 0.0 0.212
9 4 —0ell19 A.628
_ -4 7 —-0.227 ~0.086
g 10 -0.018 0.054
1.04563 ~11.452 00 Qa2 0.28% 0.166 -0,208 9 14 0e04% D.044%
10 < 0.018 -0.054
1,0425 ~11,240 0.0 I.0 0.090 0.058 Cal 10 11 ~0.108 -3.004
11 5 —~0.145 -L.025
10523 ~10.217 [\ % ] Jed 0.035 q.618 Bs0 11 10 52109 D037
12 & ~0.386 ~0.021
1.0547 —~Q.857 LTI ) Jl 0a051 0.016 O«0 12 13 0025 0.0905
13 ] ~0.212 —04063
13 12 ~0.02% -0.004
1.0495 ~10.9257 Qa0 Ja0 0.13% 0.058 0.0 13 14 0.102 0.010
’ 14 3 ~D.044 -0.043
1.0289 —=11.850 Va0 Ja0 0.149 0.050 0.0 14 13 —Us10UL ~0.0a7

Mu HYAR

TUTAL GLMZLACIUNT 2.6923 0,734

TOQTAL HVAl* CAP/REACE —J0.208

TOTAL CAKGAD 2.590 0.735

TOIAL PLHRLIDAS: C.091% J2211

TH HATOA &

KN RAJYNA &

Fra HAJIA &

CANVERGE LR 2.5 1TSRACTONES

GIC 4 RFADUI PUTERCTA GIHERADA CsTn 9F Ca7A

GIENCRADQ w2 A

1 laud 0¥ Gal. 5%354
2 “euT1E 223443030
‘2 2a 27248 193, 71543

CHq1LG IN1AL: 1] 3%« 7 11

e ——————

BFRDICAS £n L
b My L

0.020
0.4L16

0.020
CogZ0
0.01232
0,206

Q.0Z0
0.00C5

O30 oohoD

LY » R . D) O «s v
000 o000 NOLOD

jelolal QO

NOW Cm =N ~0 w~O W=n wmee
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PFULHAMA DTG TTAL HARS O STACHI] FCONSMICIY OT Pure yCra
SEFRARSL

uEAL
sz

S ERaAS LT RS L. JEE S L oS 12T LIELRE S

DAT:S GINLHALES RHEQMRIANS Baka LA S0LUCION OF FLUJINS DY CARGA

mmZaaRERa»

n

NO« TOTAL HE,Dc HAIRASL  DANRA Nfl. DE LINTAS NI CAP/REAC MYALDASE KVJUASE CRIT :
: e : rRIG DE
DE OARRAS DE ToMLIGN ILOTANTE CAP/REAL SERIE  EN PARALTLO
CONIRDILAUA COMVERGENC T2
18 a 2 EL 1 1.000 1.000 0.010G

DATOS DE HARRAS

]
BAGRA TIPD DE VOLTAJE  PCT ACTIVA POl REACTIVA POT ACTIVA POT RSACTIVA POT HEACY NAX  PGT REACY

KU« . EA3RA HAGNITUD GENZRACLUN GERIWACIIN CATGA canGa GE NERAC lUN GEMERAC IAN
1 T 1.06000 u.d 0.0 3.0 0.0
. 2 5 1,09500 3.0 a.3 2.21792 8.12799 a; 50000 mg.52000
3 Y 101006 0.0 C.0 3494200 2.14033 1.09¢32 —6o2
a c 0,0 0.0 .8 0,67300 -0.33909 0ed 300ca
3 < ?'37090 0.0 G-2 d.c7400 3.01603 g.¢ 823
N 2.0 0. C.11200 9,275 —0.
7 c 0.0 alo Lo olo ey 07 0:8%°° g:50000
8 T 1.09C00 0.0 0,0 0.0 0,0 . -
b c osc 2.0 c.o . 0:29590 G.16603 o 90002 g-f£eo0o
10 c 0.0 0.0 6.0 €.35000 0,058480 0.0 0.0
1t c .0 0.0 0.3 9403500 0.01839 0.0 6.0
12 C 0.0 0.0 C.3 0.0€108 9.01690 0.0 0.0
13 - C 0.0 0.0 C.a C«13500 0.05850 0.0 .o
14 c a.C 0.0 €0 2.14900 0.05000 0.0 0.0

DATOS DE LINEAS, TRANSFURK2DORES Y/O0 CAPD/REACTORES

4
f
1

« THAR P BAR O RESISTEN REACTANC SUSCERTAN MVA T TAR P TAP G CAP/REAC

z
o

Cea0O193E 0.25917 0.C2640

1 1 2
2 1 5 0.U%I 03  U.22335  J.32360
3 2 3 GeuabyyY  0.I976%  0,32190
4 2 4 C.05411  0.17522  C.C1470
5 2 5 C.u5695  0.17388  £.01730
& 3 4 6.0u701  0.171C3  0,01730
7 4 5 0.01335 0,24211  3.01640
8 4 7 Cevr UsZ0452 0,0

9 4 4 v.Q 0.53854 0.0

10 5 & v.C €.2J4E88 0.0

11 6 1 0.09893 ‘U.19850 0.0

12 5 12 0.12291  0.25581 9.4

13 & i3 Us0bulS5S  0,13027 0.0

14 7 4 Ce0 9.17a15 0.0

15 7 9 0.0 J¢11061 3.0

16 9 10 €,03141  O0.IH4EY  J.C

17 9 14 0.12711  2.27338 5.9

18 10 i1 0.0u295 0.15207 0.0

19 12 13 £.22L92  0.1%%89 0.0,
20 13 19 0.170%3 J.3ad22 0.0

21 9 W 8.0 G0 G0 0.3 0uq 0.3 -0s 190

PAXA SALUCINN DE DISPACHO ECUNSMICO DE PLOYENCIA HEAL

Ni}.}F BARHAS NONE JTTFR. NJLRE ITER. PAORCINTAJITC NE  FNOGCFATAJE DE

DE GEHcHACIUN UE FLUJCS OC AJUSTE DE POT.HDUANTE VARIACICH D%
EvBuPan, GENf PACIOAN
3 20 59 C.10300 Q.100u0 N

DATJIS DE GLMERAUURESICQE! ICIEXNINS OF COKTO ¥ RANGI DI GEMLLACIGH

BAPRA  TENMIND Culy 1CIENYL HE COIFICIENTE NE I'"‘.IN' DeE Ay OF
INDERLNDICNTE  2RIVER JHDIN £LCUNID OMNEN GENTHAC TUN  GF WG ACTON
I 125. 00090 2AG5,62ICD Fo 3 L o s 3] 0.523039 2,000
2 44, CUGOOD 151. 27382 $0.22000 D.2%032%2 1,002

A0, TWYYS 31J,00300 %2.30838 J. 70092 1ed2220



BAR
NQ.

10

11

12

13

134

GUNC FAODH

F;
CNH BARRA 2 1
HAYRA &

3

EN
EN BARRA & o

LUSTC 1KCRLWENTAL =

HE S Adns o]

LIRS i

IRCI) POONISICL) TR0 T IC AN

COsIn Bl CANA -
GENIRADURZFURA

POTENCIA OENERALA

1. &5N000 Oy BLEST
Os 20k RATa73E84q
Qe PS040 143.738621

414 ,c0E50

COSTC TOTAL =

1096, 037289

& -
RESULT A0S :
YOLTAJE GENERAC [ON CARGA CAR/REAC DE A
Ky GRADUS MY HV AR My HVAR MVAR EAR BAR
1 2
1.0600 3.433 1697 ~0.-0%2 0ad 0.0 0.0 1 5
2 1
Z 3
2 4
1.0450 [+ 1N | 0.735 O=121 0217 0.127 0.0 2 5
3 2
1.0100 ~7+406 199 ] A«173 0942 0=190 0.0 3 4
4 z
4 3
4 5
4 T
1.0324 -5.042 Uel 0.9 D478 —0.03% 0.0 4 <
5 1
5 2
S 4
1.02386 —3.645 0.0 Ju0 0.076 0.0156 0.0 5 3
6 3
6 11
-3 12
1.0730 -6,870 D257 V.358 0112 g.075 0.0 & 13
7 4
T B
1.0556 =7.510 0.0 D .0 0.0 0,0 Je 2 7 9
1.,0930 =7.4%510 el Je213 0a0 D J«0 a 7
. e "
9 7
9 10
10474 -8.A1% 0-0 2.2 0.295 0.168 -G.208 4 14
10 2
1.0436 —-8.759 G0 Je0O C.CF0 0.038 0,0 10 11
11 &
1.,0528 -7.9a8 0.0 0,0 0.9135% o.018 Q.0 11 10
12 -3
J . 0551 ~Ts 054 2.0 Jatl 0.351 2.0146 0.0 512 13
13 ]
137 12
1.0485. —-T7.9G4 0.0 3.0 vel35 0.0%8 0,92 13 14
14 Q
1.0276 ~9,426 Jae0 Jetd D.14%9 04050 0.0 s 13
Fa LT Y}
THTAL GFiN=HACIOMNS 2.021 V2 FF
TUTAL mVaw Cal/ig ACT
TIITAL LCARLAT Fetr) Sal 35
JUTAL PLHUIIDAGE tJelen Te#24

T CUHVE UGS

LN

3a% fUITrCIUNTS

- ———— . s .. - .. -

- 61

FLUJAS EN LIAEAS
LAY HY AR

1.093
0.60%

-1.,072
Q.732
0.514
0374

-0.581
—0.2&]

~9.503
Q. 200
—0-00n
U«237
0.132

-0,586
=036
0.610
0.2066

—0.26%
O.123
Ue 289
0.203

~Gae230
G.0
L2230

C.0

-G.132
~Ge2FD
D204
Q062

=3.004
~Q T30

-08e.122
0.0R7

~0.286
U023

- ,200
-2.023
JeT3K

-CeCOGR
~G.037

-0.071
-0.021

Q.17%
0.051
—GCas081
~Ll.081

CeUle
~0.034

D.13%
g.027
Caadd
~0«112
~0.024

0,066
Qe5
~G.03€
-0,121

0,150
0.025
Jel22
0.075

Ce.l2%
-0,200
O.u3]

Ve212

L£.033
~0.07&
JeCubx
0.52%5

~0,048€
—0+012
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BAR VIN_ T A2 GUNGRALTJY CA 4 CapsREAC DE A FLUJUS EN LIKTCAS NEROICAY FNOL
KU« Ky GHATIS ME MV AR Mg MVAR MY AR EAR {1AR Fu FvaR My vy Ry
1 = 1,933 ~-*.0485 0.&18 Tt
1 1.0600 3.235 1,595 ~2.379 Ol J.0 9.0 1 5 AN ] -0 4024 0.C15 Dai
2 1 -] .215 0.0”2 Qu.Cle o.t
2 3 Q.ndn Gulh2 JuCEL Lar
2 4 Jad8a -C.009] v.313 tof
2 140453 [ P UeTOY 0.163 J.217 0.)27 0.0 2 5 Ue 139 -3.082 0.3Le LY.
e k! 2 ~0.08% 0.011 LL.07C [R-
3 1,010 —7.225 - 1% Jal S Ta04e2 Jel 90 0.0 k] 4 ~Oad s =0,035 2.0L5 ~C .t
4 2 ~g0.a70 C.058% G113 [
4 E] Q.28% C.03D 0.CL% =dal
4 5 ~0enls D037 c.0CR u.r
4 7 0.2%0 ~L.l06 Oul Lot
4 1.0337 -4.734 0.0 J.0 d.a7a -2.039 0.0 4 q Cellu ~0.021 0.0 (LS
S 1 -3.540 £.05% D.l1S Ot
5 2 ~C.333 0.932 2.C0B HEY:
. 5 4 C.618 -0.02% 0.Cca% G
5 1.04035 -—3,328 0.0 S0 6.076 0.016 0.0 5 4 J.18] —C.124d 0.C 0.0
- 6 5 —0.181 0,139 0.0 0.0
6 11 0.144 9.628 C.CL2 0.
- & 12 C+288 Ge023 0.9C1 0uC
& l1.0700 -S.518 Je380 J.333 0.512 0075 0.0 & 13 J.21% 0.U69F 0.0032 0.C
7 4 -0.206 0.117 o.C 0.0
T 8 G.0 ~C.206 0.0 Ut
1.0555 —6.734 Oud 2.0 0.t g.0 0.8 7 9 Ca206 G0 (PR Tt
1.9900 -G.714 0.0 J.212 0.0 a.0 3.0 8 7 0.0 0.213 L] 0.¢
9 4 -G.119 0028 D.0 0.1
9 7 -0.206 ~de045 0.0 O.C
9 14 ~-0,01% 0,054 0.000 S.eC
9 1.04n4 -8.119 el Ger 04295 Cal68 ~0.208 S 14 Uel4n 0.04a4 0.901 Jat
. 10 =4 0.019 ~0.054 0.c00 0.6
10 1.0426 ~7T.3943 0.0 3.0 0.093 0.058 0,9 10 11 -0.139 -0.09%4 0.201 0.l
11 [ —-¢.145 -0.,024 0.c02 C.C
Il [.0821 ~&.25% O.d 0.0 Ge235 0,018 0.0 11 19 0.110 0.008 O.Cul V.t
L2 & -2.087 ~0,021 0.001 0.0
12 1.0547 —&.515 0.0 el g.061 9.0186 Ge 0 12 13 0.925 0.00S 0,000 d.0
T3 6 -9.212 ~0,063 0.,0C3 CaC
13 12 ~0.024 -0.003 0.JCO J.C
I3 1.0496 -6.712 Set) 0.0 q,.1335 0.058 0.0 13 14 9.103 C.013 0.Gc2 0.¢
) 14 ] ~0.04H -9.,042 0.0cC1 9.1
14 1.0290 -8.517 0»0 [ 0,149 0.050 0.0 14 13 ~G.101 —~as027 0.002 al

Mo MyAQ

TATAL GLHEJARCIUNG Z2.E03 0.732

TOTAL MVAIRR CAM/HEACE -3.20R

TOTAL CARGAD 2.5%9 3.735

TOTAL PLCROIDASS 04092 C+205 .

COWEHGE EN 1.0 ITERACIUNES

DISGIACH ECONDYICC NP POTFSCTIA 2IZAL CONSINCRAN Y PERDINDAS PCAE TRWANSMIGICN

GENI R3D IR PHTFNZIA GENLHADA CARTT D1 CADA
G Rz HADLZ /™ EA

EH BARdA & 1 1459326 | AZ3L PN
KN RANGA & 2 Ja 7727 11441045,
UN JIAEIA & “© 11, 2tual 128115

CrIaTh TOTALS 1134273702
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PHUILHAMA DIGTTAL 1PARA DESIFALHI rcnunulcn nf FOTECNCTL A RFAl

NO, TAOTAL NO.DL BAIRAS BANRA NOe DE LINCAS  NNOLDE CAﬂ/HLAC. PYALAAST KV.DASE CFRITFRIG DE
DE BARRAY VE TEMSION FLGIANTE CAR/REAC SERIE™ EN PamaL:LC COAVERCENCTA
CONTROL ADA
14 4 & 23 1 $1.000 1.000 0«2100

DATJIE UE DARRAS

HARRA TIPY DI VOLTAJE POT ACYIVA PCT REACTIVA PAY ACTIVA POT REACTYIVA POT REACY ®AX  FOT FREACT ]

ND. BARRA HALNITUD  GENZRACION GENERACION CARGA CARGA GENERACICN GENERACICh
1 T 1-L6020 ‘0s0 Qel 0.0 0.0 1.30009 ~C«S50022
2 T 1ed4590 0.0 Q.0 0.21789 0.12700 1.00209 —Ce50¢20
3 T 1.0100G 0.0 0.0 Q55230 Cw19CGO 1.3C0C3 ~L«S00CT
4 C Cel 0.0 0.0 0,47892 ~0.039323 [ 0«C
S < 0.0 0.0 C.3 «C760D 0.01690 0.0 0.3
6 S l.C7000 0.0 0.0 «11230 0.07500 0.0 0.0
7 C G.C 0.0 0.9 . 0.0 0.0 0.0 0,0
& T l.Cvavo OO 0.3 a.0 0.9 102000 —~C.60000
9 c Geu 0,0 0.3 0.29530 0. 16600 0.0 LCel

10 C 6.0 Q.0 0.0 L6932 0.05800 240 0.0
11 [ G.0 0.0 €. 0.0131500 0.01802 049 0.0
12 - Cc 0.0 Q+0 0.0 0.05109 0.01ACT 0.0 0.0
13 C 0,0 0.0 Q.0 0.13532 0.053902 0.3 0.9
14 < 0.G d2.0 0.0 0.14900 0.05000 O-0 Q+C
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10 £ o 0.0 Jd 23488 0.0
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16 10 11 LalB205 0.19207 £.0
15 12 14 0.22uR2 Js 1 9FEE 0.0
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N KY GRAD IS 1] MJ AR L MYAR MyASE Par AR L4 ¥y AR Ny My ak
1 2 1,020 0,033 0,018 0.9
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2 4 Qs+450 -0.040 Q.C13 0.%
2 1-04350 4.5351 0:?54 Jed ST 0217 D.127 Q.0 2 5 Q.310 -0.04a1 V,.,0059 ~U o« U
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12 1.0852 =0.937 0.0 d. D061 0.014 0.2 12 13 0.032 0,003 Ds000 0.0t
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5.3. COMPARACION ¥ ANALISIS DE RESULTADOS

EJEMPLO 1
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REFERENCIA &

PROGRAMA

COSTO TOTAL

DE GENERACION 1.153,3 1.553,28638
’ $
EJEMPLO 2
REFERNCIA
14 17 PROGRAMA
BARRA 1 BARRA 1 BARRA 2 BARRA 5
COSTO TOTAL -
DE GENERACION [ 1.135,92 | 1136,93 [1135,80361| 1136.20752 | 1336,4677
$.

En base al andlisis de los resultados. anteriormente expuesto, se

puede concluir que el programa desarrollado en la presente tesis~

cumple con los objetivos planteados.

Ademds el progrma cumple con sus objetivos al considerar cual. -

quier

barra de generacitn como karra oscilante.




CAPITULO VI

CONCLUSICNES Y RECOMENDACIONES

Las dos posibilidades para evaluar despacho econdmico permite a-
nalizar en forma completa la reparticidn de carga entre las dis-
tintas unidades generadoras térmicas del- sistema de tal manera -

de oltener un minimo costo de generacidn, asi:

Despacho econdmico simplificado de potencia real permite la-
mejor estrategia de operacidn =sin considerar p&rdidas por =~
traiamisidn © mi@s especificamente determinar la reparticidn -~ .

dptima de carga en una central con varias unidades térmicas.

Despacho econdmico de potencia real que constituye el prokle
ma general, es decir considerando pérdidas por transnisidn, -
Cake indicar que para la solucidn general los resultados ob-
tenidos en despacto econdmico simplificado constituyen las -

condiciones iniciales del problema.

Para la aplicacidn del.programa a sistemas eléctricos nacionales, -
se deberia previamente obtener las curvas entrada—-salida de las u-
nidades generadoras vy luego en ase a criterios técnico-econdmicos
de cada empresa eléctrica determinar las curvas de costo de genera

1.4
Clon.

En nse a resultados okkenidos s= puede afiirmar el planteamiento -
inicial gue existe una sola condici®n con la cual se oktiene la me
jor operacidn desde el punto de visto econdmico. Se reafirma al -

analizar resultados coktenidos en el ejemplo 2 para condiciones -
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del sistema con distinta karra osgilante, los costos totales de-

generacidn son aproximadamente iguales.

Finalmente en el capitulo I se menciond que la generacidn debe -
ser ajustada en todo momento a fin de satisfacer la demanda en -
continuo cambio, por lo cual el autor de este estudio plantea y-
recomignda elaborar un programa que sea capaz de determinar la -

reparticidn de generacidn que minimice los costos en tiempo real.

Ademd s, previamente complementar el estudio de despacho econdmi-

co de potencia real con generacién mixta.



APENDICE A

DESARROLLO MATEMATICO DE LAS PERDIDAS,INCREMENTALES PCR TRANSMI~
S5ION. ~

En este apéndice, se desarrolla una expresién para el cilculo de
las pérdidas incrementales por tranamisién utilizado en la solu-
cidn d& despacho econdmico de potencia real, en téminos de la -
transpuesta del subjacobiano E usado en la solucidn de flujos de

carga por el método de Newton Raphson.

Las pérdidas por transnisidn pueden ser escritas como:

P, = £(Py, Py, P3 «.-.Pn, Q1, Q2r Q3 «ess Qp) {1}
a sa vez
P = f(v,q)
= £(v, 8 2)

por tanto, utilizando la regla de la cadena

P8
<

Qv

Las pérdidas incrementales pueden expresarse de la siguiente mane

ra:

®n gy (3)
ST 5% op

donde: V¥ representa el voltaje complejo que expresade en forma po

lar es: ¥ J__ﬁ_

similar a (3)

aPr, = BPL 3% (4)
20 av 30
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Combinando (3) y {4) en una expresidn 'matricialse tiene:

BPL BPL - SPL SPL 38 536
3P 3Q s v 9P a0
3V v (5)
3 P a0
Invirtiendo (5) se tiene:
aPL apL = apL aPL 9P oP
38 3v 3P 30 EES v {6)
99 _ 39
a6 v
TPransponiendo (6) se tiene:
7 W ( ~ yd W
9P, 9P 990 3P,
38 28 36 P
{7}
BPL AP 96 aPL
v v v ) BQJ

Multiplicando la parte inferior

e W s -~
9F, 9P 90
56 |_ (796 35
9P
T 9P 90
v ¥ awv Y " av V
J L /

(7) por V se tiene:

[ an )
BPL
ap

(8)

Aplicando el método de Newton Raphson a partir de {(2.10) en base-

a relacionar las variaciones de potencia activa y reactiva, con -

respecto a las variaciones de las componentes de voltaje Vv y6 se—-

tiene:

(
Ap

AQ

\

9P 9P
38 v
30 30
38 vV

(9
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Analizando el sistema de ecuaciones (8) v (9) se tiene ques

4 t
P a9 or P v
ad 38 3d v
= (10)
3P 30 99 39
5v Y v Y 36 ov "
Por tanto reemplazande (10) en (8) se tiene:
Ve e
t
OPy, ap P oF
BES. = 3 v 3P (1)
aPL v 30 30 v aPL
Vv 36 v 30
Fn forma compacta:
A 1 -~ N t (
_Efii - N BPLW
8 ap
= (12)
aPL . J L aPL
L v ) 3Q

g

Del andlisis del comportamiento de un sistema de-potencia en es-
tado estable se puede concluir que cuando ocurren pequefias varia
ciones en la magnitud del voltaje de una barra, la potencia acti
va no cambia mayormente. Asl mismo, para pequefias variaciones -
del dngulo de fase el cambio de potencia reactiva no es signifi-
cativo. Por tanto se puede despreciar las sulmatrices N y J pues

to que sus elementos son relativamente pequefios.
ys N 7/

\] . N
aPL - o t (-apL
X ap
= (13)
BPL . o L 8PL
3V 9Q
N J ~ 4 N s

La ventaja de esta suposiciones es que H y L pueden ser desacopla

dos quedando el sistema como sigue:

0, - & 9% (14)
ad P
BPL . Lt aPL (15)
By 3D

Por tanto (14) y (15) pueden ser resultados independientemente. ~

Por lo que a este m&todo se lo conoce como DESACOPLADO y es el ~
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mismo criterio que se uitiliza en la solucidn de flujos de carga

por el método de Newton Raphson desacoplado.

El interé&s del estudio es lnllar las pérdidas incrementales por=-

transmisién por lo cual es necesario analizar {nicamente (14).

Los elementos del subjacobiano H se obtiene a partir del sistema

de ecudtiones (2.11).

n
P =V Y. VvV (G _cos8 + B Send )
P P o=l g " pg ra Pg rq

Ios elementos no diagonales de H se obtiene:

aP
q(

Send + B cosS 16
58q o] pPq en pq ra Oqu} p+q (16)

Ios elementos diagonales se obtiene:

n
BPP=_V 5, V_(G_Sen§: - B_CosS_) (17)
_?)Tq p g1 'q " pq Paq Pq Pq
, q

En forma desarrollada se puede plantear de la siguiente manera:

( )
8P1 '8P1 8P1 3P1
o481 962 8 8q 9 &m
3P2 3P2 3P2 8P2
381 9482 8 6q o 6n

H = Ip 3P oP © 9P (18)
2] p p P
961 362 3dq odn
oP ap P apP
rn n n n
. 9 61 362 3 8g 9 n

Por tanto, Ht es:

( )
BP1 3P2 BP12 ‘ BPn
a1 961 3 61 9 &1
aP aP 9P 3P
1 2 P n
£ . o 82 982 3 82 362
H = op 3P 5P 3P 9
1 2 P n
98q 3d&g 3 & 9 &g
0P 9P dPp dPn
L d6n a4n 3 6n 3 dén )
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La potencia activa de entrada en c¢ada harra de un sistema puede-
ser expresada como la parte real del producto del wvoltaje comple
jo y el complejo conjugado de la corriente de entrada en la ha ~

rra, es decir:
k] x
P=Real { V' ¥ ¥ } : (20)

Las pétdidas totales en el sistema es la suma algelraica de las-
potencias de entrada. Por tanto para un sistema de "n" barras la

potencia total de pérdidas serd:

|vq| CosS_ G _ (21)

n n
L= ph b IVQ' q pq

P
o también:

(22)

B n 2 n n
R v (vl cosbyy ey

Luego, el término aPL_puede ser calculado a partir de (22} de =~

A d
la siguiente manera:

P

n
L = 2q=21 ]vP||vq|.C.:em3pq qu (23
P



APENDTI CB& B

MANUAL DE USO

Para la mejor comprensidn del uso-del programa se detallan a con-

tinuacidén las variables de entrada, salida, caracteristicas y £i-

nalmente la forma de proporcionar "codificar" los datos necesa -

rios para la =olucidn de un problema.

VARIABLES DE ENTRADA

SIMEOLO

IDES

NB

NBTC

NS

NE

BASE

BAGEV

COonNv

DESCRIPCION

Indicador de estudio a realizarse:

Cero (0), despacho econdmico simplificado, sin consi-
derar pérdidas por transisidn.

Del uno al nuevo (1-9), =solucidn general de despacho-
econdmico de potendia real, considerando pérdidas por

tran ani sidn.

Nimero de harras del sistema

Nimero de karras de tensifn controlada.

Nimero de la larra flotante. Cualquiera entre marras-

de generacidn.

Nimero de elementos de interconexidn entre larras: 13
neas, transformadores, reactores y/o capacitores en -
serie.

Nimero de reactores y/o capacitores en paralelo

MVA Iase del sistema

gy base del sistema

Criterio de convergencia para solucidn de f£flujos de -



MAXIT

VK

PCK

PLK

QLK

OMAXK

OMINK

S5

NBG
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carga (0.0001 < CONV < 0.1)
Nimerc miAximo de iteraciones de flujos de carga

Mddulo de voltaje de arra en K

STIVK = 0 Barra de carga
s VK=V yKFnS BTC
S1 VK =V y K= NS NS

Potencia de generacidn activa en barras de generacidn

Potencia de generacidn reactiva en Iarras de genera -

-~

P
ClOmN .

Potencia de carga activa en larras: oscilante, ten -

sidn controlada o de carga.

Potencia reactiva de carga en harras: oscilante, ten-

. sidn contrclada o de carga.

Maxima generacidn de potencia reactiva en barras de -

generacidn.

Minima generacidn de potencia reactiva en karras de -

generacidn. .

Ba?ra de partida

Barra de Llegada

Resistencia de la linea en p.u. & cualquier kase
Reactancia de la linea en p.u. % cunalquier bhase
Suceptancia de la linea en p.u. 8 cualquier lase

Niimero de karras de generacidn



EPSi

EPS2

AK

BK

CK

PNINK

PMAXK

INDG

-7 -

Contador de flujos de carga en el =olucidn de despa -

cho econdmico de potencia real {10<CFC<30)

Contador de ajuste de ecuacidn de kalance de potencia

activa (10°CD<50)

Porcentaje de potencia rodante en el sistema {0.01 <-

EPS1<0.1)
Porcentaje de variacidn de generacidn (0,01§EP82<0}1)

Téxmino indipendiente de la funcidn costo de genera -

.
Cl0n.

Coeficiente de primer orden de la funcidn costo de ge

neracidn.

Coeficiente de segundo orden de la funcidn costo de -

generacidn

Minima generacidn de potencia activa en lmrras de ge-

neracidn.

MAxima generacidn de potencia activa en marras de ge-

neracidn.

Indicador de barra de generacidn.

VARIABLES DE SALIDA

SIMBOIO

GL

VBASEV

DESCRIPCION

Parte real de la matriz admitancia de rarra

Parte inmaginaria de la matriz admitancia de larra

Md8dulo de voltaje de larra
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DELTAG Argumento del voltaje de hkarra dado en grados

G * Potencia activa de generacidn en p.u. & cualquier a
se

0.¢] Potencia reactiva de generacidn en p.u. o cualquier ~
hase

PQIX - Flujo de carga en las lineas de transuisién.

TEG Potencia activa total de generacidn en p.u. d cual -

quier base

TG Potencia reactiva total de generacidn en p.u. 8 cual-
quler base.

TPL Potencia activa total de carga en p.u. o cualgquier -
base

SUMPP Potencia activa total de peérdidas en p.u. o cualgquier
ase

IMPQ Potencia reactiva total de pérdidas en p.u. & cual -
quier base

MAA1 Matriz gue soluciona despacho econdmico simplificado

LANDA1 Costo incremental de despachn econdmico simplificado

LANDA valor inicial de.costo incremental para la solucidn -

de despacho econdmico de potencia real considerando -

pérdidas por transmisidn.

DLANDA Incremento de costo incremental

DLAND1 Decremento de costo incremental

PIT ) Vector pérdidas incrementales por transmisidn.
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EDTA Ecuacidn de balance de potencia activa
COSTO Costo de cada generador por Iora
COSTOT Costo total de generacidn
‘H Matr?'.z su.bjacobiano H
oL o Matriz subjacobiano H transpuesto.
CARACTETT STICAS
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EDYA Ecuacidn de halance de potencia activa
COSTO Costo de cada denerador por hora
COSTOT Costo total de generacidn

H Matriz subjacobiano H

HT N Matriz subjacobiano H transpuesto.
CARACTETT STICA S

Maximo niimero de hkarras: 50

Maximo nimero de elementos: 50

Maximo nimero de harras de generacidn: 50
Datos requeridos en: p.u. 8 cualguier mase.

Barra de tensidn controlada: cualquier lmrra de dgeneracidn
FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS
La forma de proporcionar los datos se encuentran en las hojas de

codificacidn que se presentan a continuacidn especificando para-

las dos posibilidades.

ESQUEMA N° 1 Despacho Econdmico Simplificado
ESQUEMA N° 2 Despacho Econdmico de potencia real, consideran

~do pérdidas por transanisidn, solucibn general.
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