
11 PROGRAMA DIGITAL PARA DESPACHO ECONÓMICO DE POTENCIA

REAL."

TESIS PREVIA A LA OBTENCIÓN DEL TITULO DE

INGENIERO ELÉCTRICO EN LA ESPECIALIZACION

DE POTENCIA

JUAN JOSÉ CRUZ TOAPANTA

Marzo 1.983

E S C U E L A P O L I T E C N ' I C A N A C I O N A L

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA



CERITIFICADO

Certifico que la presente Te_

sis ha sido realizada en su-

totalidad por el Sr. Juan Jo_

se Cruz Toapanta.

Ing. PATRICIO ORBE G
Director de Tesis



AGRADECIMIENTO

Mis sinceros agradecimientos al Ing»

Patricio Orbe Garóes por el asesora-

miento prestado en el desarrollo dé-

la presente Tesis.

Al Ing. Gabriel Arguello por las su-

gerencia s impartida s.

A TRICONSUL : Ing s. ..Julio Barriga , Ed_

gar Marmol por su ayuda y facilida -

des brindadas al permitir la utiliza^

cion del equipo de computación*



Í N D I C E

Pag.

CAPITULO I

1.1. Introducción ........«....................*...... 1

1.2. Objetivo s ................................. 3

CAPITULO II

Modelo matemático tasico de un sistema de Potencia

2.1» Introducción .................................«,... 5

2.2. Características del sistema y modelo ............. 5

2.2.1. Carácter!sticas del sistema real ................. 6

2.2.2. Características del modelo ...„...,.*.... 6

2.3. Formulación del modelo matemático fcasico ......... 9

2.4. Flujos de potencia en líneas de transmisión ...... 11

CAPITULO III

Programa general de Optimizacion-De apacho Econoomi^

co de Potencia Real.

3.1. Introducción .........o. 14

3.2- Optimizacion ...*. 14

3.3. Funciones oig etivo s «« . . . ..*.......*.......«, 15

3.3.1. Restricciones de igualdad 16

3.3.2. Resctricciones de desigualdad .................... 17

3.3.3. Plantemiento general de despacito Económico de po-

tencia Real 17

3.4. Determinación de curvas características .......... 19

3.'4.1. Curva entrada-sal ida ............................. 19

3.4.2. Curva de costo de generación 19

3.4.3. Curva consumo espcífico 21

3.4.4. Curva costo incremental de generación ....... 21

3.5. Despacho económico simplificado .. * • « 23

3.5.1. Multiplicadores de Lagrange 24

3.5.2. Algoritmo de solución 26

3.6. Despacho económico considerando perdidas por tran_s

mision ...........*....................»........... 27



Pag,

CAPITULO IV

Programa digital para Despacho Económico de Po_

tencia Real

4.1 . Algoritmo .. ......................o.....* 30

4.2» ^Descripción del Programa .... . . . .». . .«,« 33

4-2.1» Características ...<,....».*............ 33

4.2.2. Descripción del programa principal y subrutinas 34

4*3. Diagrama de flujo ..o.....»».*........»*.....*.. 36

CAPITULO V

Ejemplos de Aplicación

5.1» Introducción .»...........«*. 47

5.2. Resultados de la solución digital * 47

5.3. Comparación y análisis de resaltados . . .* .»»»* . 66

CAPITULO VI

Conclusiones y Recomendaciones 67

APENO IDE A

Desarrollo Matemático de las pedidas Incrementa^

les por trananision ..».....»...».„*..........,, 69

APENDIDE B

Manual de uso .......o.........*.......*.»....* • 75

REFERENCIAS



C A P I T U L O I

1.1. INTRODUCCIÓN

Los sistemas eléctricos de potencia en condiciones normales

deten suministrar energía eléctrica a las diferentes cargas

conectadas cumpliendo con ciertos requisitos de operación.

1.- El primer requisito en la operación de un sistema de po_

tencia es la continuidad y calidad del servicio que se-

le entrega al usuario, lo cual está determinado por;

Frecuencia constante* y

Magnitud de voltaje constante.

Esto significa que la generación 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_

vicio, es generar la potencia requerida al mnhino costo.

La preocupación de todas las empresas eléctricas encargadas

del suministro de energía en nuestro medio es cumplir so tace"

todo con el primer requisito ;en cuanto a minimizar los cos-

tos de generación de centrales térmicas todavía no se ban-

implementado métodos de optímización en este sentido, ope -

rando las centrales con métodos tradicionales que toman en~

cuenta únicamente criterios básicos de operación, basado en
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experiencias de personal técnico encargado de la operación

de los sistemas.

A medida que los sistemas de potencia se desarrollan en ta_

maño y complejidad se hace necesario aplicar método s moder_

nos para seleccionar "la mejor" 6 "la óptima" estrategia -

de operación que tome en cuenta los requisitos antes men--

cdonado s.

La experiencia y el desarrollo tecnológico con el uso de -

las computadoras digitales en el análisis de operación de-

sistemas eléctricos de potencia hacen posible operar un -

sistema de tal manera que se puede cumplir con el primer -

requisito con diferentes condiciones y por tanto diferertes

flujos de carga; sin embargo, existe una sola condición

con la cual se obtiene la operación óptima del sistema dejs

de .el 'punto de vista económico, cuando se consigue esta -

condición, se dice que el sistema está operando para obte-

ner "Despacho Económico". Por tanto se entiende por despa-

cho económico al reparto de la carga entre las varias uni-

dades generadoras térmicas que trabajan en paralelo, de ma_

ñera que el costo total de generación sea mínimo.

Para conseguir lo antes "indicado es necesario tomar en cueii

ta los principales factores que interviene en la minimiza -

cion de los costos de generación, asís

Las unidades generadoras difieren en: tamaño, tipo,

vida operativa, rendimiento y además funcionan con di-

ferente combustible, por tanto difieren en el costo de

generación*

Las unidades generadoras están ubicadas en distintos -

puntos del sistema, por tanto a diferentes distancias-

de los centros de consumo, por lo que, las perdidas -

por transmisión estarán influenciadas en la repartí '-

cion de carga entre las distancias centrales.



1,2. OBJETIVOS

El presente estudio considera la asignación de potencia -

real por lo que se titula: "PROGRAMA DIGITAL PARA DESPACBD

ECONÓMICO DE POTENCIA REAL".

En base a la aclaración antes indicada el objetivo de esta

Tesis, es desarrollar un programa digital que permita una-

11 correcta asignación" de la generación de potencia real en_

tre las distintas unidades generadoras térmicas del siste-

ma para obtener un mínimo costo de generaci6n y que al mis;

mo tiempo cumpla con las condiciones de operación normal -

del sistema eléctrico de potencia.

Dentro de este objetivo, calcular, el despacho económico-

de potencia real mediante dos posibilidades:

Sin considerar perdidas "Despacho Económico Simplifi-

cado"

Considerando pérdidas que constituye la solución gene_

ral del problema de despacho económico.

El presente estudio se basa en las referencias 1, 5 y 6 -

las cuales desarrollan algoritmos para el uso de computado_

ras digitales para despacho econ6mico. Las referencias 2f3

y 4 analizan el cálculo de las pérdidas increméntales por-

transmision a partir del subjacobiano H utilizado en la -

<solucion de flujos de carga por el método de Newton Raph-

son.

En base al análisis de las referencias antes indicadas, en

el presente estudio se desarrolla un programa digital en -

base a la función de costos de generación cuadrática de -

las unidades generadoras, funciones que se determinan expê

rmentalmente en las maquinas a través del ajuste de cur -

vas de datos experimentales, formando la función aumentada

de costos totales de generación "Método de Multiplicadores

de Larange"* Para considerar las pérdidas por transttisión-
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el cálculo de perdidas increméntales se halla a partir del

transpuesto del subjacobiano H usado en la solución de flu_

jos de carga por el método- de Newton Raphson.



C A P I T U L O II

MODELO MATEMÁTICO BÁSICO DE UN SISTEMA DE POTENCIA

2.1. INTRODUCCIÓN '

El uso de modelos de sistemas eléctricos de potencia para -

realizar predicciones soíre el comportamiento del sistema -

real en estado estable, es uno de los aspectos mas importan

tes en el análisis de sistemas eléctricas de potencia»

El conjunto de-características del sistema real y el conjun_

to de características del modelo definen el modelo matemáti_

co del sistema, el cual puede ser fácilmente determinado a-

partir de las características de los diferentes componentes

del sistema. Desde luego, el conjunto de características •*•

del sistema real estará dado por la o las posibles solucio-

nes del modelo matemático de los tan conocidos flujos de

carga.

Conociendo las características del sistema real es posible-

.escoger un programa de operación <jue minimice los costos de

producción de energía eléctrica,

2.2. CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA Y MODELO

A continuación se explican las principales característica s-

del sistema real y modelo, los cuales servirán para la for-

mulación y solución del modelo matemático básico del-siste~

ma de potencia.-
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2*2.1. CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA REAL

Las características y la representación de los diferentes

componentes del sistema, existe en mucha literatura afín

al estudio de flujos de carga.

Uno de los componentes más importantes, con los cuales se

consigue la finalidad del presente estudio, son las unida_

des generadoras cuya característica principal es poder te_

ner control en la generación tanto de potencia activa co~**

mo reactiva dentro de sus límites, para una unidad "i" se

puede escribir:

P^, Mín < I> < PL. Max. -
Gl — Gl — Gl

(2.1)
• Mín

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

a sociada s.

Qp

?
P

T

2.2,2.- CARACTERISTICA S DEL MODELO

Con el objeto de circunscribir el conjunto de característi_

cas del modelo y obtener una relación "causa efecto" en el

sistema, es importante disponer de una metodología de cla-

sificación de las variables inherentes en la solución del-

problema.

VARIABLES INDEPENDIENTES O DE CONTROL
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Por medios físicos, es posible cambiar el valor de poten -

cía activa como reactiva que cada unidad envía al sistema»

Las variables del modelo que representan este hecho se de-

nominan variables independientes o de control "u". El vec-

tor que define estas vardables es:

G1

u = (2.2.)
i
i

p!.
Gi

i

píGn

3n

VARIABLES 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_

ría bles es:

X'= V.

6.

Vn

n

VARIABLES NO CONTROLABLES O DE DISTURBIO

(2.3.)

Otro tipo de variables que puede ser identificado en un sis
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tema de potencia corresponden a las que representan las -

cargas del sistema. Estas variables que constituyen la ra-

zón de la existencia de todo el sistema eléctrico no están

bajo el control directo. A este tipo de variables se deno-

minan no controlables o de disturbio "p". El vector forma-

do por este tipo de variables tiene la forma:

D1

Di

Dn

(2.4)

En base a la especificación de las variables asociadas a

cada barra, eestas pueden clasificarse en tres tipos:

BARRA

Son barras que no tienen generación propia, solo tienen -

ca

O
T>

cargas conectadas. Se especifican las potencias netas P y

* desconociéndose V y 6 .
P P

BARRA

Son barras en las que la magnitud del votlaje se mantienen

en un valor especificado, pueden tener cargas conectada s. -

Se especifica la potencia activa neta P y V , desconocién_
JET Ir

do se Sp y 6 .

BARRA V-6

Es la barra que tiene conectado a sus terminales el genera
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rador que suministrará la diferencia entre la potencia que

entra al sistema por medio de los generadores restantes y-

la potencia total consumida más las perdidas. Tiene la reji

triccion de mantener constante el voltaje de fcarra en mag-

nitud y ángulo pueden tener cargas concetadas. Por tanto -

desconoce P y O ,

""Con el conocimiento de las características del sistema -

real y modelo se puede plantear y determinar las condicio-

nes de equilibrio en que opera el sistema en estado esta -

ble, es decir encontrar el modelo matemático que solucione

el problema, matemáticamente significa determinar un siste

ma de ecuaciones que cumpla con la siguiente igualdad:

P(x, u, p) = O (2.5)

2.3. FORMULACIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO BÁSICO

Del análisis de sistemas de potencia en 'estado estable por

el método de nodos se obtiene la ecuación matricial gene -

ral.

- * • * • »
I.= Y V (2.6)

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

mo:

n
Y V (2.7)
P<i P

Los valores de las cargas y generación se expresan normal

en fucnion de potencias/ por lo que es conveniente trans

formar (2.7) a potencias, o sea:

S* = P - JQ = V* I* (2.8)
P P P P P

reemplazando el valor de I en (2.8) se tiene:
ir
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n .
s* « v* S, y vp p q=i pq <;

donde: S es la potencia compleja

descomponiendo la potencia compleja y admitancia en sus -

partes real e imaginaria, (2. '9) se "escribe como:

n
P = Real ÍV (CosS - j Sen<5 ) E. (G +JB ) V
p P p P q^i pq pq q

(Cos6 + jSenfi )} (2,10)

n
Q « Img. {V (coso - j Sen6 ) £„ (G -f JB ) V
* „
p P P p qri pq pq q

(CosS -f j Sen6 )}
P P

donde: V* = V (Co s6 - j sen 6 )
_P P P P

y = G + jQpq pq pq
P es la potencia activa neta en la fcarra p

O es la potencia reactiva neta en la barra p
P

definiendo: 6 = 6 - 6pq p q

Las ecuaciones (2.10) luego de algunas transformaciones ma_

temáticas se pueden escribirse como:

n . .
P « V Z, V" (G Cos<5 + B Sen6 )p P q=i q pq pq pq pq

(2.11)n '
Q = V E. V (G Sen6 - B Cosfi )
xp p <3=1 q qp pq pq pq:

El conjunto de ecuaciones (2.11) constituye la tase del mo_

délo matemático del sistema F, el cual será utilizado en ~

este estudio y del que se puede estractar las siguientes -

conclusiones:

1. Para cada barra existen dos ecuaciones, por lo cual ~

el sistema está descrito por un sistema de 2 x n e -
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cuaciones algebraicas no lineales, conocidas como con_

junto de "ECUACIONES ESTATIVAS DE FLUJO DE POTENCIA"

a partir de las cuales se puede desarrollar una pro -

gramación óptima de los generadores del sistema*

2. La variable frecuencia no aparece explícitamente en -

las ecuaciones, debido al hecto 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 función de voltajes y ángulos de fasedas!;

P = p («5 , v )
p P q q

(2.12)

Q =• Q (<$ , V )
XP *P q q

4. Las perdidas de potencia por transmisión se presentan

como función de voltajes y ángulos de fase»

Pr = PT (6 V )L L qr. q'
(2.13)

2.4. FLUJOS DE POTENCIA EN LINEAS DE TRAN31ISIGN

Por razones de operación y diseño de sistema de potencia -

es necesario conocer los flujos de potencia en las líneas-

de transnisión.

Si se aplica las leyes de Kirchoff al modelo "11" de una -

línea de transmisión, se tiene;

S = P 4- jQ = V I* (2.14)pq pq pq p pq '

(2 ,15)Spq = Vp
" v - V

P q + V
P

Zpq

Ypq
2 .



-12 -

donde: Z es la iiapedancia de la línea entre las barra p-pq
Y q

Y es la admitancia staint de la línea entre las bapq -
rras p y q

Luego de algunas transformaciones matemáticas se tiene:

<t 9 »

V2 - V V •> Y*
• Spq ~ P . P q * V p -El <2'1 6>

Z 2
P<í

Para un sistema compuesto por "m" líneas se obtiene 2 x in-

ecuaciones.

Definiendo W al vector de flujos de carga en las líneas y~

utilizando las definiciones de vector de control y estado,

los flujos en las líneas se pueden escribir en forma com -

pacta como:

W = H(x, u) (2.17)

Los sistemas de'ecuaciones ('2 .11) y (2 »16) constituyen el.-.

modelo matemático básico del sistema.

Para determinar la operación normal del sistema real se der

be determinar el conjunto de variables "x " y el vector de
s

flujos de carga W que satisfaga al modelo para determina -

dos vectores de control y disturbio "u " y "p " respectiva^

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 "x ", que se lo a suo ~~~
me como solución del sistema testa obtener:

/V V \ r-* f*\ t~I \. — X . ) ^ e { 2 . 1 8 }
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PROBLEMA GENERAL DE OPTIMIZACION-ÜESPACBD ECONÓMICO DE POTENCIA

REAL

3.1. INOSttaDUCCION

Una de las características Importantes del modelo básico -

es que las variá-bles de control tienen un valor fijo duran_

te el proceso de solución, por lo que se forza a tener una

solución sin considerar ningún criterio económico.

Del análisis del modelo matemático básico para flujos de -

carga planteado en el capítulo anterior es posible determi^

nar que existe un infinito numero de vectores de control -

que permiten satisfacer un demanda dada. Definidas las va-

riables de estado, dentro de los límites de operación im -

puestoF es posible determinar las variables de control,

que conforman el vector que permite minimizar los costos -

totales de generación de las unidades térmicas del sistema»

3-2. OPTIMIZACION

El pro tierna general de optimización en una forma simple es

determinar el máximo o el mínimo de un función matemática,

"función objetivo", sujeta a ciertas restricciones que pue_

den ser de igualdad y/o desigualdad; expresado en forma -

matemática se tiene:

Minimizar la función objetivo f (x)=Ü
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Sujeta a las restricciones de igualdad h(x)-0

y a las restricciones de desigualdad g(x)<0

El interés de este estudio es encontrar la función objeti-

vo y las restricciones que determinarán la solución óptima

del modelo matemático fcásico planteado desde el punto de -

vista del costo de generación de potencia real, dicho de ~

"otra manera obtener un flujo de carga óptimo*

3.3. FUNCIONES OBJETIVO

En la formulación del problema de flujos óptimos algunas -

de las funciones otgetivo mas comunes sons

Costo de generación

Perdidas mínimas

Costo de energía no vendida

Generación de reactivos

La solución óptima se obtiene encontrando las variables de

control y de estado que cumplan con las restricciones im -

puestas y que al mismo tiempo minimizan la función objeti*-

vo.

Una de las funciones objetivo más comunmente usadas.en la-

operación y planificación de sistemas eléctricos de poten-

cia es el costo de generación de potencia real y el proble^.

ma de flujos óptimos correspondiente recito el nombre de -

DESPACHO ECONÓMICO DE POTENCIA REAL.

Los componentes de costo de generación más importantes son;

Costo por combustible

Costo de operación

Una de las diferencias más importantes entre los costos an_

teriores es que el costo por combustible se ve afectado -
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por el nivel de generación que tenga la unidad generadora-

en un momento dado, en cambio el costo de operación se man_

tiene casi independientee de la generación*

Por tanto, el costo de operación que comprende renglones-

tales como: mano de otara, mantenimiento, suministros va ~

rios, etc- se considera como un carga fijo que no afecta -

"en la distribución de generación una vez que las unidades-

generadoras están en servicio. Por tanto se puede asumir —

que el costo por combustible es igual al costo de genera -

ción»

Ademas, el costo de generación se ve afectado directamente

por leí potencia í-eal generada, ya. que para suministrar ma-

yor potencia, al sistema es necesario inyectar mayor canti-

dad da combustible a la máquina impulsadora del generador»

La potencia reactiva es controlada por medio de la corrien_

te de exitagi6n del generador por lo que no se ve influen-

directamente por el costo de generación.

3.3.1. RESTRICCIONES B

En condicione? de estado estable debe cumplirse el equili

brio d§ potencia activa y reactiva en el sistema es decir

F(X, U, P) « O (3 .1)

En forma mas sánple se escribe;

n
.E P. }- D
Xa*! i

(3.2.)

Donde; D donanda de potencia activa

p perdidas de potencia activa
L
R demanda de potencia reactiva

n numero de barras del sistema
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$X perdidas de potencia reactiva

3¡3,2. RESTRICCIONES DE DESIGUALDAD

Las variables independientes "u" y las variables dependien_

tes "x" están restringidas a tomar valores dentro de cier-

^tos limites impuestos por las condiciones de operación, ta

les restricciones son las siguiente ss

1. Límites de generación de potencia real

Mín < Pr. < P_,Max (3.3)
I — Gl — Gl

2. Limites de generación de potencia reactiva

Q- .Mln < QGi < %3iMáx" (3.4)
Kal — —

3. Limites en el voltaje de barras

' V.MÍn. < V. < ViMáx (3.5)
i -— i ' — •

3.3,3. PLANTEAMIENTO GENERAL DE DESPACHO ECONÓMICO DE POTENCIA -

REAL

El problema general de despacha económico de potencia real

consiste en minimizar los costos de generación de unidades

termoeléctricas/ la función otjetivo o de costos de genera^

cion se define cornos

(3.6)

donde: ng = numero de barras de generación 6 generadores.

Mediante una adecuada programación de potencia real que -

debe suministrar cada unidad generadora al sistema es POSJL_

bLe minimizar los costos de generación, teniendo presente-

que en todo momento deben cumplirse las condiciones de e ~
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quilibrio de estado estable que son las restricciones de-

igualdad, asi como también deben mantenerse dentro de sus

límites máximo y mínimo de potencia activa/ reactiva y *-

voltaje en las tarras, las cuales son las restricciones -

de desigualdad*

Expresando matemáticamente, el problema consiste en:

Minüuizar c^) = c^) + C^P^) + ... C,^) .

WPO , ,:
ng

Sujeta a: Restricciones de igualdad (3.3.1)

Restricciones de desigualdad (3.3,2)

dondes G costo total de generación "función otgetivo"

C. costo de generación de la unidad "i"

Lo anteriormente descrito corresponde al planteamiento ge_

neral de despacho económico de potencia real. .En la solu-

ción del modelo matemático básico planteado en el capítu-

lo anterior se contempla la restricción de igualdad sin -

considerar ningún criterio económico, además las restric-

ciones de desigualdad.

V.MÍn < V. < V.Max.i ~~ i ' * i

Las miañas que no afectan directamente al costo de genera-

ción.

Por lo que se actúa únicamente, sobre las variables de

trol que afectan al problema planteado, estas son las gene_

raciones de potencia real de cada una de las unidades gene_

radoras térmicas las cuales intervienen en la función otóe_

tivo que soluciona el problema el despacho económico de po^

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

Minimizar: C^) = V V+S ( V

ng (3.8)

ng
Su j eta a: { . E_ } - D ~ P,. = O1=1 L

P^.MÍn < P . < P^.MáxGl — Gl — Gl

3.4. DETERMINACIÓN DE CURVAS CARACTERÍSTICAS

El punto de partida para establecer la repartici6n econó-

mica de una carga determinada entre las unidades generado^

ras termoeléctricas que funcionan en paralelo alimentando

dicta carga, es .el conocimiento de ciertas curvas que in-

dican el comportamiento de cada unidad.

3.4.1. CURVA ENTRADA-SALIDA

Esta curva relaciona potencia térmica con potencia electri_

ca, la cual se determina experimentalmente de la siguiente

manera: "Manteniendo la generación (Mw) de la unidad en un

valor fijo y midiendo el consamo de combustible por hora -

tKcal/h) correspondiente a esa generación". La medici6n -

del consumo de combustible se repite para distintos valo -

res de generación y se obtiene así una serie de puntos que

permiten trazar la curva. En la figura 3.1 se indica una -

curva característica de entrada-salida.

3.4.2. CURVA DE COSTO DE GENERACIÓN

Considerando que el precio de combustible (s/./Kcal) puede

ser distinto para las distintas unidades, dependiendo del-

tipo de combustible que consumen y de su localizacion, es-

necesario multiplicar el consumo de combustible por el pre_

ció correspondiente. De esta forma a partir de la curva -

entrada -salida se obtiene la curva de costos de genera -
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CURVA ENTRADA-SALIDA

Kcal/h

Fie.

CURVA DE COSTO DE GENERACIÓN

FIQ. 3-a
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clon (s/./h). En la figura 3.2 se indica una curva carac -

terística de costo de generación.

Para obtener una funci6n analítica que represente la curva

de costos de generación se asume un polinomio que ajuste -

adecuadamente los puntos obtenidos en las pruebas. Para fi_

nes propuestos, la funci6n de costos de generación para -

una unidad "i" esta representado por:

(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 práctica es necesario más puntos para determinar en-

forma adecuada las constantes debido a errores en las medi_

c iones.

3.4.3. CURVA CONSUMO ESPECIFICO

Relaciona la eficiencia de la conversión de energía con la

potencia de salida, se define como la relación

CE(P) « C(PG) (3.10)

Es decir un punto en la curva de consumo específico se ob

tiene dividiendo la potenciatérmica (Kcal/h) con la poten-

cia eléctrica correspondiente. De esta forma se puede de -

terminar el punto de máxima eficiencia "<*" desde el punto-

de vista de conversión de energía, en este punto se tiene-

un consumo específico mínimo, 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 característica de consumo espe-

cífico .

3.4.4. CURVA COSTO INCREMENTA!, DE GENERACIÓN
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CURVA CONSUMO ESPECIFICO

Kcal/Kw-h

CC

Fia 3-3

CURVA COSTO INCREMENTAL DE GENERACIÓN

FIO.



Si se conoce la función analítica que define la curva de -

costo, la primera derivada, de esta función determina el -

costo incremental de generación.

De acuerdo a lo antes definido la curva de costo es una -

función cuadrática por tanto la función que define el cos-

to incremental es lineal. En la figura 3.4 se indica una -

curva característica de costo incremental de generación*

3.5. DESPACH) ECONÓMICO SIMPLIFICADO

Este caso particular -se caracteriza por no considerar la —

configuración del. sistema de transmisión, sotare el cual se

lleva a cabo el estudio.

Esto equivale a suponer, que tanto la generación como la -

carga se encuentran concentradas en una misma tarra.

El planteamiento para el caso de "ng" unidades generadoras

alimentando una carga "D", considerando las funciones de -

costo de generaci6n cuadráticas es como sigue:

ng
C,1

D -
ng

(3.11)

(3.12)

Además, C. - C. (P_ . ) únicamente por tanto es una función
l 1 Gi

separa ble.
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Para ofcfcener despacho económico de potencia real en forma-

simplificada se debes

Minimizar c = . Z C . (P_ , )
x X=l 1 Gl

ng
Sujeta a: .J£ P . -D = O

~

P^.MÍn < P^. < P^.MáxGi — Gi — Gl

(3.13)

La consecuencia de esta suposición es no considerar flujos

en las lineas, con lo cual se excluye el efecto de las per

didas por tanto P = O, siendo esta la causa de su simpli-»
L

ficación» Además 'en este análisis no interesa el modelo ma_

temático tasico analizado-en el capítulo anterior, lo cual

permite una formulación y solución independiente*

3.5.1. MULTIPLICADORES DE LAGRñMGE

ng
La restricción de igualdad . E. P^, - D = O es dependiente-*1=1 Gi
del mínimo de C y además C, es función de P. únicamente,-•

T . i i
matemáticamente esto significa que una función con restr-ic^

ciones de igualdad puede convertirse en una sin restriccic^

nes, incluyendo un multiplicador de Lagrange por cada res-

tricción de igualdad "Método de Lagrange".

Este método requiere la introducción de una nueva función

ng ng
L « -E, C.CP^J - X ( . E n P^,. -D) (3.14)

1=1 i Gl 1=1 Gx

llamada función de costo aumentada "Lagrangiano" donde "X"

es el multiplicador de Lagrange y es una variaKLe más del-

problema. •

La técnica de solución planteada se denomina "MULTIPLICADA

RES DE LAGRAH3E", lo cual soluciona el problema de despa -

cho económico simplificado sujeto únicamente a la restric-

ción de desigualdad.
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ng ng
.,X) = ,E c. (Pr.) - X(.J P - D) (3.15)

Sujeta a: P̂ , .MÍn* < P̂ ,. • <
l

La condición necesaria para que esta función sea un mínimo

es que la gradiente de la función con redacto a las varia_

'•bles se cero,, es decir:

- O (3.16)

3L.(PGi,A) = O

Por- tanto:

dGi (PGi? - X = O (3.17)

dP .Gi
ng
. £_ P_ . + D = O
1=1 Gl

Del análisis de (3.17) se puede concluir lo siguiente: "Tô

das las unidades generadoras tienen que trabajar con el -

mismo valor de X para que el costo de generación sea míni-

mo".

Al establecer el criterio de igual X para que exista despa^

cío económico, implicitamenté se supone que cada unidad ~

permanece dentro de los límites permisibles de generación-

de potencia activa. A medida que la carga total aumenta

puede suceder que se alcance el máximo de generación de ~

uno o más generadores. En este caso la estrategia adecuada

consiste en hacer funcionar las unidades restantes de modo

que cumplan el criterio de igual X. Consideraciones simi-

lares son válidas en lo referente al límite mínimo.

La función de costos de generación para una unidad "i" ess

C.(P.) = a. + b.Prt. 4- c,P¿,. Por tanto el costo incremen -i i i i Gi i Gi
tal es: •_

e& "\ * /111 S
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dC. (P .)
. i <3f - b¿ + 20^^ (3.18)

Reemplazando (3.18) en (3.17) se tiene:

; -f'2e.P *. - X « O
1 X Gl

-E PG. + D « O

(3.19)

El conjunto de ecuaciones (3.19) no se satisfacen simulta_

neamente, de donde nace la necesidad de considerar las re_s

tricciones de desigualdad, debido a que los costos incre -

mentales de cada generador son en general diferentes. Por-

lo que de acuerdo a los criterios antes indicados los gene_

radores se cargan inicialmente a sus límites mínimos y se-

cuencialmente los de menor costo incremental se carga a su

limite superior.

3.5.2. ALGORITMO DE SOLUCIÓN

La forma directa de resolver el conjunto de ecuaciones si-

multáneas (3.19) para P. y X incluyend<

logra mediante el siguiente algoritmo:

multáneas (3.19) para P, y X incluyendo además límites se-

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

sarrolladas

20, PQ1+ bl - A = O

2c P + b -X = O

2*P° + b - X - 0 (
X Gl l

2 c P + b ~ A = 0ng G ng
' ng 3

-P- - P_ - P« + D = O
G1 G2 Gng

El sistema de ecuaciones (3.20) escrita en forma ma ~

tricials
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2 c 0 0 0 0 - 1

0 2c 0 0 0 - 1

0 0 0 2 G . 0 - 1i

0 0 0 0 2 c - 1ng
-1 -1 -1 -1 -1 --O

tj 1

\j 2

*Gi

ng
X

V

~b2

-b1

~bng

-D

(3 .21)

Verificar límites

Si existen violaciones, sustituir la ecuación de cos-

to incremental por el límite violado en la siguiente-

forma:

2c , 0 0 0 0 , -1

0 2c 0 0 0 -1

0 0 0 1 0 0

0 - 0 0 0 2 c - 1ng

-1 -1 -1 -1- -1 0

*GI

\g
~bi
-ba

Gi violada

-bng

(3.22)

•dondeí & , violada puede ser-P-.max. ó P^.mín.Gi ^ Gi Gi

3. Resolver el sistema (3«22) y repetir el paso 2 hasta -

que no existan violaciones.

3.6. DESPACIO ECONÓMICO CONSIDERANDO PERDIDAS POR TRANSMISIÓN

Un sistema de potencia que alimenta una área urbana está

caracterizada por una alta densidad de carga, por lo que o-

pera con perdidas de transmisión relativamente bajas. En ta^

les casos un estudio de despacho económico simplificado da-

ría buenos resultados-

Cuando es necesario transmitir "energía a grandes distancias



o cuando se alimenta a extensar áreas con baja densidad de

carga las perdidas por transmisión pasan a ser importantes

por lo que es necesario tomarles en cuenta en el estudio-

de despacho económico de potencia real.

En estas condiciones alguno's generadores estarán colocados

más favorablemente que otros con respecto a la carga/ per-

Atante se debe modificar los costos increméntales de .gene-

ración de las distintas unidades de acuerdo oon la magni -

tud de las perdidas.

La solución es semejante a la que se dio para despacho eco_

nómico simplificado, solo que ahora es necesario -incluir -

las perdidas por transmisión, para lo cual es necesario ex_

presar las perdidas en función de la generación de las uni^

dades generadoras.

Con los conceptos desarrollados en este capitulo se puede-

plantear directamente el. problema de despacho económico de

potencia real considerando perdidas por transmisión.

Minimizar : C_ .ZL C , ( P _ .T 1=1 1 Gl

ng
Sujeta a: .£, P_. - D -

. 1™ 1 G1

ng

1 V^Gi*
(3.23)

> Mín, < !> < I> Max.
Gl — Gl — Gl

Utilizando multiplicadores de Lagrange se obtiene la si -

guiente función de costo aumentada:

ng ng
_ , X ) = £ C . 0 > ) - X C . S . - D - P ) (3.24)
Gl ¿_— -¡ 1 Gl 1—1 Ju

Sugeto a:

P Mín < P < P .Max,
~ *~~

Las condiciones necesarias para que esta función sea un mí^

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

variables sea cero/ es decir:
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(3.25)

3L(P ,X) = O
Cal

9X

Por tanto;

dCi -X(l-!5y = O (3.26)
ctt> 3P_Gi Go.

"S--P .. + D + P « O

En la solución de este sistema de ecuaciones la dificul -

tad maysr radica en el cálculo de las perdidas increménta-

les por transnision £ - Esta dificultad se resuleve uti-

3PGÍlizando el análisis de la formación del "jacobiano" usado

en el cálculo de flujos de carga por el método de Newton ~

Raphjaon a partir de la siguiente ecuación:

3P = HÉ í 3P
• - L w d^L . ' - (3.27)
35 3P

3Pdonde; L_ repre-senta la variación de las perdidas de po -
«% £

tencia activa con respecto al ángulo de fase de

voltaj e.

H es la transpuesta de la suimatriz H que repre ~

santa la variación de la potencia activa con

respecto al ángulo de fase de voltaje.

3^ son las perdidas increméntales por transnision
31?

El análisis y desarrollo matemático para determinar esta

ecuación se describe en el anexo 1.
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A partir de: i_ - X (1 - L) - O se puede determinar -
di» 3P̂ .
Gx Gi

•un concepto muy importante:

dCi « X ( l ~ 9PL ) (3.28)
dP_ 3P_.

Gl Gi

dCi FP. = X (3,29)

donde: FP. representan el "factor de penalización" de la •

unidad "i", por tanto:

FP. = 1 (3.30)



C A P I T U L O I V

PROGRAMA DIGITAL PARA DESPACBD ECONÓMICO DE POTENCIA REAL

4.1. ALGORITMO

En tase a las definiciones y conclusiones analizadas en -

los capítulos anteriores se plantea el siguiente algoritmo

de solución representado en el diagrama de bloque de la fi_

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

BLOQ0E A

Lee y escribe datos requeridos para la solución de:

Flujos de Carga,

- Parámetros de líneas transformadores, capacitores, -

reactores, y todos los demás datos necesarios para -

la solución de flujos de carga por el método de New

ton Raphson desarrollado en la referencia 7*

Despacha Económico

- Coeficiente de curvas de costo de generación de ca-

da una de las unidades generadoras térmicas del si_s

tema.

- Límites máximos y mínimos de generación de cada una

de las unidades generadoras térmicas del sistema.

BLOQUE B

Representa la solución de despacho económico simplificado-

de ser ito en la sección 3.5*2., para una carga total dada

sin considerar perdidas por transmisión, cuyo valor a este-

punto no se conoce. Es decir considerando a todas las unida
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des generadoras ubicadas en una barra única, por lo que -

los -factores de penalización son unitarios.

Las cargas permanecen en su situación real y cualquiera de

las barras de generación puede ser tomada dependiente del- •

resto "barra flotante".

La solución obtenida es considerada como condición inicial

del problema general. Cálculo de X y AX.

El lazo 1 representa la verificación de que las unidades -

trabajan dentro de sus rangos permisibles de generación de

potencia activa.

BLOQUE C

Representa el cálculo se flujos de carga por el método de-

Newton Raphson desacoplado, cuyo proceso iterativo se re- --

presenta en el lazo 2. Además repre-senta el inicio'del-prc^

ceso iterativo.de la-redistribución de "potencia en barras?-

de-generación para considerar las perdidas por transmisión*

BLOQUE D

Representa el cálculo de las perdidas increméntales por -

transmisión utilizando la formula 3.27, con los criterios-

y desarrollo matemático expuestos en el apéndice ñ,

BLOQUE E

Representa el cálculo de las nuevas potencias de generación

en base a los valores iniciales de X y AX, hasta obtener el

rango de tolerancia permisible de la ecuación de balance de

potencia activa. Lo cual representa resolver las ecuaciones

de coordinación de despacho económico 3.26.

El lazo 3 representa el ajuste de la ecuación de balance de

potencia activa y violación de límites mínimo y máximo de *

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

BLOQUE F

El bloque F representa la verificación de la variación dé-

la tolerancia de potencia de generación de cada una de las

unidades generadoras entre las potencias obtenidas en el -

yltimo flujo de carga y las calculadas en el bloque E.

El lazo 4 representa que 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 redistrî

buye la generación al considerar perdidas por transttision-

solucionando el problema general de despacho económico de-

• potencia real.

BLOQUE G

Representa la solución de despacho económico de potencia — •

real. Cálculo de costos de generación.

4,2. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA

A continuación se describen las principales carácter!sti -

cas y subrutinas utilizadas en el programa.

4.2.1. CARACTETISTICAS

Título: "PROGRAMA DIGITAL PARA DESPACHO ECONÓMICO DE POTEN

CÍA REAL"

Lenguaje: Fortran IV

Probado y grabado en : Computador IBM 370-125 de la Escuela

Politécnica Nacional.

Capacidad en:

Barra s: . 50

Barras de generación: 50

Elementos : 50

Datos requeridos en:
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p.u.

Cualquier tase

Barra oscilante: Cualquier barra de generación

Flujos de carga utilizado: Método de Newton Raphson, desa_

rrollado en referencia 7.

4.2.2. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA PRINCIPAL Y SORUTINAS

El programa digital consta de un programa principal y 14-

subrutinas, las cuales- se detalla a continuación y se dejs

criben en el orden establecido en el programa principal.

SÜBRUTINA INTUT

SUBRUTINA IMPUTO

SCJBRUTINA AMP

SUBRUTINA ALM :

Lee y escribe datos requeridos para-

la solución de flujos de carga: pa~-

rámetros de líneas, transformadores,

capacitores, reactores; forma de ma^

triz admitancia de barra. Esta subca

tina fue desarrollada en la referen-

cia 1.

Lee y escribe datos requeridos para-

la solución de despacho económico: -

coeficiente de función de costos, lí_

mites mínimo y máximo de generación-

de cada una de las unidades generadc_

ras térmicas.

Formula de matriz que soluciona Des-

pacho Económico Simplificado* Consi-

derando a las unidades generadoras -

en xana tarra única.

Almacena la matriz formulada por AMP

para en caso de violación de los lí-

mites de generación de cualquiera de

las unidades, rescatar la matriz ori_

ginal y solucionar despacho económi-

co con el límite máximo o mínimo vip_

lado.



SUBRUTINA GAUSS

SUBRUTINA 3MP :

SUBRUTINA SOLVE :
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Soluciona la matriz formulada por -

AMP determinando las potencias de -

generación y costo áncremental en -

la solución de despacho económico -

simplificado. Además soluciona la -

matriz formulada por CPIT determi -

nando las pérdidas increméntales -

por transmisión. En general solucip_

na sistema de ecuaciones por el tne~

todo de Gauss Jordán.

Imprime potencias de generación/ •-

calcula y escribe costos de genera-

ción de cada unidad. Por tanto es -•

cribe solución de despacho económi*-

co simplificado.

Calcula y escribe resultados de flu_

jos de carga/ mediante el método de

Newton Raphson desacoplado- Esta •-

sutarutina incluye las siguientes -

sutarutinas:

SUBRUTINA ENCERO
SUBRUTINA ORDEM •
SUBRUTINA SIMORD
SUBRUTINA REDUC
SUBRUTINA SOLUC

Estas subrutinas fueron desarrolladas en la referencia 7,

SUBRUTINA C3?IT :

SUBRUTINA COSTOF

Formula la matriz que calcula las -

perdidas increméntales por transíni -

sion en base al subcabiano H utiliza^

do en la solución de flujos de carga

por el método de Newton Raphson.

Imprime potencias de generación» Cal_

cula y escribe costos de generación-

de cada unidad generadora. Solución-
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de despacho económico de potencia

real considerando perdidas por

tr an ani sión.

4.3. DIAGRAMA DE FLUJO

A continuación se presenta los diagramas de flujo tanto-

*• del programa principal y subcutinas desarrolladas en es-

te estudio, lo cual permite visualizar en forma global -

los pasas seguidos en el programa digital.
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PROGRAMA PRINCIPAL
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, í IH«1
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C EMPIECE

l=I ,NB<3
I>NBG

K.AK.BK^^PMINK^MAXK

AU)=AK

C(t)=CK

PMIN{K)=PMINK

PMAX(K3=PMAXK

CONTIENE

C RETORNE



SUBRUTINA AMP
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c EMPIECE

PIVOTE =MAA(X,IJ

MAA(!IJ)=MAA{riJ)/PlVOTE

CONTINUÉ

C RETORNE



COSTOT* COSTOT-i-COSTO
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SUBRUTttM CPIT



- 46 -

EMPIECE

COSTOT =0.

COSTOT= COSTOT íCOSTO



C A P I T U L O -V

KTEMPLOS DE APLICACIÓN

5.1- INTRODUCCIÓN

Para una mayor comprensión, en la presentación de los ejem

píos se detallan:

- Diagrama unifilar del sistema

- Características y datos necesarios para la solución- Es-

pecificado en las respectivas hojas de codificación.

- Salida de la solución digital. En este punto cabe indi -

car que los datos de entrada y salida de resultados se-

presenta en forma "clara y detallada en la salida de la-

solucion digital, por lo cual no.es necesario redundar -

en más detalles.

5.2. RESULTADOS,-DE LA SOLUCIÓN DIGITAL .

Ejemplo 1

- Tomado de la referencia 6

- Diagrama Unifilar, presentado en la figura 4.1.

- Características:

Sistema en anillo

Numero de barras: 5

Numero de elementos: 5

Barras de tensión controlada: 2

Barras de carga: 2

Criterio de convergencia: 0.001
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Datos en: p.u-

Base; 100MVA

- Datos necesarios para la solución presentada en hoja de

codificación 1 -1-.

- Salida de solución digital . _ _ _ ..

FIG. N2 4-1
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PPUt,HAMA D I G I T A L PARA DESPACHO ECCNC» ICO DE P O T E N C I A HEAL

DATOS GfcNhHALES REFERIÓOS PARA LA SOLUCIÓN DE FLUJOS DE CARGA

NO. TOTAL NQ.DC. IÍARKAS
DE BA=JHAS DE TcNSlÜN

CCNTkOLAOA

NC. DE L I N C A S NO.UE CAP/REAC NVA.BASE KV.BASE
r L C T A N T E C / P / H E A C SERIE EN PARALELO

1*000

CR nenie oe
CCKVEt .G£NCIA

0.0010

DATOS DE BARRAS

Í3APHA
NO.

1
a
3,
•*
S

TIP3 DE
BARRA

S
C
c
T
T

VCLTAJE
MAGNITUD

1.05000
0.0
tJ.O
1*05000
1.04-000

POT ACTIVA
GENERACIÓN

0.0
0.0
3.0
0.0
0.0

PCT REACTIVA
GENERACIÓN

0.0
o.o
0.0
0.73000
J.OQOOO

POT ACTIVA
CARGA

0.0
0.30000-
C. 70000
o.eéooo
0.6QOOO

Por REACTIVA
CARGA

o.o
0.12000
0.23000
C.2OOOO
0. 10000

POT REACT *»AX
GENERACIÓN

0.0
o.o
0*0
0. 70000
t.QQCQO

FOT KEAO
GENERACIÓN

o.o
0.0
0.0
c.o
o.o

DATOS Dfc UINEAS. TRANSFORMADORES Y/O CAP/REACTORES

BAR P OAH Q RESISTEN REACTANC SUSCEPTAN MVA T TAP P TAP Q CAPXKEAC

C-.I063C
C.0330a
L. 08000

O.OJ50D

0.403CO O.Q
O.I18CO 0*0
0.202CO 0.0
0.3*700 0.0
0.10300 Q.O

DVTOS HEUUERIÜOS PASA SOLUCIÓN DE DESPACHO ECONÓMICO DE POTENCIA REAL

N3.0E BARRAS
OE GENERACIÓN

KO.Dc
&E FLUJOS

NO.DE ITEH. PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE
Ce AJUSTE OE POT .RÍJOANTE V A R I A C I C N DE
e.G.P.A* G E N C P A C I C N

50 c.iaooo

DATOS DE G£Nc«ADl)c;t:5:COcFICIENTES OE COSTO Y fiAKGO «E GtiNFflACION

HARPA T E R M I N O C U t F I C I E N T T O£ C O F F I C I t l N T E DE P X I N DE P M * X OE
INDEPENDIENTE PH I**C« JtílíEN SÍGUN^^ ORDEN G f S f c R A C I O N G E N E R A C I Ó N

44.00000 3S1.00JOO iO.00000

GO.OOOdO

se.ooooo

o.eaooo
c.sococ
C.30000

1.00300

2.00000

i .ojoao
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= > HESULTADUS nt SOLUCIÓN DC OCS^ACHQ f

DESPACHO ECONÓMICO SIMPLIFICADO

GENEPAtíOR

EN OAPIRA Jü I

EN BARRA & 4

EN BARRA a S

POTENCIA GENERADA

0.6ÉOOG

1.72000

Q.2aooo

COSTO oe CADA

COSTC INCPCMENTAL = 416.99976

COSTC TOTAL. = 1125*19531

2^7.43672

674.31B12

CONDICIONES INICIALES DE FLUJO 06 CARGA

RESULTADOS

PAR VOLTAJE
NO* KV GRADOS

S

C

c

T

1

z

3

4

I.O500

0.9835

O. 9336

1.0530

0.0

-17.116

-16.3*7

-10.045

GENERACIÓN
Mfc HVAH

0.743

0.0

0.0 '

1.720

o.oai

0.0

0.0

0.039

CARGA CAP/REAC
HM MVAR HVAR

0.0

0.300

0.700

0.360

0*0

0.120

0.030

0.200

0,0

0.0

0.0-

0.0

DE
EAR

1

2
2

3
3

- 3

4

A
BAR

3

3
S

tn
M

i-

5

FLUJOS EN LINEAS
PV MVAR

0.743

-0.102

-0.689
0.102

-0.113

0.86J

o.oai
0.029

-0.149

-blo27
-0.125

-0.111

PERDIDAS
Hfe

O.OS4

0.000
O.OOS

0.054
0.000
0»OQ3

0.020

EN Ll
HVAR

0.2

0.0
0.0

0.£
0.0
0.0

o.c

T S 1.0430 -14.877 0.260 0.561 O.flOO 0.100 0.0

0.203
o . i n >

-U.Ü4D

O . I f c S
0.135
o.iai

o.oce
0.003
0,020

o.c
o.c
0.0

TOTAL CE
TJf\ HVA« CAP/REAC:
TJIAL CAHCA:
TOTAL PLRDIDAS:

2 . 7 A 3

O."ca3

HVAR
0.752
0.0
0.453
0.302

CONVERGC. EN 2.Í»

r—



CHNOIC1ÜNES' FINALES DE FLUJO DE CA»GA

RESULTADOS

- 52 -

DAR VOcTAJE
NO. KV GRADOS

S I 1.G500 . 0,0

C 2 O.^R6S -11.413

C 3 0.9fl36 -11.352

T 4 1 .0530 -2-073

S \ -7.674

GENERACIÓN
,M» MtfAR

O.S2t>

0.0

o.o
l . ? J b

0.479

0.072

0.0

0.0

0.090

O.S04

CARGA CAP/PEAC
Mte HVAfl H V A R

0

0

0

o

C

.0

«300

*7QO

.860

.eoo

0.0

Q.12C

0.030

0.200

0.10C

0.0

0.0

0.0

o.o

0.0

DE
E A H

I

2
2
3
3
3

4

S
S
S

A
8AR

3

3
S

I
2
5

5

2
3
4

FLUJOS EN L I K E 4 S
W* N V A R

0,526

-0.013
-Q,2HS

-0.49?
0.013

-0.213

0.355

C.295
O.ZI'Í

-0.83Ü

0.072

-0.014
-0.105

0.031
0.015

-0.076

-O.IIO

O.I3I
0.054
0.1 75

P E R D I D A S
Mu

0.027

0.000o.coa
O.C27
0 * C C O
O.OC5

0.020

O.OC8
0,005
O.Q2O

EN L I N E
N V A K

0. 103

0.000
0.025

0.103
O . C O Q
O.O1S

O.C6Q

O.C25
0.018
O.C69

T O T A L
T 3 T A L HVA« CAP/HEACS
TO IAL CARtíA:
TOTAL PERDIDAS:

Ha
2.720

2.660
c.oei

KVAFt
0.666
0.0 '
C.4S3
0.216

CONVEHGL EN 1.0 I T E R A C I O N E S

DESPACHO ECON3MICO DE POTENCIA RE*L CONSIDCHANDO PEROIOAS POR TRANSMISIÓN

GENCRADnil P O T F N C I A CAPA

EN OAPlíA é 1

EN HA^HA * 4

EN I3A1ÍJÍ4 A ü

COSTO

1.71Í.J3

&. «7915 233.16572

a M53.2(163fl



- 53 -

Ejemplo 2

- Tomado de referencia 14 y 17

- Diagrama unifilar, presentado en la figura 4.2

- Características

Sistema de anillo

Numero de barras: 14

Numero de elementos: 20

Barras de tensión controlada: 4

Barras de cargas 8

Barra flotante: 1-2-6

Criterio de convergencia: 0*01

Datos en : P»u*

Base: 1 00 MVA

Conexión de tap de transformadores

Entre barras Tap conectado

4-6 0.978

4-9 0.969

5-6 0.932

Capacitor Suceptancia p.u.

9 0.19

- Datos necesarios para la solución presentada en hoja de codifi^

cacion 1-2 y 2-2, considerando únicamente la barra 1 como ba -

rra flotante; en:la. salida de la solución digital observar los

cambios ralizados para considerar las barras 2 y 6 como barra-

flotante.

- Salida de solución digital

Cabe anotar que en este ejemplo se presenta la salida de la sg_

lucion digital para las tres barras flotantes posibles.
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DATJS M'NCUAuli;, HrUJniICUS PAJA LA SOLUCIÓN FLUJO-.» |>P CA.JGA

NO. T1TAL NO.U. HAH.ÍAS HAR-M NT. OP L INCAS NO.OE CAP/iíFAC «VA.HASE KV.HASF Cti IT€*MC Oír
DE ÜA-JUAS U¿J IcNblÜM TLCTANTC CiMVrtCAC StKIt: LK PARALELC CCNVcf-CFNC I A

CCNIIiOLADA

I .000 1.003

DATOS UE MAKKA*»

BAtíHA TIPO •->=. VIILTAJb POT ACTIVA POT R E A C T I V A POT ACT IVA POT R E A C T I V A POT R C A C T VAK
NO. BARRA MAlíNtTUÜ GENERACIÓN GCM-RACION CARGA CARGA GENERACIÓN

1 S 1 .Q60DO 0.0 0.0 0.0 0» 0 O.C
2 T 1.04ÜOJ D.O C.O C. 2 I 700 0.12700 I .COOOO
3 T 1-úlOúO 0.0 Q.O 0.94200 C. 19000 l .OOCOJ)
4 C 0,0 Q.O 0.0 0.47í?QO ~0,0?')00 0.3
S C C.C 0.0 0.0 0.07600 O . O l & O O 0.0
6 T 1.070 JE/ 0.0 C.O 0. 11 200 0.07&00 l.OcOOO
7 C O.Ü 0.0 C.O 0,0 0*0 C.O

- — a T 1,09000 o.o o.o o.o 0,0 I.COOOD
9 C 0.0 0.0 0 . 0 " 0.20SOO 0.1 0600 0.0

10 C U. O O.O 0.0 0. 09900 O.C£»J3C 0.0
• 11 C 0.0 0.0 C.O Q.335C3 0,01300 0-0

I? C 0.0 Q.O O.O 0- Col 00 0.01600 C*0
13- C 0-0 O.O C.O C. 13500 O. 05100 0.0
14 C 0.0 0.0 0.0 0.14900 0.05000 0.0

DATOS DE LINEAS» TrtANSFORM AflOHES Y/Q CAP/HE ACTORES

NO.

1
Z
3
4
S
6
7
a
9

10
11
12
13
14
IS
16
17
13
19
20
21

GAfcíRí

1

2

6

BAR

1
1
2
2
2
3
4
4
4
5
6
6
6
7
7
9
9

10
12
13
9

TL-*
ISO

P bAK Q RESISTEN REACTANC

2 0.01938 0.05917
5 O.Ut>403 O.P2305
3 0.04099 0.19754
4 O.OSail O.17o32
S O.OÍJO95 0.173PH
4 Ü.Ü6701 0 - I 71C3
b O.J133S 0.04^11
7 0.0 0 .2Ü4S2
•* O.O 0.33894
t> 0*0 0 .234£d
H C.0949S 0.19BSQ
12 0.12291 0 ,2Sí>ei
IS O.OIÍ615 0.130*7
d 0.0 0 .17015
9 C.ü O.I10C1

10 0.03131 0 .Ct*4£-? -
14 0.12711 0 .27033
II O.Ort20S 0.19207
13 0.2¿J92 0.159£a
14 0.17093 0 .34602
9 C.O 0.0

OAT3S REQUERIDOS PAPA SOLUCIÓN

fO.-JE UAR^AS NO. DE IT«=p. NT.
O£ GEMbHACICM DE FLUJCS D£

E -G

J 20

ÜA.TJS DC Ot:NfcPAt»ü'*fcSICi3£f ICIFNT

MI-JI CULF icrcNTf ut. fOf
W40IUHIC PhIMS» iWlfN iftC

lO'i.-CuJOÜ ¿45. J J3CO

44.CJÜOÚ .í'j I .00. 0 J

4 l.'JUt» jtí'Í.OOJUl

SUSCEOTAN HVA T TAP P TAP Q CAPXPGAC

O.C2Ó40
0.074&0
0 . 02190
0.01370
O.CI700
O.C1730
O.C0640
o.c
3.0
G.O
0.0
O.O
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
C.O
0.0
0.0
0.0 0.0 O.O 0.0 -0. 190

0" DESPACHO ECO'JTMICO DE PQTCNC I A HE AL,

2F ITER. PO^C^NTA JE DE PORC6MAJE Df=
AJUSTE DE POI.H'JRANIE VAr i lAC IGN OH
.o.A. CENEiWAClCK

50 0. 10000 0.10000

£S OC C 3 S T O Y F*HCO CE G^NF^ariCN

«ic icwi fc ue own* ne t*'*\t oc
•JNJI3 rriJJN GLN«UACICK GEN' DACIÓN

'iO.300^0 O.DOCOO T .O j jOO

'JO. 40000 O.?0000 l .ODO)

•so.'jaQO? O.P'JJOC i.';í,iuO

PQT

o.c

c.o
0.0
c.^oooo
0.0
C.6OOOQ
Q.O
o-o
0.0
0.0
o. o
0*0
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I>1 ti I I AL PAflA nrS"ACMIl f lCtWOWlCn Of P U i r N C I A RI.-AI

DATOS OLNLflAunS S P A R f c LA S O L U C I Ó N nE TLUJOS OF C A H G A

NO. T.1TAL HCI.DL I
DE UAIÍRAS Ub I L U S I Ó N

CÜNlUÜLAUA

NO. DE L I N C A S ND.OE C A P / U L A C WVA,ñASC KV.QASE C*lTFrUG OE
F L U Í A N T E CíP/REAC SEííIF. ' EN P A R A L f c L G CCNVr .Kt -FNC I A

1.000 1 .000 0.0100

DATOS UE OAflHAS

UARRA TIPO
NO.

1
2
3
4
5
6
7
a
9

10
11
12
13

*4

DH VOLTAJE POT ACTIVA PCT REACTIVA
BAWHA MAGNITUD GENERACIÓN GENERACIÓN

T
T
T
C
C
s
c
T
C
c
c

- c
c
c

1.06000 Q.O 0.0
1 .041)00 0.0 0.0
1*01000 0.0 0.0
c.c o.o o.o
0,0 0.0 C.O
1.C7000 Q.O O.Q
O.C 0.0 0.0
1.09000 Q.O 0.3
O, u 0.0 Q.O
C.O 0.0 0.0
O.O O.O C»D
0.0 0.0 0.0
0,0 Q.O 0.0
O.C Ú.O 0-0

POT ACTIVA PQT REACTIVA POT RE»Cr VAX
CARGA CARGA GCNERACICN

O.Q
0.21 700
O.S420Q
0.47800
O.C7600
0.112-00
0.0
0*0
0.29530
C.C9DOO
0.03500
0.06100
O. I3SOO
0. 14900

0.0 l.OQOOO
0,12700 1.00300
O.I9CCO 1.00000

-0.03900 0.0
O.0160O 0.0
0.07500 0-0
0.0 O.Q
0.0 1,00000
O.I6AOO 0.0
o.osaoo o.o
0.01800 O.Q
0.01600 0»0
O. 05300 0.0
0.05000 0*0

FOT PEACT Klt
GENtfiACICK

-C. 50003
-C. 50000
-C.SOCCO
0.0
0.0
0.0
0.0

-C. 60000
C.O
O.O
0.0
0,0
0.0
0.0

DATOS DF LINEAS, TRANSFORMADORES Y/Q C AP/HE AC TORES

NO.

' J
Z
j
4
S
£
7
8
9

10
U
12
13
14
15
ID
17
16
19
20
21

BAR P

1
1
2
2
2
3
4
4
4
S
6
6
ff
r
7
9
9

10
12
13

QAK O RfSISTEN REACTANC SUSCEPTAN

2 0.01938 0 .059 17 0.02C4O
S C.C6403 Ü.223CS 0.02460
3 C.O«o>iS 0,19754 Q. 02190
4 C.Obtíl 1 0 . I7o22 Q.O 1870
5 C'.Obo9S C ,1738» 0.01700
4 O.t't-731 0.17103 Q.C1730
í» C.O 1335 0 .04211 0.00640
7 C.O ü ,?04£? Q.Q
9 C-.0 O.S3US4 Q.O
0 Ü-G 3 .23458 0.0

11 0.09196 0 . 198ÍO Q.O
12 &« 12291 0 .Zb&ei Q.Q
13 C. 06o 15 0 .13027 C.O
Ü C.O 0 .17615 O.Q
9 0.0 0. II001 0.0

1U Q..03181 O . C - B 4 E 9 0.0
14 0. 1271 1 Ü. 27033 Q.O
U O.CU205 0.19207 C.Q
ij o.22u92 o.myes 0,0
14 O.I7093 0.24HC2 0.0

KVA T TAP P

-

.

9 9 0-0 0.0 0.0 0.0 O.Q

> DA

NÚ
DE

>W t i l wut. 'i i wu¿r i-nnn OUI_W.IUÉI uc, itc.j' -i^t

.1JF UAfít-'AS Nil.DE ITCR. IJQ.ÜE t Tr » .
Í.EKLHALIOH UC FLUJO* t'E AJUJTEi DE

h.E.P.A.

1W t 'V. l.J-»:J"l í >— U m-

PDRCTNTAJf DE
POT.P1DAMTE

TAP O CAP/PEAC

._ .

J.O -0.190

* "

PORCENTAJE DE
VAR UC ICN OE

GE^hh AC ICN

- -

sa o.ioooo o.iooco

OATUS ut DI: COSTO RANGO DE

r I*i! '4CI t . l i T H I 'ÍÍIH*~.K - J ^ l f N iTíJUNÜQ Qt lu rN

1 0 íí. OJUJO 24Í1.00JOO *ÍOi iOQOOO

4 4 . C J L I J O J ' j l ,09 ' iOO í i O . ' J O O Q O

VO „***•*•» 3U-J.OOJC3 TíQ. 'JOOJU

G C N F I ' A C I O N

O. ' jOOOO

0.20000

0.2UOOO

PUAX DS
O K N ñ W A C l

? .OOU

l . O O C Í
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5.3. COMPARACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

EJEMPLO 1
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REFERENCIA 6 PROGRAMA

COSTO TOTAL
DE GENERACIÓN

$

1-153,3 1.553,28638

EJEMPLO 2

COSTO TOTAL
DE GENERACIÓN

$. . . .

REFERNC

14

BARRA

1,135,92

IA

17

1

1136,93

I

BARRA 1

1135,80361

J R O G R A M

BARRA 2

1136.20752

A

BARRA 6

1336,4677

En base al análisis de los resultados- anteriormente expuesto, se

puede concluir que el programa desarrollado en la presente tesis-

cumple con los objetivos planteados»

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

quier barra de generación como barra oscilante.



VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las dos posibilidades para evaluar despacho económico permite a-

nalizar en forma completa la repartición de carga entre las dis-

tintas unidades generadoras térmicas del- sistema de tal manera -

de obtener un mínimo costo, de generación, asi:'

Despacha económico simplificado de potencia real permite la-

mejor estrategia de operación sin considerar pérdidas por

transmisión 6 más específicamente determinar la repartición - .

óptima de carga en una central con varias unidades térmicas.

Despacha económico de potencia real que constituye el proble_

ma general, es decir considerando perdidas por transmisión» -

Cafce indicar que para la solución general los resultados ob-

tenidos en despacho económico simplificado constituyen las -

condiciones iniciales del problema.

Para la aplicación del .programa a sistemas eléctricos nacionales, -

se debería previamente obtener las curvas entrada-salida de las u-

nidades generadoras y luego en tase a criterios técnico-económicos

de cada empresa eléctrica determinar las curvas de costo de genera^

cióh.

En base a resaltados obtenidos se puede afirmar el planteamiento -

inicial que existe una sola condición con la cual se obtiene la mê

jor operación desde el punto de visto económico. Se reafirma al

analizar resultados obtenidos en el ejemplo 2 para condiciones



del sistema con distinta fcarra oscilante, los costos totales de-

generación son aproximadamente iguales.

Finalmente en el capitulo I se menciono que la generación déte -

ser ajustada en todo momento a fin de satisfacer la demanda en -

continuo cambio, por lo cual el autor de este estudio plantea y-

recomienda elaborar un programa que sea capaz de determinar la -

repartición de generación que minimice los costos en tiempo real.

Además, previamente complementar el estudio de despacha económi-

co de potencia real con generaci6n mixta.



DESARROLLO MATEMÁTICO DE LAS PERDIDAS .INCREMÉNTALES POR TRANSMI-

SIÓN. -

En este apéndice/ se desarrolla una expresión para el cálculo de

las perdidas increméntales por transmisión utilizado en la solu-

ción dé' despacho económico de potencia realr en términos de la -

transpuesta del subjacobiano H usado en la solución de flujos de

carga por el método de Newton Raphson.

Las pérdidas por transmisión pueden ser escritas como;

a su vez

P = f(v,6)

Q = f (v,Ó)

por tanto, utilizando la regla de la cadena

Las perdidas increméntales pueden expresarse de la siguiente

ra:

' 3P 3tf 3P

donde: ^ representa el voltaje complejo que expresado en forma po_

lar es: V | £

Similar a (3)

9fr (4)
3Q
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Combinando (3) y (4) en una expresión'matricialse tiene:

3PT 3E>L L
1 9P 3Q 1\

~~ 8PL 8PL
86 3v

S, s

f ^
86 86

8P 8Q

8 V 8v
8 P 8Q

(5)

Invirtiendo (5) se tiene:

3PT 8P
It L

86 8vs. >

= 3PL 8PL

[ 3P 8Q j
8P 8P
86 8V

86 8v

(6)

Transponiendo (6) se tiene;

/ \L

86

3PL

8v

86 86

8P 86
8v 8V

BPL
8P

8PL
^Q

Multiplicando la parte inferior (7) por V se tiene;

3PL
86

3pL v3V ^

-

8P 8Q
86 86

3P Tr 9Q
8V V 8V v

3PL

. 8P

3PL

3Q

(7)

(8)

Aplicando el método de Wewton Raphson a partir de (2.10) en fcase-

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

respecto a las variaciones de las componentes de voltaje V y6 se-

tiene:

AP

AQ

8P 9P
36 8V V

3Q JSL-v
86 8v v

A6

AV
v

(9)
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Analizando el sistema de ecuaciones (8) y (9) se tiene que:

t

(10)

3P
36

3v V

36

82 v
3v ^

-

3P
36

36

3P
3V V

3V V

Por tanto reemplazando (10) en (8) se tiene:
Vt

36
=

3 P
36

3Q
36

3P v
3V

3V '

(11)

En forma compacta:

36

3V

H 3P.

(12)

Del análisis del comportamiento de un sistema de-potencia en es-

tado estable se puede concluir que cuando ocurren pequeñas varia_

cienes en la magnitud del voltaje de una barra, la potencia acti_

va no cambia mayormente. Así mistno, para pequeñas variaciones -

del ángulo de fase el cambio de potencia reactiva no es signifi-

cativo. Por tanto se puede despreciar las submatrices N y J

to que sus elementos son relativamente pequeños.

36
H

O

O
t 3PL

3P

L
32

(13)

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

dos quedando el sistema como sigue:

- H
36 3P

3Q

(14)

(15)

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

Por lo que a este método se lo conoce como DESACOPLADO y es el -



miaño criterio que se utiliza en la solución de flujos de carga

por el método de Newton Raphson desacoplado.

El interés del estudio es tallar las perdidas increméntales por~

transmisión por lo cual es necesario analizar únicamente ( 14 ) .

Los elementos del subjacobiano H se obtiene a partir del sistema

de ecuaciones (2,11).

n
P = V £. V (G Cos6 + B Sen6 )
p p gri q pq pq pq pq

Los elementos no diagonales de H se obtiene:

3Pp « V V (G Señó + B Cos6 ) p4=
— ' (16)

3Óq ^ H *^ -^ w Py

Los elementos diagonales se obtiene:

n
3pp = ~ v S

86<I PP¿

En forma desarrollada

H =

s

361

361
3P

1__|_.__1|_ 3?
361
3Pn
361

\

Por tanto/ H es:
s

if --=

3P1
361
3P1
362

1
36q
3P1
36n

y (G

se puede

3pi
362

362
3P

P
362
3Pn
362

3P
2

361
3P2
362
3P02
36q

3P2
36n

Sen6 • -pq

plantear

3?1

36q

3óq
3p

E _

3pn
36q

3Pp ,
361
3P

362
3Pp^
36q
3PP

36n

B Coso ) (17)pq pq

de la siguiente manera:
*i

36m

36n
3P

P
36n
3Pn
36n

(18)

/*

V

3Pn
361
3Pn
362
3Pn
36q
3Pn
36n

(19)
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La potencia activa de entrada en cada barra de un sistema puede-

ser expresada como la parte real del producto del voltaje comple_

jo y el complejo conjugado de la corriente de entrada en la ba -

rra, es decir:

P « Real { Vfc Y* V* } (20)

Las perdidas totales en el sistema es la suma algebraica de las-

potencias de entrada. Por tanto para un sistema de "n" barras la

potencia total de perdidas será:

n n
PT = E, E. |V I |V I Cos<S G (21)•" p=i q=i P q pq pq

o también:

n n n
PT « 2 E, |V I G - E, E, |V llv I Coso G (22)p=i P pq p~i q^i P *•£ pq pq

Luego, el termino L_ puede ser calculado a partir de (22) de -

la siguiente manera:

n
T. « 2 Z, |v | |v [Señó G ,_,cr=1 ' p" i q> pq pq (23)

36
P



MANUAL DE USO

Para la mejor comprensión del u sov del programa se detallan a con-

tinuación las variables de entrada, salida, características y fi-

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

rios para la solución de un problema.

VARIABLES DE ENTRADA

SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

IDES Indicador de estudio a realizarse:

Cero (0), despacha económico simplificado, sin consi-

derar perdidas por transmisión.

Del uno al nuevo (1-9), solución general de despacho-

económico de potencia real, considerando perdidas por

tran ani sion.

NB Numero de barras del sistema

NBTC Numero de fcarras de tensión controlada-

NS Numero de la fcarra flotante. Cualquiera entre fcarra s

de generación.

Número de elementos de interconexión entre .iarras:

neas, transformadores, reactores y/o capacitores en

serie.

NRC Numero de reactores y/o capacitores en paralelo

BASE MVA tase del sistema

BASEV KV base del sistema

CONV Criterio de convergencia para solución de flujos de -
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carga (-0. 0001 <_ CONV <. O'.l)

MAXIT - Numero máximo de iteraciones de flujos de carga

VK Modulo de voltaje de barra en K

Si VK = O Barra de carga

SÍ VK = V y K =f -NS BTG

SÍ- VK = V y K = NS NS

PCK Potencia de generación activa en barras de generación

QGK Potencia de generación reactiva en barras de genera -

cion.

PLK Potencia de carga activa en tarras: oscilante, ten -

sion controlada o de carga.

QLK Potencia reactiva de carga en larras: oscilante, ten-

sión controlada o de carga.

QM&XK Máxima generación de potencia reactiva en tarras de -

generación.

QMINK Mínima generación de potencia reactiva en barras de -

generación. .

L Barra de partida

M Barra de Llegada

RR Resistencia de la línea en p.u. 6 cualquier tase

XX Reactancia de la línea en p*u. 6 cualquier base

SS Suceptancia de la línea en p.u. 6 cualquier tase

NBG Número de barras de generación



CFC
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Contador cíe flujos de carga en el solución de despa

cío económico de potencia real (10<CFC<30)

CD Contador de ajuste de ecuación de ialance de potencia

activa (10<CD<50)

EPS1 Porcentaje de potencia rodante en el sistema (0.01 <;

EPS1<0,1)

EPS2 Porcentaje de variación de generación (0,OKEPS2<0«:

AK Término indipendiente de la función costo de genera

ción.

BK Coeficiente de primer orden de la función costo de ge

neración.

CK Coeficiente de segundo orden de la función costo de

generación

PNINK Mínima generación de potencia activa en fcarras de ge-

neración.

PMñXK Máxima generación de potencia activa en larras de ge-

neración,,

INDG Indicador de barra de generación.

VARIABLES DE SALIDA

SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

GL Parte real de la matriz admitancia de tarra

BL Parte inmaginaria de la matriz admitancia de tarra

VBASEV Modulo de voltaje de fcarra
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DELTAG Argumento del voltaje de barra dado en grados

PG Potencia activa de generación en p.u. 6 cualquier fca_

se

Potencia reactiva de generación en p.u. 6 cualquier-

base

Flujo de carga en las lineas de transmisión.

TPG Potencia activa total de generación en p.u- o cual -

quier base

TQG Potencia reactiva total de generación en p.u. 6 cual-

quier base.

Potencia activa total de carga en p.u- o cualquier

tase

SUMPP Potencia activa total de perdidas en p.u. o cualquier

tase

SUMPQ Potencia reactiva total de perdidas en p.u. 6 cual

quier base

MAA1 Matriz que soluciona despacho económico simplificado

LAWDA1 Costo incremental de despacho económico simplificado

LANDA Valor inicial de-costo incremental para la solución •

de despacho económico de potencia real considerando -

perdidas por transmisión.

DLANDA Incremento de costo incremental

DLAND1 Decremento de costo incremental

3?IT Vector perdidas increméntales por transmisión.

Ecuación de balance de potencia activa

COSTO Costo de cada generador por tora

COSTOT

H

Costo total de generación

Matriz sutjacobiano H

Matriz subjacobiano H transpuesto.

CARACTETISTICA S
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ECS& Ecuación de balance de potencia activa

COSTO Costo de cada generador por hora

COSTOT Costo total de generación

H Matriz subjacobiano H

HT **" Matriz subjacobiano H transpuesto.

CñRACTETISTICAS

Máximo numero de barras: 50

Máximo numero de elementos: 50

Máximo número de barras de generación: 50

Datos requeridos en: p.u. 6 cualquier base .

Barra de tensión controlada: cualquier barra de generación

FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS

La forma de proporcionar los datos se encuentran en las hojas de

codificación que se presentan a continuación e-specificando para-

las dos posibilidades.

ESQUEMA N° 1 Despacho Económico Simplificado

ESQUEMA N° 2 Despacho-Económico de potencia real, consideran^

do perdidas por transmisión, solución general.
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