INTRODUCCION A LA OPTIMIZACION DE $.E.P,

RESUMEN:

Este articulo presenta criterios basicos para la modefacion de
sisternas. Se desarrolfa un modelo en funcién de variables de es-
tado para sistemas eléctricos de potencia. El Jacobiana que se
obtiene es de tipo general y utilizable directamente en estudios
de sensitividad vy flujos de potencia probabilisticos. Se desarro-
lla también, la teoria basica necesaria para la deferminacion de
flujos optimos, gue lleven al programa de generacion que permi-
ta obtener minimos costos de generacién.

Se considera dos casos: sistemas sin centrales hidraulicas con
pequerios reservorios y sistemas con este tipo de centrales. Se
identitica el problema como de programacién no finea! y de de-
terminacin de la ruta dptima. Se aplica los métodos de Kuhn-
Tucker y el cdlculo de variaciones, dejando abierta la posibilidad
de aplicar el método de Pontryagin,

Con el objeto de facilitar la presentacion se ha omitido en el a-
nalisis las componentes aleatorias y no se trata especificamente
de la influencia de flujos reactivos.

Estos métodos pueden implementarse en un computador y con-
juntamente con una red de microprocesadores instalados a nivel
de centrales y subestaciones pueden, en tiempo real, conducir ai
sisterna por la ruta dptima. .

1. INTRODUCCION:

Los modelos que se desarroilan en este articulo se utilizaran dni-
camente como dispositivos de explicaciones y predicciones.

El uso de modelos de sisternas para realizar predicciones sobre
las caracteristicas del sisterna real, conociendo las caracteristicas
del rnodelo se conoce como ‘“actividad del uso del modelo™.
Denominando K al conjunto de caracteristicas del sistema real
y K' al conjunte de caracteristicas del modelo, entonces el mo-
delo matematico del sistemaes: FC K x K'

Los conjuntos K y K'se los puede obiener directamente.de! sis-
tema original y de! “candidato’’ a modelo, respectivamente. Pa-
ra2 determinar los conjuntos antes mencionados, K y K', se re-
guiere del denominado “mapa de extraccion de caracteristicas'.

matemalico del sistema 7, pusde ser faciimentie de-
terminado a partir de las caracteristicas de 'ns diferentes com-
ponentes del sistema, las que constituirian los mapas de extrac-
citn.  Desde luegu, el conjunto de caracteristicas de! sistema
real estara dado por la e las posibles soluciones al madele, ios
tan llamades estudios de Flujo de Carga.

s
Conocidas las caracteristicas del sistema real, es posible escoger
un programa e operacion que mmimice l0s costos de produc-
con,

2. MODELO DEL SISTEMA:

Conocidos fos mapas de exbacciones para los diferentes com-
ponentes del sistema. es posible determimar un modelo *'preli-

minar”’

5i sc aplica la Loy de Kircholf a cada nodo de un sistoma de N
nodos, se ficno:
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N
b 1. =0 (1)
i=1 1
La corriente total en el nodo i, puede expresarse camo:

Ii = X Yi‘ V. 2

j=1 J 3

Donde Y;: son los elementos de la tan conocida Yous ¥ Vj
es el voltaje en el nodo |.

Los valores de las cargas, asi como los valores de generacion,
son normalmente expresados en funcion de potencias, por lo
que es mas conveniente transformar la ecuacién (2) a potencias,
o sea:
N N

I. = 5* =0 (3)
i=1 * i=1
Donde Si es la potencia compleja.

v

(20

Considerando cualquier nodo, i, y descomponiendo la potencia
y ta admitancia en sus partes real e imaginaria, la ecuacian (3)
puede escribirse como:
5. N atd
0 = P, =Real v.[e? 5. .+ j
i (] 1[ 1_}:1((‘1j aBij)_ilee )
j=

(4)
0 =0, = Imag (|V.[e? i N G..+aB, )| ad
i g ;le 1_=1( R ij).Vile k).
Donde:
aé
vV_ =V , Y =C + B
p |V P pa ~ * pg 5

A - - -
{El opgrador a = ¥ -, hasido incluido para evitar confusiones
con el nodo i)

P es la potencia activa en el nodo i, y
Q es la potencia reactiva en el nodo i

Las ecuaciones (4} pueden ser escritas, luego de algunas trans.
formaciones matematicas como:

N
C= P, - = ]v_ I“—. G & =8 Y- . B 4
ol izlJ 1|1 Jl[ ijcos( : ].) Gijs:.n(dj Gj) ! ©

N
0=0q. - Z v ]|v.|(B, .cos{b,-6.)-C. sin(s.-§.)"
a1 A | J' ij Jo1t i 378

Para cada nodo det sisterna, existen dos ecuaciones. El conjunio
completo de 1as 2 x N ecuaciones constituye el madelo matema-
tico, F, del sistema, y es el que se1d utilizado en este articulo.

Del madelo descrito por las ecuaciones (6), se puede realizar al-
gunas obhservaciones, entre otras:

a.  Ei sisterma esta descrito por un sistema de 2 x N ecuaciones
algehraicas no hneales.

b, La variable frecuencia no aparece expticitamentte en estas e-
cuaciones, debido al hecho de que se asume estado estacio-
Al i,

. Las perdidas de potenaia por bansmision, se puesentan sala-
mente coma funciones de los vollajes



3. VARIABLES DE ESTADO:

Con el objeto de circunscribir el conjunto de caracteristicas del
modele, K, (las mismas gue estan dadas por {a solucion def mo-
delo expresado por (8)) y a la vez disponer de una metodologia
para la clasificacion de las variables, las técnicas y notacién de
variables de estado, se utilizaran en este articulo.

Durante la operacidn normal de un sistema eléctrico de poten-
cia, tres tipas de variables pueden ser identificados.

a. Por medios fisicos, es posible cambiar el valor de potencia
que cada unidad envia al sistema. Las variables del modelo
que representan este hecha, se denominan variables indepen-
dientes o variables de control, y son representadas por U.
Un vector de estas variables podria ser:

T
Ut = [§|vi| Py |V2!| P3 Qa cennnd

n

{T, establece transpuesto)

Las variables 6, V, P y Q representan el angulo de potencia,
voltaje y potencias activa y reactiva respectivamente.

b. Desde luego que cambios que se realicen en las variables in-
dependientes, afectardn a otro tipe de variables, que obvia-
mente se denominan variables dependientes o variables de
estado. Se las representa por X. Un posible vector de esta-
do podriaser:

T
X" =[P, Q, 82 Q2 &3 V3

Ao0osod (8)
c. Otro tipo de variable, que puede ser identificado en un siste-
ma de potencia, corresponde a las que representan las cargas
del sistema. Estas variables que constituyen la razon de la
existencia de todo el sistema eléctrico no estan bajo control
directo. Un vector formado por este tipo de variables, se de-
nomina vector de perturbaciones y es representado como D.
Este vector tiene la forma:
DT =[P _.Q. P ,Q.,FP qQ ceeead
L1 “L1 "L2 "L2 L3 L3 = (9)
Utilizando las definiciones antes anotadas para las variables
de control, estado y perturbaciones, conjuntamente con las
ecuaciones (6) el modelo del sistema puede escribirse en for-
ma compacta como:

F (x,U,D) =90 (10)

Por razones de operacidon y disefio, se hace necesarie cono-
cer los flujos de potencia en las Iineas de transmision.

Si se aplica las leyes de Kirchoff 2l modeio de linea, que es
conocido, se tiene:
* * %
S.. = V. (V, =V.,) Y.+ V., V. ¥,
i i 3 ij i 171

ij q (1

para ia Iinea gue une el nodo i con el nodo j,

Para un sisterna compuesto por M lineas se pueden terminar
2 % M ecuaciones.

Denominande, W, al vector de flujos de potencia en las |i-
neas y utilizando las definiciones de vector de control y de
vector de estado presentados anteriormente, los flujos en las
Iineas se pueden escribir en forma compacta como:

W =H (X,0) (12)
4 FLUIJOS DE CARGA:
Las ecuaciones (10) y {12} constituyen el modelo del sistema.

Para determinar el conjunto de caracteristicas del sistema real
se debe determinar el conjunto de variables de estado, Xs, vy el
vector de flujos, W, que satisfacen el modelo para determinados
vectares de control y perturbacién, Vo y Do, respectivamente.

Una de las técnicas més eficientes utilizadas para resolver siste-
mas de ecuaciones no lineales, es el conocido método de New-
ton. Este método es un proceso interactivo que se inicia con
un supuesto vector de estado, Xo, que se lo asume comao solu-
cidén del sistema, hasta obtener que:

| F (Xs,Uo0,Do) | a (13)
en laque a | esel valor de una constante positiva tan pequedia
como se desee*.

Desarrollando en serie de Taylor el vector F, alrededor del vec-

tor inicial Xo, y despreciando los términos en 4 X, AUy AD
cuyo orden sea superior al segundo, se tiene:

F{Xs,Uo,Do) = F(Xo,Uo,Do0) +
LN S
¥ '(Xo,Uo,Do)
| w
3F |(¥Xo,Uo,Do}
F  ap
3D (Xe,Uo,Do) (14)

El vector, U, gue es el conjunto de variables independientes, re-
fleja las condiciones impuestas para la operacion del sisterna,
{impuestas por razones téenicas, politicas de las empresas, etc.),

éstas permanecen constantes y por lo tanto la expresidon (14)
puede escribirse como:

AF = F AX + OF AD

3% (Xo,Uo,Do) 3D ({¥o,Uo,Do) (15)

En la expresion (15) se puede considerar que el vector de per-

turbaciones, Do, permanece constante durante todo el proceso,
ésto transforma a la ecuacion (15) en:

Qar

AF = 8F fi).4

X (Xo,Uo,Da) {16)

de la expresion (16} se determina que:
-1
-
AKX = ~ %; Xo) F{Xo,lo,Da)
(17

Si al vector inicial, Xa, se le suma el vector  AX, se obtiene el
nuevo vector, X, camo mejor aproximacion.

Siguiendo el proceso interactivo, se determina un vector de esta-
do que satisface las condiciones de operacion impuesias a través
de} vector Uo, y satisface ademas las demandas establecidas por
el veclor de carga, Do. Desde !uego que las condiciones impues-

* o las condiciones lo permiian



tas en el vector Uo, conjuntamente con el vector Do, pueden
ariginar un vector de estado, Xs, inaceptable. Bajo estas condi-
ciones, se debe determinar los cambios en el vector de control,
que permitan obtener un estado del sistema aceptable.

La sensitividad del estado del sistema con respecto a todas las
variables de control y a todas las variables de perturbaciones,
puede obtenerse resolviendo las ecuaciones de flujos de poten-
cia para perturbaciones lineales. Esta ecuacién esta dada por fa
expresion (14) modificada (nicamente en el punto de opera-
cién. Para este caso, debe considerarse el vector de estado para
el cual quiere determinarse las sensitividades. Al conjunto de
vectores que representan (a solucion del sistema, o sea (Xs, Uo,
Do) determinan un punto de operacion, Op.

De acuerdo con lo indicado anteriormente, el vector de pertur-
baciones D, estd fuera del control directo del sistema, La expre-
sion (16) se obtuvo, no sdlo asumiendo que los valores del vec-
tor D san constantes sino que obviamente se los asume perfecta-
mente conocidos y constantes. Esto no necesariamente es co-
rrecto, especiaimente si se trata de determinar la operacion futu-
ra de un sistema y entonces se dispone linicarnente de valores
prayectados para los elementos del vec'ar D. Con el obhjeto de

cién (15) puede escribirse como:

oF AX JF AD
= —— + Puliodiy
oF 3.4 Op 3D Jp {17}
Dende Op, es un punto de operacion previamente determinado,
si se asume entonces que el dltimo término de la expresion ante-
rior es diferente de cero, ¥ su vaior se lo puede representar por
ef vector aleatorio, v, la expresién (17} puede escribirse como:

- 3F 8X
8F = 3% Op

(18)

El problema de flujos de carga, se transforma entonces, a térmi-
nos estocasticos.

tn estas términos se debe determinar el medior estimado para el
vector de estado, X, y su covariancn", cov X, para un vector de
controtl conocido y para un vector como el de “ruide’, que in-
ciuye la incertidumbre de los valores de D.

Si el valor esperade de la componente aleatoria incluida en las
cargas es conacido y se utiliza, por ejemplo, el método de los mi-
nimos cuadrados para estimar el valor de X, e incluyendo como
factor de ponderacién la covariancia de los componentes de la
carga, fdcilmente se puede determinar el valor del mejor estima-
do para el vector de estado, X.

Par razones especialmznte de falta de espacio, no se incluye en
este articulo, el 1 atamiento de ésta y otras variables aleatorias
que afectan el proceso de optirmizacion, dejandoles para un si-
guienie articulo.

5. FLUJOS DE CARGA OPTIMOS:

Del anélisis de flujo de carga es posible determinar que existe un
namero infinito de puntos de operacidn que permiten satis-
facer una demanda dada en un sistema de potencia. Desde
luege gue un vector de control que permita obtener un vector
de estado, dentro de los Iimites de operacidén impuestos y que
ademds minimice los costos de generacidn tiene que ser deter-
minado.

Ei método mas simple, gue es utilizado par muchas empresas,

es el tener “buen ojo”’, 0 sea escoger el vector de control de a-
cuerdo con la experiencia de los ingenieros del sistema. Un
método como ese, no garantiza gue se estd aprovechando plena-
mente los recursos del sisterma.

Un sistema eléctrico compuesto por centrales termoeléctricas
can suficiente almacenamiento de combustible y/o por centrales
hidro-eléctricas con reservorios suficienternente grandes (regula-
cidn por estaciones), puede operar cualquiera de sus centrales a
plena carga, cualquier instante y teéricamente por cualquier lap-
so de tiempo. Opuestamente, aquellos sistemas con centrales hi-
dro-eléctricas con pequefios reservorios {permiten plena carga
solamente por pocas horas} deben aprovechar este recurso con-
venientamente y obviamente cuando es posible. En el primer
caso los vectores de control y estado deben determinarse para
obtener et menor costo de generacién instantineo. En el segun-
do caso un periodo de optimizacion debe ser determinado yel
proceso debe optimizar cada punto, considerandole coma parte
del periodo completo.

Con estas consideraciones en mente y asumiendo que fos valores
de las demandas de tas diferentes cargas, se consideran determi-
nisticos, ésto es, que no se consideran asociados con las cargas

& y/o riesgo, se puede establecer

El costo total de produccion es igual a la suma de ios costas de
produccion de cada unidad. Este es funcién de las condiciones
de operacion, o sea funcion de las variables de control v de esta-
do. Esta relacién es generalmente no lineal, o sea:

Costo de produccion a C{X,U) (19)
Esta funcién debe ser minimizada.

Desde luego, los vectores de control y de estado deben satisfacer
las ecuaciones no lineales dei sistema {para un vector de pertur-
bacion dado), ésto es:

F {(X,U,Do) =0 {20)
Durante la operacién normal del sistema, ciertas restricciones

deben aplicarse a las variables de control y a tas de estado. Por
ejempio: los voltajes de barras, no pueden exceder o ser inferio-

res a ciertos valores, o las diferencias de los angulos de fase entre

ios voltajes de barras deben estar entre ciertos limites con el fin
de preservar la estabilidad def sisterma, ésto es:

Umax
Xmax (21)

Umin
Xmin

A 1A

8]
X

A

Si se considera que las funciones antes mencionadas son cdnca-
vas para un sistema eléctrico de potencia, entonces el teorema
de Kuhn-Tucker puede ser aplicado y éste establece que las con-
diciones necesarias para obtener un minimo son:

gC* =0 (gradiente con respecto a U, X, 3 ) (22)
donde C*, U, X y A son la funcidn sin restricciones, el vector

de control, el vector de estado y el vector de multiplicadores de
Lagrange, respectivamente, y ademas:

T

- =0
u;ax (v Umax) E'max 20y Bmin 2 0

= =0
pmin (Umin L
=

max AL ¥ Hpin < S
BT (X-X ) =20
max max
T -
Hmin lxmin X) =0 (23)



o e ﬂmax v Bmin son variables duales asociadas con

los Iimites superior e inferior de las variables de control y esta-
do, respectivamente. Si alguna de las variabies de control o esta-
do alcanza uno de sus limites, sea ¢l mdximo, o el minimo, en-
tonces se utilizara una de tas variables duales.

La funcidn sin restricciones puede escribirse coma:

C* =C + KTF (X,u,Do} +
iy T

= , - +
Mmax w Umax) + Ymin ( min L
T T
S||1.Eu|: (x_xmax) * Bm:'m (xmin LY (24)
Entonces VC* = Qes:
_acx _ 3¢ AT 9F T T
0= x T X +Bmax(umin)
_XA _sC AT T T
e au  au + au + lJmax( pmin)
dC*

Q= m = F (X,U,Do) b
" = 2 B =
max (U_Umax) 0 © Vmin (Umi.n ) 0

n i % -5 & o £ - ¥y =
Poax “* " fmax) ~ ° % Pmin Mmin T Y Y

Este método presenta la dificuitad de que no se conoce cual de
las desigualdades debe ser incluida en las condiciones necesarias
y por lo tanto, la determinacion del vector de control éptimo,
que de por resultado el minimo costo de produccion, no es facil
de determinar,

Si se analiza, que una de las condiciones necesarias establecidas
por el método de Kuhn-Tucker es:

R _ .
0= v F (X,U,Du} (30)

Esta cendicion no implica sino que los vectores de control y es-
tado deben satisfacer las ecuaciones de potencia del sistema.
Las ecuaciones de potencia, de hecho implican, que asociado
con un vector de control se encuentra Unicamente un vector de
estado.

Si durante el proceso de solucion, algun valor de fas variables de
control, esta fuera del rango preestablecido, entonces se debe
determinar otro vecior de control. Durante el proceso de solu-
cién se puede determinar si el vectar de estado satisface las res-
tricciones impuestas por la ecuacién (21}, bajo esta candicion se
puede eliminar de ia expresion {24) los {érminos en

Simultaneamente, cuando se utilizan los valares de potencia pa-
ra determinar los costos de generacidn, puede incluirse un pro-
cedimiento que force a !2s variables de control a permanecer
dentro de los Iimites establecidos por las ecuaciones {(21). De
esta manera, los términos en  de la ecuacién (24) pueden tam-
bién ser eliminados

Bajo estas consideraciones ia ecuacion de costo, sujeta a minimi-
zacion se transforma en-

c* =C+rT F (X.U.Do) (31)

Las condiciones necesarias para delermimar ef vector de contiol
optimn se reducen enlonces a:
WLk C T oF
0= = 5 + 3 =y
X X X

(32)

o ot*  _ 3C T 3F
=35 T oo YA oW (33)
0 =F (x,U,Do) {34)

Las derivadas del costo de generacion con respecto a las varia-
bles de control o de estado son iguales a cero, excepto cuando !a
variable de estado o control considerada es la potencia de la pro-
pia unidad de generacion. Entonces en las ecuaciones [32) vy
{33) si los primeros términos son iguales a cera, entonces los se-
gundos términos también deben ser cero, esto implica gue los
correspondientes multiplicadores de Lagrange, valores de & i de
esas ecuaciones, tienen también que ser cero.

Despreciando todes los componentes de los vectores iguales a
cero, las condiciones para el vector optimo de control se redu-
cen a:

2 c ToaF
0=35g * N S (35}

0 =F (x,U,Do) (38)

Donde los componentes 3 C/ 3U  y  3C/ aX han sido interca-
ladas en @ C/ 93Pg.

Para poder evaiuar facilmente la ecuacidn (35), as ecuaciones
det sisterna deben escribirse en funcion de las potencias genera-
das.

El método descrito anteriormente, facilmente permite la obten-
cion del vector de contral gue lleva a obtener una condicion de
minimos costos de produccion, para un vator de demanda dado.

Los resultados de aplicar este método a un sistema simple de 8
barras, se presenta en el apéndice A-1.

El método descrito anteriormente, permite obtener el vector de
control que a su vez lieva a los costos de generacion minimos
para un valor de demanda dado. Considerando este valor como
constante durante un periodo razonabie, se puede determinar
un plan de operacién gue lleve a las condiciones de minimos
costos de generacion para un periodo dado y gue considere va-
riaciones de demandas.

Mediante este método, se optimiza, considerando cada valor de
demanda totalmente independiente de los demas y asumiendo
ademads que loda la capacidad de generacidn esta disponible. Es-
to puede ser tedricamente aceptable para sistemas donde no
existen limitaciones de “'energia”

Un sistema constituide por centrales hidraulicas con pequefos
reservorios, deben acumular emergia y entregarla ai sistema de
tal manera de chiener maxima utilidad. Durante ei periodo de
optimizacion, debe considerarse, ¢l proceso de “llenado’™ y de
“'vaciado'' de los reservorios. De esta manera se busca obtener
minimos costos de generacién para salisfacer una curva de de-
manda dada para un cierto perfodo, ésto es:

Costos de Produccion = C (X, U.t) (36)

Esla funcion tiene gue ser mmimizada para un periodo T. En-
tonces, la expresion a ser oplimizada es la de coslos de produc-
cion de r!'r]cnql'a pata el perioda, T. Estaes: '
e = Sl (x0T dr

pe (37



Ademnds las siguientes restricciones deben observarse:

F(x,u,p) ¥ (38)
Upyin S0 U _ (39)
X. £X £X {40}
min max

Los correspondientes valores de X y U gue establecen las po-
tencias para las estaciones hidraulicas deben satisfacer ademas
las siguientes ecuaciones:

X8U="P (t) = ulgrs(:) + uh(r) s(e) {41)
h(t) = ho) + K S Ce(t) - a(e)] dt (42)
desde luego que:  ©
0s P ey s P {43}
0s< h()sh __ (a4)
0s s(t) ss (45)

Para los que:

H =altura fija; h {t )= altura variable en i reservorio
e (t }= caudal disponible, s {t ) =voltmen de descarga

Ademads para asegurarse |a operacion ciclica del reservorio
h (0) =h (T} (46)

Estas ecuaciones describen un problema de ruta optima sujeto
a un conjunto de restricciones representadas por las igualdades
y las desigualdades anotadas.

Un problema con éste, desde luego, no puede ser considerado
trivial.

En et apéndice A-2, se presenta los resuitados obtenidos en el
mismo sistema de A-1, pero donde una de las centrales se la ha
considerado hidraulica. Séio se presenta el plan de operacién de
la central, para una supuesta curva de demanda y para un su-
puesto caudal disponihble.

En lugar de determinar una sofucidon matemadtica de tipo gene-
ral, o incluir las posibies simplificaciones que permiten llegar a
determinar la solucidn deseada, se presenta un ejermnpla sencillo
en el cual se aplicz el cdlculo de variaciones en la determinacion
de la ruta dptima.

6 EJEMPLO:

Considérese un pequerios sistema eléctrico compuesto para una
ventral térmica y una central hidraulica. Para este sistema se de-
be determinar 'n programa de operacidn de la central hidrauli-
ca, de tal manera gue los costes de produccion en un determina-
do periodo de tiempo sean minimos.

Pt} esliapotencia entregada por la central hidraulica.

PT(t) es la potencia entregada por la central térmica.
I{t) esla curva de demanda del sistema.

Pp(t) es la pérdida de potencia por transmision.

Utilizando esta simbaiogia, se puede escribir que:

0 Phlt)  Pr(t) - Pt - 1Y)

Si se asume gue el costo del combustible para genecral PT es

igual a C[Py), entonces Iqrfuncir.')n a optimizar es:
Costo de la energia = 5 C(PT) dt {47)
°
sujeta a 1as restricciones:
= - 48
1(t) PH(t) + PT(t) Pp(t) {48)
h'(t) = e(t) - s(t) (49)

Con el objeto de simplificar el calculo, se asume que la altura
cosntante, H, es igual a cero, que es cero el costo de "*combusti-
ble’" en la estacion hidraulica y que no existen restricciones de
desigualdades.

En estas condiciones, la funcién a optimizar sin restricciones
puede escribirse comao:

C* = C(P,) + X T(t) + P (r) + P (c) + P (t)

2 n'- e(e) + alt)
Existen dos multipticadores de Lagrange, ambas funciones del
tiempo.

Con el objeto de determinar las condiciones necesarias para el
minimo, las ecuaciones de Euler - Lagrange deben aplicarse. Es-
tas ecuaciones tienen la forma:

C* _ 4 [
W dt 3w
Donde W 52 define como un vector compuesto por las variables
en C*, para este caso y aplicando las ecuaciones con respecto a
Prit ), h(t)ys{t)seobtiene:
P (t) - P _(t
l,( ) <t \

0

3c - Al'l - — = 0
P, ’ \ } eP,r(:)
3 (12 2ple) Py () +a =0
- ! - N =
VT AR -
;P (D) 3P_(t)
- uwi. _ P \ H -8 .4

ZiPp(t) / a3 h{t) dt

La solucion det siterna de las 5 ecuaciones, conduce a la deter-
minacion del minimo buscado. Desde luego, que se debe deter-
mar suficientes condiciones iniciales para poder resclver las dos
ecuaciones diferenciales de primer orden que forman parte del
sisterna.

Como se comprenderd una solucion de tipo analitico que inclu-
ya todos los casos aparte de ser poco practico, es sumamente di-
ticii de determinar. Para ésto piensese solamente en las diferen-
tes curvas de demanda, | ( t ), o en las diferentes funciones de
costo de cada unidad C{Py {t), que deberian ser considerados.

APENDICE A

Los resultados gue se presentan en este apendice, se obtuvieron
mendiante soluciones numericas y los programas se corrieron en
un Computador 1BM 370/148. El Lenguaje Fuente utilizado es
FORTRAN V.

Ur sistema simple, compuesto por 8 barras, 4 estaciones de ge-
neracion, 14 lineas de transmision, y 3 barras con carga se utili-
20 como ejemplo.

Se asume funciones no lineales para los costos de generacion,

A-1. La Tabla A-i, presenta los resultados de un estudio de fly-
J0 de carga para este sistema. Se observa gue el costo de ge-
neracion para el punto de operacién asumido es de 183.09
unidades de costa.



Al mismo sistema, se la aplica el método de optimizacion y
se fija las restricciones coma:

Modulo del voltaje en cualquier barra.
095 =< |v| =105 (A-1)
Restricciones de los angulos de potencia.
6§ < pg@ (A-2)
¥ las potencias nominales de cada central.

La Tabla A-2, presenta el programa de operacion que lleva
al costo minimo, en este caso se observa que el programa de
operacién determinado bajo las restricciones impuestas, Ile-
va a un costo de operacidn de 173,65 unidades de costo, o
sea, 5 ofo inferior al inicialmente presentado. Para la deter-
minacién de estos valores se establecio las siguientes toleran-
cias:

Error Maxima de voltaje 0.1o/o
Error Méximo de potencia total 0.10/0

Error Miximo por unidad de generacion 1.Q0o/fo

La tendencia en los costos no pudo ser establecida ya que
los multiplicadores de Lagrange se determinaron por bus-
queda binaria.

A-2. A la estacién de generacidn ubicada en ta barra 3, se la asu-

me hidraulica y de las siguientes taracteristicas:

Altura neta: 100 metros

Altura variable: 5 metros (reservorio)
Capacidad reservorio: 100.000 m3
Potencia nominal: 12 MW

Ademnas se asume una curva de demanda y una curva de cau-
dal dispanible.

De aplicar el métode descrito en este articulo, se determino
el esquema de operacidn de esta central, para un periodo de
24 horas.

El programa de operacién, asi determinando, aparece en la
Tabla A-3.

A.1 Flujos de Potencia
Gauss-Seidel Iterative Technique Converge en 17 Iteraciones

Delta Potencia Potencia
Barra Voltaje Magnitud (degs} Real (MW) Reactiva (MVAR) Generacion {(MVA)

1 1.0000 0.0000 1.0000 0.00000 10.6341 2.6099 10.6341 2.6099
2 0.9484 -0.316% 1.0000 -18,47650 -20.0000 6.8160

3 0.9993 0.0367 1.0000 2.10108 12.0000 2.7362 12.0000 2.7362
4 0.8642 -0.2653 1.0600 -15.38575 -20.0000 7.0700

5 1.0332 0.1221 1.0404 6.73934 25.0000 10.0000 25.0000 10.0000
[ 0.9556 -0.0550 0.9472 -3.29646 -30.0000 -5.0000

7 0.9783 0.0512 0.9796 2.99540 25.0000 0.0000 25.0000 0.0000
8 0.9753 -0.0140 09754 -0.82159 0.0000 -5.0000

Costo de Generacién: 183,09 U.C.
A-2 Punto de Operacion Optimo (costo de generacion)
Potencia Potencia

Barra Voltaje Magnitud Angulo (deg) Real {MW) Reactiva (MVAR)

1 1.0000 0.0000 1.0000 0.00000 13.1998 2.0610

2 0.9492 -0.3147 1.0000 -18.34267 -20.0000 6.9266

3 0.9948 0.1021 1.0000 586172 20.2635 2.8312

4 0.9698 -0.2437 1.0000 -14.10531 -20.0000 7.0608

5 1.0379 D.0826 1.0412 4.55260 19.5953 10.0000

6 0.9545 0.0720 0.9572 -4 31180 -30.0000 -5.0000

7 0.9774 0.0326 0.9780 1.91273 19.5509 0.0000

8

0.9762 0.0008 0.9762 0.04893 0.0000 05.0000

Costo de Generacion: 173.65 U.C.
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Tabla A-3 Programa de Operacién

Intervalo

—
Lot - R o R S R

BobhoS b onoh o B GO Wb L W R R R R RN R RN N e e e e e e e
CD*-JO’\U\JSLUI\J-—-OKDOS\-tG'\U"J’-‘-wNHO\D@\JG\U"#NNHO@W\!O\W#NNH

Recuperacion de Cnergia cuando la demanda del sistema in-

Tiempo {Horas) Potencia [(MW)
1.00 8.40
1.50 8.40
2.00 7.74
2.50 494
3.00 2.84
350 1.44
4.00 0.00
4.50 0.00
5.00 0.00
550 0.00
6.00 0.00
6.50 2.14
7.00 4.24
7.50 1.74
8.00 8.08
8.50 7.64
9.00 7.94
9.50 7.57

10.00 7.72
10.50 7.57
11.00 7.50
11.5¢ 7.53
12.00 7.53
12.50 7.46
13,00 7.46
13.50 7.38
14.00 7.30
14.50 7.14
15.00 6.98
15.50 6.98
16.00 6.98
16.50 6.85
17.00 6.76
172.50 6.69
18.00 6.63
18.50 6.63
19.00 12.00
19.50 12.00
20.00 12.00
20.50 6.86
21.00 6.79
21.50 5.65
22.00 6.58
22.50 6.65
23.00 6.72
23.50 6.72
24.00 6.72
24.50 6.72

Operacidn del Reservorio

ferior a 13.26 MW,

Abriendo desde:

1.74 a 3.66 Horas

Cerrando desde: 6.12 a 7.62 Horas
Uso de la energia de! Reservorio desde 18.55 a 20.03 Horas
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