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PREFACIO.

Debido a que las pérdidas han sido y seran un problema con el cual se debe de lidiar, en
toda clase de transmision de energia, con mucha mas razon las empresas que tienen el
trabajo de transportar grandes cantidades de erergia hacen énfasis en la optimizacion de
pérdidas de transmisién (objetivo final optimizacién de inversion requerida), es de
suponer que con la libre competencia, que existe en el mercado de la transmisioén de
energia eléctrica, serd de la empresa que tenga los costos minimos de generacién y de
transmision el que tenga la mayor posibilidad de crecer y aumentar sus utilidades.

El analisis de optimizacién de pérdidas no es nuevo; pero el método tradicional del
despacho econdémico, comienza dependiendo de la solucion de flujos de cargas, necesita
de mitltiples transformaciones para la representacion de las pérdidas de transmision, lleva
consigo mucho trabajo de célculos, complejidad, espacio de méquina; lo cual podria
evitarse con métodos distintos relacionados con el tema de optimizacién, dentro de los
objetivos planteados desde el principio del trabajo, se han logrado obtener resultados
satisfactorios principalmente en la parte de la optimizacion de pérdidas; aunque
resultados alcanzados parcialmente fueron los planteamientos de las ecuaciones que
describen el sistema de analisis.
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RESUMEN.

El presente trabajo desarrolla los trabajos de optimizacion de pérdidas tanto tradicionales
como el propuesto, desde sus ecuaciones y teorias, méas basicas posibles, de manera que
todo lo contenido en €I, sea de la mas ficil y completa compresién para el lector;
comienza desde sus primeras paginas con definiciones y bases teoricas de necesario
conocimiento, principalmente en el tema de optimizacién, sé continua haciendo
comparacion con métodos tradicionalmente ocupados, los cuales ya tiene mucho tiempo
de estar en uso, en el documento se presentan tres etapas de soluciones del trabajo de
optimizacién, las cuales describen el camino y objetivos perseguidos en toda la
elaboracion del documento y se concluye con el ejercicio de la cuarta etapa, en donde
muestra la solucién de optimizacion con todos los parametros involucrados en un sistema
de potencia.
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CAPITULO1

LA MATRIZ DE IN CIDENCIA Y ANALISIS DE COSTOS
Y PERDIDAS INCREMENTALES.

Introduccion:

El capitulo comienza con un breve historial del problema de Ias pérdidas de transmision y
la manera en que estas han sido analizadas en el pasado, principalmente por grandes
investigadores 6 empresas interesadas en el ahorro de energia, ya que en lo que se refiere
a los estudios de tesis en las universidades de el pais no existen estudios especificos de
optimizacion de pérdidas, mas bien estudios como el de despacho econémico tradicional.
A contimuacion se introducen los conocimientos basicos de representacion de sistemas de
potencia, asi como los términos generales para la determinacion de la matriz de
incidencia, por medio del uso de la matriz de admitancias primitivas de Gabriel Kron;
ademas se describen tres de los métodos mas conocidos para el anilisis de costos
incrementales de produccion y pérdidas incrementales de transmision.

1.1 Antecedentes.

La funcion de una compaiiia es suministrar potencia eléctrica hasta las cargas o clientes,
los clientes no se preocuparan ya sea que la potencia venga desde miles de kilémetros 6
miles de millas 6 que esta energia sea generada por una eficiente 6 ineficiente unidad tan
lejos como la fuente natural de suministro se encuentre; pero todas éstas consideraciones
son importantes para la compaifiia generadora de energia que por cada kildémetro de linea
de transmision y cada unidad ineficiente, significara aumento de pérdidas de energia y por
lo tanto costos adicionales. En general un sistema de potencia tiene varias estaciones
generadoras y muchas cargas esparcidas a través de las areas geograficas servidas a las
que dan servicio y esto tiene mucho capital invertido en viejos equipos los cuales no son
eficientes como las unidades modernas; asi que las operaciones econémicas no pueden
alcanzarse simplemente por eficientes localidades de las unidades “cercanas™ a las cargas.

Con los generadores y las cargas esparcidas son un nimero infinito de combinaciones de
salidas de generacion las cuales satisfacen los requerimientos de carga; pero solo una de
estas minimizara los costos de la compafiia generadora de energia. Para averignar cual
combinacion minimiza los costos es que se ha desarrollado el problema de despacho
economico.
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Los problemas flujo de carga y despacho econémico han sido con anterioridad tratados,
para ser mas precisos fue tratado como tema de tesis en 1978 bajo el tema de "Estudio de
despacho Economico en Sistemas de Potencia" en la Universidad de El Salvador [ver cap.
3, ref. 2}; pero esta tesis no tiene un estudio especificamente de optimizacién de pérdidas,
y en otras universidades el tema no ha sido tratado y tal vez se pueda mencionar la tesis
de la Universidad Centroamericana  José Simeon Caifias, bajo el titulo de
"Consideraciones técnicas y econémicas de los voltajes de distribucion en la zona 17 de
electrificacion rural de CEL", en la cual resalta la intencion de ahorro de pérdidas; pero
por métodos de conductores econémicos, configuraciones estratégicas, y otras; pero no
por métodos econdémicos y mucho menos por analisis de optimizacion, esti tesis fue
hecha en el afio de 1976. Los afios de elaboracién de ambas tesis nos dan una referencia
de los ultimos afios en que el tema fue tratado, por lo cual se insiste en que el tema urge
de reformas y nuevos métodos de anilisis.

En general el problema de despacho economico ha sido aprovechado por dos diferentes
direcciones. En los primeros métodos economicos alcanzados indirectamente a través de
célculos de pérdidas de transmision; mientras en las siguientes décadas han sido
presentados varios métodos mas rigurosos los cuales minimizan los costos en las lineas de
transmision asi mismo en los buses de generacion. Los primeros métodos propuestos
fueron por George, Page, y Ward (1943-1953), luego fueron mejorados por Kron y
llevados a su completa aplicacion por Kirchmayer en su libro de operacion econdmica de
sistemas de potencia. Esto se conocié bien como un método estandar que fue discutido en
sus documentos y solo asi pudo ser éste método comparado con otros.

Otro método aproximado envuelve directamente las pérdidas de transmision que fue
formulada por Tudor y Lewis (1963), las cuales fileron mejoradas por Hill y Stevenson en
los ultimos dos documentos (1968). Tres documentos por Calvert y Sze (1956-1958)
resultaron en una rigurosa formulacién de pérdidas las cuales fueron remejoradas por
Squires (1960) dentro de los primeros costos minimos de formulacion. Otras
formulaciones rigurosas de costos minimos fueron originadas por Carpentier (1962), El-

-Abiad y Jaimes {1969). A.M. Sasson construyé un unificado y aproximado flujo de carga,

minimiz6 pérdidas usando el método del problema de despacho econémico de Carpentier
con técnicas de programacion no lineal.

1.1.1 Historial del despacho econémico.

La historia del despacho econdémico se puede resumir de manera grafica como se muestra
en la siguiente figura.
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Figura 1.1 Resumen historial del despacho econémico.
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1.2 Pérdidas de fransmision.

La energia fisicamente es la capacidad de un sistema para realizar un trabajo; el ser
humano lleva cientos de miles de afios transformando la energia que nos ofrece la
naturaleza, para bienestar y provecho propio, con el tiempo se ha visto con la necesidad
de transmitir la energia transformada a grandes distancias y encontrarse con el inevitable
problema e inherente caracteristica de la energia como son "las pérdidas por
transmision”.

Hoy en dia las transmisiones forman una importante parte de la vida cotidiana de todas
las personas, por lo cual el interés por optimizar el ahorro de energia sigue siendo tema
para los investigadores. Una de estas energias y tal vez la de mas uso en la actualidad sea
la energia eléctrica y debido a las grandes cantidades y las grandes distancias que esta
recorre, las pérdidas por transmisién es de cuantiosos valores; ejemplo palpable de este
tipo de transmisiones es la linea de transmision que uniré a Centro América.

Como se mencioné con anterioridad, grandes compaifiias e investigadores han unido
esfuerzos por optimizar el ahorro de energia (objetivo final ahorro de dinero por pérdidas
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de transmision y conservacion de las fuentes naturales de energia), personalidades que
nos han legado grandes estudios de mucha utilidad en la optimizacién de pérdidas por
transmision de energia eléctrica. Pero nosotros creemos que entre aquellos dias y la
actualidad existe una inmensa diferencia en lo que respecta a las técnicas de calculos; en
la actualidad contamos con la poderosa ayuda de modernas computadoras, las cuales nos
facilitan enormemente los calculos y reducen el tiempo de analisis; pero no basta con solo
ocupar las herramientas adecuadas, creemos que no se deben de seguir ocupando los
meétodos tradicionales de estudios que exigen largos calculos, miles de iteraciones y
mucha memoria de las computadoras.

Basado en lo anterior, proponemos un método novedoso que facilite los calculos de
optimizacién de pérdidas, haciendo uso de la combinacion adecuada de formulas
tradicionalmente conocidas y aplicacion de técnicas de optimizacion, el método de
optimizaciéon que se presenta en las siguientes paginas de este documento, como
propuesta de los autores y de asesor de trabajo de graduacidn es llamado "investigacién
de la aplicacion de los métodos matemdticos de optimizacion no lineales a la solucién
del flujo de carga en sistemas de potencia", el cuil esperando que sirva de base para
futuros estudios y que cumpla con las expectativas del lector y a la ves que le sea de
utilidad para todo aquel que tenga interés en el conocimiento de las técnicas de
optimizacion tanto tradicionales como las nuevas.

1.3 Tradicionalismo de la optimizacién de pérdidas.

Nuestro interés principal no es en esencia como transmitir la energia eléctrica; sino la
forma mas econdmica de transmision de energia eléctrica, ya es conocido que debido a la
variedad de cargas y generadores que forman una red de potencia, existe una gran
cantidad de configuraciones posibles que podrian realizarse, este mimero se ve reducido
ya que son pocas las permitidas por las restricciones que el sistema debe cumplir, algunas
de estas configuraciones son en materia de transmision mas econémicas 0 mas costosas
que ofras, y solamente una de ellas tendra el costo mas econémico para transmisién de
una configuracion de red especifica a carga constante.

Los trabajos tradicionales para optimizacion de pérdidas, han sido siempre representacion
de grandes esfuerzos y de muchos calculos, ahora con la ayuda de las computadoras,
aunque ¢l tiempo de célculo se ha reducido enormemente este sigue ocupando tiempo
relativamente largos (con nivel de referencia, el tiempo de calculo de la computadora),
gasto de espacio considerable de memoria y se debe de tener el conocimiento de muchas
variables a manejar para su completo analisis, como son por mencionar algunas: los datos
de un previo flujo de carga, cudl es la barra compensadora, el generador de mayor
capacidad, las cargas (en todos los métodos), la barra que tendra el voltaje de referencia,
los angulos de las unidades generadoras etc.

Ahora por todos es sabido que las pérdidas por transmisién no son mas que la energia que
se transforma en calor en el recorrido de ia transmision, entonces segiin James Joule dice

4
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“que el flujo de calor es una transferencia de energia que se lleva a cabo como
consecuencia de las diferencias de la temperatura unicamente" lo cual eléctricamente
viene denotado por el valor de I’R de cualquier sistema eléctrico. Entonces porqué no
simplificar y reducir los calculos, incluyendo solo las variables de mayor interés o que
estén involucradas directamente en el cilculo de las pérdidas de transmision, con esta
inquietud es como nace el estudio presente.

Métodos de optimizacion para sistemas de potencia existen muchos, pero nuestro objetivo
del trabajo es proponer un nueve método con técnicas de calculos de optimizaciéon que
mas bien no estdn difundidas como los demas, aunque muchos matematicos lo
caracterizan como un “método ingenioso de optimizacion” tal como es conocido "el
maultiplicador de Lagrange".

Dentro de los objetivos propuestos en la elaboracién de este trabajo existe la completa
intension en hacer el método sencillo, entendible que ocupe poca capacidad de memoria
de la computadora, que sea rapido, en conclusién que el método propuesto sea 6ptimo.
Para el previo estudio de este documento es necesario aunque alguno de ellos no
indispensable el conocimiento de algunas bases matematicas como son la 4lgebra
matricial, el flujo de carga, despacho econdémico, y el muitiplicador de Lagrange. Pero
para facilitar mucho de esto hacemos un pequefio repaso de temas esenciales para poder
desarrollar con mayor libertad el método propuesto, con el alivio de que todos los
estudios anteriores ya son del conocimiento de los interesados en el tema.

1.4 Conceptos basicos.

Como se menciona con anterioridad, sera necesario unos breves recordatorios o repasos
de conceptos basicos de manera que el método pueda ser rapidamente entendido y con
esto lograr uno de los objetivos propuesios, que el método sea de facil aplicacion y de
facil entendimiento, basado en los términos anteriores; a continuacion se hace referencia a
temas que creemos de interés para el desarrollo de la optimizacion de pérdidas utilizando
el multiplicador de Lagrange.

1.4.1 La matriz de incidencia.

Para el desarrollo del problema del método propuesto partimos con valores ya colocados
en la formula general de pérdidas, sin indicar algunos trabajos previos que se han hecho
para la obtencion de los valores utilizados, partiendo de la configuracion de red conocida,
uno de estos trabajos es la obtencién de la Zbus del sistema lo cual se explica a
continuacion,
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Tomando como base para explicacién la siguiente figura de la red de un sistema de
potencia, compuesta por dos generadores y 5 buses sin tomar en cuenta el de referencia
(esperando que el lector sepa, el por que no se toma en cuenta el bus de referencia).

Figura 1.2. Representacion de una red de potencia.

La figura anterior es la representacion de una red de un sistema de potencia, dénde las
ramas estan representadas por su equivalente de linea de transmision corta y los
generadores han sido transformados a un equivalente de manera de facilitar el uso de las
leyes de Kirchhoff tanto, la de comiente como la de voltaje, las cuales seran de mucha
utilidad para encontrar la matriz de incidencia.

Las matrices de las admitancias de nodos de las ramas individuales se combinan con el
fin de construir la Ybus (o Zbus) del sistema, objetivo que perseguimos para el previo uso
de la matriz Zbus en el método propuesto. La matriz de coeficientes es la matriz de
admitancias elementales que se forman al analizar con cuidado la red de la figura 1.2.
Cada rama de la red contribuye a un elemento diagonal que es igual al reciproco de su
impedancia de cada rama con la excepcion del caso en que las ramas estén mutuamente
acopladas, el resultado del anilisis de este sistema es el signiente:



MATRIZ DE ADMITANCIA PRIMITIVA.

(GABRIEL KRON)
( —j10 00 00 00 00 00 00 00 \ ( ¥a ) ( Ia "
00 —25 060 00 00 00 00 00 Vb b
00 00 -85 j66 00 00 00 00 Ve Ie
00 00 j66 —j65 00 00 00 00 vd - Id
00 00 00 00 —;80 00 00 00 Ve Ie
00 00 00 00 00 —j50 00 00 Vi I
00 00 00 00 00 00 -85 00 Vg Ig
\_ 00 00 00 00 00 00 00 —j08 ) \ ¥ J \

La ecuacion anterior se puede escribir de manera compacta de la siguiente forma:

14.1

ele

Donde:
Vele e lele: Son los vectores columnas respectivos de las ramas de voltaje vy corriente.
Yele: Es la matriz de admitancias elementales de la red.

Se puede observar que las ecuaciones elementales no dan informacion en relacion de la
forma en que estd configurada cada rama que conforman la red, a tal configuracion que
da esa informacion se le conoce con el nombre de topologia y su configuracion
geométrica estd dada por la llamada grafica dirigida la cual se muestra en la siguiente
figura de la red en estudio:

Figura 1.3. Grafica dirigida
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En la figura anterior cada rama de la red esta representada entre sus nodos terminales por
un segmento de linea recta con la punta dirigida en el sentido de la corriente que es
asumida a conveniencia de €l analizador.

Cuando una rama se conecta a un nodo se dice que la rama y el nodo son incidentes (de
donde se deriva el nombre de matriz de incidencia). Las ramas de la figura anterior que
enlaza a todos los nodos de la grafica sin formar una trayectoria cerrada constituyen un
arbol vy las ramas que no forman parte del arbol se llaman enlaces.

Una grafica se puede escribir en términos de una matriz de incidencia o de conexiones.
En el presente trabajo haremos énfasis en la matriz de incidencia rama-nodo A que tiene
una fila para cada rama y una columna por cada nodo con un elemento ay en la fila 7 y en
la columna j respetando a la siguiente convencion (estid convencion puede ser cambiada;
ya que es asumida a conveniencia de él analizador):

. , .
0 si la rama 7 no estd conectada al nodo

ay = < 1sila corriente en la rama 7 se aleja del nodo

-1 si la corriente en la rama J se dirige hacia el nodo
.

Por lo general, se selecciona un nodo de referencia para los calculos de redes. Entonces,
la columna que comresponde al nodo de referencia se omite de A y la matriz que resulta se
denomina matriz de incidencia A, por lo general se escoge al node cero como el de
referencia. A los nodos que no son de referencia en una red se les llama con frecuencia
nodos independientes o buses y cuando nos referimos, que una red tiene N buses, nos
referiremos a que hay N nodos independientes sin incluir el de referencia.

La matriz de incidencia A tiene una dimension de R X N elementos (fila X columna) para
cualquier red con R ramas y N nodos, sin considerar el de referencia. El voltaje de cada
rama se puede expresar como la diferencia de los voltajes en cada terminal de bus,
medidos con respecto al nodo de referencia, como sigue:

Va=V1 (Va ) (10 0 0 0}
Vb=V1-V2 b b-10 00 V1
Ve=V1-¥3 Ve 10 -10 0 V2
Vd=V2-V3 vd | o1 -0 0 V3
Ve=V3-V4 Ve - 0 0 I -1 0 V4
Vf =V5-V2 v 0 -1 0 01 Vs
Vg=Va-V5 £ 0 0 0 1 -l N
Vh=V5 " J 00001y




L}

Donde la matriz de coeficientes (de unos y ceros) es la matriz de incidencia A. Una

representacion del resultado anterior (para una red de N buses):

Vg = 4V, 1.4.2

ele

Ahora en la misma configuracion podemos aplicar la ley de corrientes de Kirchhoff en
todos los nodos y el resultado seria de la siguiente manera:

(Ia )
s N Ib
1 1 1 0 0 0 0 O Ie "Il“‘
0 -1 0 1 0 -1 0 0 1 o
0 0 -1 =11 0 0 © Ie = 0
0 0 0 0 -1 0 1 0 ¥ o
00 0 0 0 1 -11 :
Y Y, g kIS./
Ly

Lo que se puede escribir en forma compacta de la siguiente manera:

T —
A I, =1, 143

Entonces se puede observar que la matriz de incidencia A describe por completo la
topologia de la red y es independiente de los valores particulares de los parametros de la
rama. Lo anterior nos da a entender que si algin parametro de la red cambia, cambiara la
Yele pero no la matriz de incidencia A ya que la configuracion de la red a sido mantenida.

El objetivo de la introduccién de ésta base de teoria es con el fin de encontrar para
nuestro trabajo la matriz de Zbus de la red a analizar por lo cual los pasos a seguir
después de haber obtenido la matriz de incidencia se describen a continuacion.

Si multiplicamos ambos lados de la ecuacién 1.4.1 por 47 tendremos que:

ATy, -V, = A"I, 1.4.4

ele ele

Entonces tenemos que de las ecuaciones nimero 1.4.2 y 1.4.3, la ecuacion resultante nos
queda de la siguiente forma:



2t

T
A ) Yele 4 - Vbus Ibus 1.4.5
Entonces despejando tenemos que
Ybus Vbus = Ibus 1.4.6

Donde la matriz de admitancias de bus. Ybus siempre es una matriz N x N dada por la
siguiente formula:

Y

bus

=AY, 4 1.4.7

Entonces por simple transformacion la Zbus se puede encontrar de la siguiente forma:

. -1
Zbus - I7b 1.4.8

us

1.5 Costos incrementales de preduccion y pérdidas incrementales de transmision.

Un problema importante envuelto en la operacion de grandes sistemas de potencia
integrados es la determinacién de horarios (o programacion) de generacién para que un
sistema funcione econémicamente, incluyendo los éfectos de ambos, los costos de
produccién incrementales y pérdidas de transmision incrementales.

En orden, para combinar los costos de produccién y las pérdidas de transmision
incrementales es necesario primero expresar las pérdidas de transmisioén incrementales en
términos de los costos incrementales. Las pérdidas de transmision anteriores deben ser
limitadas a un coeficiente igual a los costos incrementales de la potencia del receptor
(carga). A continuacién se presenta.tres de los métodos utilizados tradicionalmente en el
manejo de los costos de produccion y los costos de transmisiéon incrementales, estos
métodos son expuestos de manera general ya que no se enfatiza en detalles ni se
profundiza ya que no son los temas de interés; mas bien demuestran que pricticamente
todos los métodos utilizados tienen un comiin detalle que son los costos incrementales.

10



&

1.5.1 Tres métodos de coordinacion de costos incrementales de produccion y
pérdidas incrementales de transmision.

a) Método Exacto envolviendo ecuaciones simultineas no lineales:
La entrada minima en colones por hora para una carga dada es obtenida por la solucion de
las siguientes ecuaciones simultaneas:

dfn_ . 9P,

dPn . 0 Pn

= A 1.5.1
Donde:

Fn =Entrada a planta » en colones por hora.

dF.
IP?&E =Costos de produccion incrementales de la planta n en colones por MWh

Pn = Salida de planta » en MW,

P, =Pérdidas de transmision totales.

A = Costo incremental de la carga (potencia recibida) en ¢/MW-h.

6P;/0Pn = Pérdidas de transmision incrementales de la planta #» en Mwatts/Mwatt.

Despejando y ordenando la ecuacion anterior, tenemos:

1 dFn . oP,
A dPmn 0 Pn

=1 1.5.2

En general, las pérdidas de transmision incrementales de la planta » pueden ser
expresados por:

0P,
= > 2B, P 1.53
0 Pn e

Donde; Bmn = Son constantes de la formula de pérdidas de transmision.

Los costos de produccion incrementales de una planta dada sobre un rango limitado
pueden ser representados por:

11



dF
dP

=F,P,+ [, 154

Donde;

Frnn = Pendiente de la curva de costos de produccion incrementales.
fr = Intercepto de la curva de costos de produccion incrementales.

Entonces la ecuacion 1.5.1 queda ast:

FoP,+f,+2:-> 2B, P, =2 155

Las soluciones para diferentes cargas totales, son obtenidas por la variaciéon de Ia
magnitud de A.

b) Método aproximado envolviendo ecuaciones simultineas lineales.

Las pérdidas de transmision incrementales en la planta » en la ecuacion 1.5.1 es limitada
en A, los costos incrementales de Ia potencia recibida. Si Las pérdidas de transmision
incrementales en la planta » son limitadas con una constante del coeficiente B, la
siguiente serie de ecuaciones simultaneas lineales resultan:

dFn 8P
-+ -—L—= A
dPn p 38 Pn 1.3.6

Donde: B = Promedio de costos incrementales de la potencia recibida en colones por
MWh.
La ecuacion anterior puede ademas ser escrita como:

1 dFn 4 or, _ A _ p 157

B dPn 8 Pn B

Donde:
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Esta serie de ecuaciones simuiténeas lineales corresponden para aquellos descritos por
George, Page, y Ward. Soluciones para diferentes cargas totales son obtenidas por

variacion de ¢ = A /B y cuando A / B = ¢ = 1, una solucién exacta es obtenida,
correspondiendo a la solucion de ecuaciones simultineas no lineales.

c) Método del factor de penalizaciéon,

De la ecuacion 1.5.1,

an+/1- or, _

— —L =41
dPn oPn
entonces:
@:i—ﬂ.ﬂ:ﬂ,(}.—aﬁj 158
dPn oPn cPn -
dFn 1
A=— n
dPn l—»ﬂ 159 A =1In - aF} 1.5.10
oPn dPn
Donde:

Ln = Factor de penalizacion de la planta » es igual a:

1
_on
dPn

Ln=

La solucion de la ecuacion 1.5.9 lleva a resultados, los cuales son idénticos a los de la
ecuacion 1.5.1,

La ecuacion 1.5.9 puede ser aproximada por:

dFn oP.
i:._._ 1+._L
dPn( aPn] 1.5.11

13



Donde:

Ln:l-{-?P—L
oPn

Lr= Factor de penalizacion aproximado de la pianta r.

La ecuacion 1.5.11 puede ser escrita como:

dfin__ dfn__ 3P,
dPn

= A
2Pn 3 Pn 1.5.12

De esta ecuacion se ve que el método del factor de penalizacion aproximado, corresponde
a los costos de las pérdidas de transmision incrementales de la planta » con unma
proporcion correspondiente a los costos de produccion incrementales de Ia planta n.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO L

Aunque los estudios realizados en el flujo de carga y despacho econdémico son muy
buenos y han dado excelente servicio tecnologico; no necesariamente se deben seguir
aplicando de la manera que originalmente fueron hechos, se debe recordar que la
mayoria de estos estudios datan de varias décadas atras, por tal razon estos métodos
urgen reformas y adaptaciones, a las nuevas técnicas computacionales y nuevos

métodos de optimizacion que faciliten los calculos, ademas de reducir los tiempos de
trabajo.

Todos los métodos de despacho econémico han sido practicamente la continuacion o
mejoria de los estudios anteriormente realizados, por lo cual en todos ellos se observa
una similitud o parecido en sus ecuaciones generales o planteamientos de las variables
a ocupar,
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CAPITULO I
EL PROBLEMA DE OPTIMIZACION DE PERDIDAS.
Introducciéon:

En las siguientes paginas se hace una descripcion del método propuesto de los
multiplicadores de Lagrange, para la optimizacién de pérdidas en lineas de transmision,
en problemas con n variables y m limitantes, aplicando ecuaciones como restricciones a la
funcion que representa las pérdidas del sistema en estudio. Ademas se hace una
interpretacion econémica del método y se presenta un ejemplo de calculo de pérdidas en
un sistema de cuatro buses, desarrollado por un método tradicional, conocido
comunmente corno método de reducciones sucesivas.

2.1 Método de optimizacion de pérdidas utilizando el multiplicador de Lagrange.

En este campo existen problemas particulares donde lo que se busca es determinar los
valores extremos de un campo escalar f{x) cuando x tiene la restriccién de pertenecer a un
subconjunto dado del dominio de f.

Con frecuencia los problemas de exiremos condicionados son muy dificiles; no se conoce
un meétodo general para resolverlos con toda generalidad. Se utilizan métodos particulares
cuando el subconjunio restringido tiene una estructura sencilla. Esta seccion estd dedicada
al método de los multiplicadores de Lagrange para resolver tales problemas. Ante todo se
expone el método en su forma general.

2.1.1 Optimizacién.

La optimizacion de una funcion tiene un objetivo, por ejemplo para nuestro caso
particular, obtener costos minimos de generacion, pérdidas minimas en las lineas, etc. lo
cual en la industria de potencia es muy fiindamental e importante.

Los costos incrementales de generacion se regulan a través de las pérdidas de transmision.
Si la carga de un generador es incrementada por AMW en un costo de A = dF/dP
(porcentaje o razon de cambio del costo del consumo de combustible por ejemplo), y si
las pérdidas del sistema son incrementadas como un resultado de la variacion en la
generacion, el incremento en pérdidas AL = dL/dP;, sera pagado por el costo incremental
de produccion A. Por consiguiente, el costo de produccion de cada planta 6 generador sera
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incrementado por el costo de produccion del cambio incremental en pérdidas, causadas
por el incremento de la potencia consumida por el sistema, de un generador particular.

2.1.2. El problema de optimizacion.

En un problema tipico de ingenieria, el problema de optimizacién puede envolver una
gran cantidad de variables para el cual se desee la determinacién de un minimo 6 un
maximo, lo cuil dependera de las necesidades del problema en particular. Para esto se
debe tener cuidado para hacer una distincién entre un maximo, un minimo o un punto
establecido sobre la grafica, y esto se determinara considerando solo la primera derivada
de la funcion que describa matematicamente a dicho problema.

2.2 Método de los Multiplicadores de Lagrange.

Siun campo escalar f{x;,............ ,Xn) tiene un extremo relativo cuando esta sometido a m
condiciones, por ejemplo: '

o CA— ,X,)=0,
gm(x1 ................... ,x,,) =0,
Siendo m<n, existen entonces i escalares As, . ... ... ,Am tales que
Vf=AVg +.. v 4. Vg,

En cada punto extremo.

Para determinar los puntos extremos en la practica consideramos el sistema de m+m
ecuaciones formado con las m ecuaciones de condicidén y las # ecuaciones de escalares
determinadas por la relacion vectorial. Se resuelve el sistema (si ello es posible) respecto
alasmtmincognitas X;,. ..., Xa VAs,..... , Am. Lospuntos (x;, . ... ... , Xn) en los que
se presentan los extremos relativos s¢ éncuentran entre las soluciones de aquel sistema.

Los escalaresA;, . ....... , Am que se¢ introdujefon para ayudarnos a resolver este tipo de
problemas se denominan multiplicadores de Lagrange. Se introduce un multiplicador
por cada condicion. El campo escalar /'y las funciones de condicién gy, . . . . . . , Bm S€
suponen diferenciables. El método. es valido st el namero de condiciones, m, €s menor
que el nimero de variables, #, y si no todos los determinantes jacobianos de las funciones
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de condicion con respecto a m de las variables x;, .. ... .. ,X» son nulos para los valores
extremos que se consideran.

2.2.1 Otra ferma de interpretacion del método de Lagrange

Suponer que se desea minimizar la funcion f (x/,x2} =K

Sujeta a Ia condicion o limitante g (x1,x2) =0.

Es decir, f (x/,x2) esta permitida que incremente hasta un valor donde justo toque a la
curva de g (x1,x2) =0, donde en este punto precisamente la pendiente de las funciones /'y
£ son iguales.

Aqui es donde se manifiesta el concepto de funciones concava y convexa, es decir que si
en este problema se desea minimizar, entonces la forma de la grafica de la funcion f
representada er un plano de ejes coordenados debe ser concava; y la grafica de la funcion
g en el mismo plano debe ser convexa y a la vez debe existir un punto donde las graficas
de fy g se togquen, donde este punto es el que representara la solucion del problema.
Matematicamente se encuentra el punto donde las curvas se tocan, y esto se desarrolla de
la siguiente manera: - La dxl/dx2 de f (x1,x2) debe ser igual a dxl/dx2 de g (x1,x2) en el
punto donde las dos curvas se tocan.

Por lo tanto:
of )
de 1l _ 5x2 a1 S,
dx 2 of dx 2 og
ox1 ox1

of og

0x2 _ _/0x2

of og
ox1

ox1

Lo cual puede ser escrito como:

of of

ox1 _ ox2 _
og og

ox1 ox2

Esta relacion comn es llamada A, que se le conoce con el nombre de multiplicador de

Lagrange.
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Entonces:

of ;.98 _,

ox1 dxl
o _,. 08 _,
0x2 ox2

Pero estas son exactamente las mismas condiciones que se obtendrian si una nueva
funcion la definiéramos en términos de los parametros ¢ variables xI, x2 y A asi:

h(xl,xZ,A) = f(xl,x2)— A g(xl,x2)

Note que 4 es una funcion de tres variables, y las condiciones que seran satisfechas para
un minimo son:

o h - 0
dx 1

0 h - 0
dx 2

o h - 0
0 A

Las tres ecuaciones anteriores se resuelven simultaneamente para obtener la solucioén para
las variables x1,x2y A

2.2.2 Limitantes con desigualdades

Para minimizar una funcién f{x/,x2) sujeta a la desigualdad gfx/,x2) > 0, se usa un
método similar al anterior.

A la desigualdad se le debe de agregar un termino no negativo Z el cual solo tomara un

valor mas que cero si la desigualdad g(x/,x2) = 0 es violada. Esto es, si gfx/,x2) <0,
entonces Z2 tendra el valor requerido para satisfacer la ecuacion g(x/,x2)+ 2 =0.
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Si g(x1,x2) > 0, entonces Z.2 =(.

Con lo anterior podemos representar a una funcion, incluyendo la desigualdad de la
siguiente forma:

h(x1,x2) = f(x1,x2)- A(g(x1,x2)+ Z) =0

La funcion / ahora tiene cuatro variables, x/, x2, 1 y Z°. Lo que sigue a continuacién es
obtener las derivadas parciales de 7 con respecto a estas variables e igualar a cero cada
una de ellas para resolver el sistema.

Es decir:

oh _ of ' og _

ox1 ox1 ox1

oh _ 8f 1. og ~ 0
ox2 ox?2 ox2

Oh 2
—_— = - xl,x2)Yy-2"°"=20
51 g.( )

Oh _ 547 =0

0Z

Para las condiciones anteriores, A 0 Z, 0 ambas A y Z seran iguales a cero.
2.3 Ejemplo de la aplicacién del método del multiplicador de Lagrange

Minimizar la funcion fix1,x2) = xI + xIx2 + 3x2 = k, sujeta a la condicion o limitante
g(xlx2) = xI> + x2 = 8, para valores positivos de las variables xJ, x2. Minimizar la
funcion limitante, definida por la siguiente expresion: h(x1,x2, 4} = ftxi,x2) -Ag(x1,x2), es
decir:

h(x1,x2,4)= x1+ x1x2 + 3x2 - A(x12 + x2 - 8)

El extremo (maximo ¢ minimo) ocurrird cuando todas las derivadas parciales de # con
respecto a las tres variables sean iguales a cero, es decir:
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ﬁ=l+x‘.?.—2£.)cl=0
oxl

ﬁ=x1+3—}'1.=0
ox2

ok __ 1> —x2+8=0

oA

La solucion a éstas tres ecuaciones es la siguiente:
xI=1 x2=7 y A=4

Asi:

-f(xI,x2) =x]+xIx2+3x2=k=29

El valor minimo para f{x1,x2) en el primer cuadrante sujeta a la limitante g(x/,x2) es 29.
Refiriéndonos a la figura 2.1 se puede observar que los valores de & representan el
miembro de la familia de curvas f{x1,x2) que es tangente a la curva g(x/,x2) en el punto

xI=1lyx2=7
Esto es visto en la siguiente grafica donde una curva es convexa y la otra es concava.

—
=

QD = W W A 8O
4

— concava
—®"  convexa

Figura 2.1. Grafica de las curvas concava y convexa.

2.4 Optimizacion con ecuaciones como limitantes: n variables, m limitantes.

El método de Lagrange puede facilmente ser generalizado para un problema, de la forma

siguiente:
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max.f(x) sujeto a gi(x)= C; paraj=1,....m.
Con n variables y m limitantes (donde x=(x;,....,x»)}

El Lagrange para este problema es :

L) = f()- 30 2,(g,()-C,)
Es decir que hay un multiplicador de Lagrange para cada limitante.
Como en el caso de un problema de dos variables y una limitante, la condicién de primer-
orden es que x* sea un punto fijo de Lagrange. La condicién de "nondegenerancy” en el
caso de dos variables--sabiendo que ambas g;'(x,y) ¥ 22'(x,))) no puede ser cero-- es menos
sencillo de generalizar.
El resultado exacto es el siguiente.
Propuesta (necesaria condicion para un extremo).
Dado f y gi1,--.8= son funciones continuamente diferenciables en un dominio A y
suponiendo que x*=(x;*,....,.x,*) es interior a A y solucion al problema
maxf(x) sujeto a gifx)= C; paraj=I,....,m.
O al problema
mingf(x) sujeto a g;(x)= C; paraj=Ii,....,m.

O es maximizador o minimizador local de f{x) sujeto a gifx) = C; para j=I......m.
Suponiendo también que el rango de la matriz Jacobiana ((8g/0x)(x*))y es m.

Entonces estos son niimeros inicos Aj,...,An tal que el Lagrange
L) = F(x) =27, 2;(g,()=C,)
Teniendo un punto fijo en x*, Es decir, x* satisface las condiciones de primer-orden.

2=C

-3 A

Para
i=1..,n

Ademis g{x*y*)=C, para j=I,...,m.
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Como en el caso de un problema con dos variables y una limitante, la condicioén de
primer-orden y las limitantes son suficientes para un maximo si el Lagrangiano es
concavo; y sera suficiente para un minimo si el Lagrangiano es convexo, como es
aftrmado precisamente en el siguiente resultado.

Propuesta (condiciones bajo las cuales condiciones necesarias para un extremo son
suficientes).

Suponiendo que f y g son funciones continuamente diferenciables definidas sobre un

subgrupo convexo abierto de A de espacio de n-dimensiones y dado que x* € A es un
punto interior estacionario de el Lagrangeano.

Lx)=f()-2. _ 4,(g,®-C)
Suponiendo ademas que gix*) = C; para j=1.....,m. Entonces

e SiL es concavo —-en particular si f es concavo y A*g; es convexo para j=I,....,m--
entonces x* resuelve el problema de limitante de maximizacion.

e SiL es convexo --en particular si f es convexo y 4;%g; es concavo para j=I,....,m--
entonces x* resuelve el problema de limitante de minimizacion.

EJEMPLO N° 1:
Considera el problema

Ming,,x’ +y’ +2° sujetoa x+y+z=] y 2x-y-3z=4

El Lagrangiano es
Leyz)=x* +3y7 + 2 -Ayfc+ 2y +z-1)- A2(2x + y- 3z -4)

Si las condiciones de primer orden son:

OLGo2) oy, —22, =0

ox
BL(x,y,z) =2y_2,11 +;Lz =0
oy
oL(x,y,z
_(a—zy_)zz‘z-—ﬂ,[ -—-3)‘,2 =0
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Y las limitantes son:

x+2y+z=1
2x-y—-3z=4

Resolviendo las dos primeras condiciones de primer orden para A; y 4 lo que resulta:

2x 4y

= — 4 —

& 5 5
_4x 2y
hET s

Ahora sustituyendo en las siguientes condiciones de primer-orden y entonces usando las
dos limitantes resulta que;

x=19/ =} z="1}
A =2 2 =3%s

Ahora, el Lagrangiano es una funcion convexa, puesto que el objetivo de la funcidn es
convexo, las limitantes son lineales, y los multiplicadores de Lagrange son positivos.
Nosotros concluimos que (x,y,z)=(16/15,1/3,-11/15) es la solucién del problema.

2.5 Interpretacion econémica del multiplicador de Lagrange.

En el caso de un problema de dos variables y una limitante nosotros concluimos que el
multiplicador de Lagrange tiene una interpretacion de interés economico. Estd
interpretacion generalizada para el caso de un problema de » variables y m limitantes.

Considerar el problema.
max.f{x) sujeto a g(x)= C; paraj=I,....,m.
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Donde x=(x,,...,x,). Dado que x*(c) es la solucion de este problema, donde c es el vector
(cs,...,Cy) ¥ permitiendo que

F*e)=f(x*(c))

Entonces nosotros tenemos

f*'@=24,0)

Para

j=1..,m

Donde %, es el valor del multiplicador de Lagrange de la j-¢sima limitante en la solucién
del problema.

Si la j-ésima limitante surge debido a una limitante de la cantidad de algin recurso,
entonces nosotros nos referimos a A; (¢) como el valor oculto de el j-esimo recurso.

EJEMPLO N° 2.

Ejercicio sobre el problema de optimizacion con iguales-limitantes con varias variables y
limitantes.

Resolver el problema
Max.,.(x+y) sujetoa ¥’ + 2/ + =] yx+y+z=1

(Asumiendo sin revisar, que la "condicién nondegenerancy" es satisfecha)

SOLUCION.

1.- Por el teorema del valor extremo el problema tiene una solucién

Las limitantes de primer orden son:
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1-24x-4, =0

1-44y~4, =0
—-24z-4,=0

Y las limitantes son X* + 2y’ +22 =1 yx+y+z=1

Para enconfrar valores de x),z,A; vy A> que resuelven estas ecuaciones, nosotros

podemos primero usar la tercera limitante de primer-orden para eliminar A, , entonces
usando la segunda limitante z.

Entonces nosotros obtenemos:

1-A[4x+2y-2]=0
1-A,[2x 4 6y—2]=0
2x? +3y* -2y +2xy—-2x=0

La primera de estas dos ecuaciones produce x = 2y, asi que la segunda ecuacion es
3y (5y - 2) = 0, para cualquieray = G oy = 2/5.

Entonces las dos soluciones de las condiciones de primer orden y las limitantes, a saber
son (0,0,{)con Al=-1/2y A2=1,y (4/3,2/5,-1/5)conr; =5/8 yh> = 19

Abhora, la funcidn objetivo x + y es concava y la cada limitante es convexa, asi que 4; g; es
convexo para cada j para la segunda solucion del problema.

2.6 Calculo de pérdidas en las lineas utilizando el multiplicador de Lagrange
(etapa I).

El calculo presentado a continuacion es realizado para un sistema ya conocido, por varias
razones, la principal de estas es que en este sistema ya se realizaron previos estudios de
flujos de cargas y anélisis de despacho econdémico, los cuales facilitan hacer
comparaciones entre las respuestas del ejemplo del libro de Andlisis de Sistemas de
Potencia [ref. N° 2] y el método propuesto ocupando el multiplicador de Lagrange. El
sistema en el que se aplicard el método de optimizaciéon de pérdidas, utilizando el
multiplicador de Lagrange es el siguiente:
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SISTEMA DE CUATRO BARRAS.
1

— >
lg1 _.L ..L Ic1
—_ 0.01008-0.05041 —
Ok L
3 C1
1
L 1]
0.00744 T b
+ooara 2] = 0.00744
' 4| +0.83720
« [— L [
< = 0T 2
G 5 =
S N S5O
| 1 0.01272 + 0.0635i A1 162

Figura 2.2. Diagrama de un sistema de potencia

El sistema de cuatro buses de la Figura 2.2 tiene los datos de lineas y buses dados en la
tabla 2.1. Los costos incrementales en este caso en particular de combustible en colones

por megawatt-hora (podria ser de otra fuente de energia) de las dos unidades generadoras
estan dados por:

0.0080

P812‘+8.0P81+c

Para el Generador #1, y

0.0096

2
P,2* +6.4P2+c

Para el generador #2.
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Determinar las pérdidas minimas de transmisién del sistema.

Tabla 2.1, Datos de parametros del sistema de la Figura 2.2

Datos de Lineas Datos de Buses
De bus a bus Z serie Y Paralelo | BUS | Generacion | . Carga
R X B P V| £0 P Q
Linea 14 0,00744 | 0.06372 0.0775 1 1.020°
Linea 1-3 | 0.01008 | 0.0504 0.1025 2 | 3.18 1.0
Linea2-3 | 0.00744 | 0.0372 0.0775 3 2.2 |1.3634
Linea24 | 001272 | 0.0636 0.1275 4 28 | 1.7352

Todos los valores estan en por unidad sobre la base de 230 kV y 100 MVA

La ecuacién general de pérdidas en funcién de las corrientes y las resistencias en las
lineas, en donde no se estan considerando por el momento las funciones de costo de los
generadores, sino que lo trataremos en la parte II de este analisis:

P, =3-Ig;-Rg+3-Ig; -Rg, +3-I; - R+3-1-R,+3-I-R +3-I] - R — A (Ig, +, + I,)

SCI' SCZ

_jn(fgz +Is +I4)'_’13(W+Il +I4)_;~4(T—/'CZ—.£+IZ +Is)_ﬂs(W3G1 _ch _Ix Rl)

~4,WVBG, Ve, - 1, ‘Ry))-4VBG, -Ve, - 1,- R)) - 4 (VBG, —Ve, -1, -R))
- VG, —VBG, —Ig, - Rg,)~ 4, (VG, ~VBG, - Ig, - Rg,)~ 1,,(VG, ~1.05- 230KV +Z})
-2, (VG, —1.05-230KV + Z2)

Donde:
Igy, Igs. son las corrientes de los generadores 1 y 2 respectivamente.
Izl son las corrientes de las lineas 1, 2, 3 y 4 respectivamente.
Rg1Rg»: son las resistencias de los generadores 1 y 2.
R;,RyR3R,: son las resistencias de las lineas 1,2,3 y 4 respectivamente.
Scy, 8¢z son las potencias de las cargas 1 y 2 respectivamente.
Py fiincibn objetivo.

VBG,, VBG; : son las corrientes de las cargas 1y 2.

Ve 1, ch

: son los voltajes de las cargas 1 y 2.
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VG, VG2=  sonlos voltajes de los generadores 1y 2.
MAle......hAa =  Multiplicadores de Lagrange.
ZA, ZB = son las constantes que se agregan a las desigualdades.

Derivando Py, parcialmente e igualando a cero:

OF,
a[_L=2°3'Ig1 ‘Rgy+4,-Rg, —4,=0

1

op,
alg,

=2-3-1g;-Rg, + 4 Rg, -4, =0

%:2-3-1,-121”, R—A—-1,=0

1

oP,

ZLo9.3.0, R +A-Ry—A -4, =0
al,

aP,
TSR3, Ryt Ay Ry =y =, =0

3

b 030, R 2, -RA=2, -2, =0
al,
Oy g+ dg=dy =0
oVBG, °
op,
= =+ — =0
oVEG, Ag + g — Ay
oP,
=A,+4, =0
aVGl 4 ﬂ"“
ap,
= -+ =0
aVG2 2’)0 ]'12
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Sy _yBG, -VC,-1,-Z,=0
o,

% _yG, -VBG, ~IG,-2G, = 0
Oy

o, =VG, -VBG, ~1G, -ZG, =0
0

&+ _ VG, -1.05-230000+Z,> = 0

0y,

o, =VG, —1.05-230000+ Z,” =0

Ohy,

Cilculo de las resistencias en las lineas

Ze1 L7 0.00744+ .0372

283 3 ;= 0.00744+ 0372

Yell = 0.0775

Ye33 := 00775

-1
Ze - (Yell)
5,5 )

Ze =Ze
6,6 5,5

Ze

N Ye44)"

1,11\ g
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Ze = 001008+ .0504:
2,2

Ze4 W 0.01272 + 0636

)

Ye22 := 0.1025
Yed4 = 0.1275
Ye33\!
Ze = ( © )
9,9 )

e =Ze
10,10 9,9

-1

7o - Ye22)
7,7 )
Zeg,8 = Ze_‘,,7



Matriz de admitancias de elementos Ye

Ye = Zg'!

Matriz de incidencia A

Matriz de admitancias de buses Ybus

Y = AT-Ye-A

Matriz de impedancias de bus Zbus

Zbarra:= Y !
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LR = R = B = B =}




0.00291197-0.00178662-0.00079503-0.0000721
_|~0.00178662 0.00293299-0.00007216-0.0013008

R := Re(Zbarra) =
—0.00079503-0.00007216 0.00291197-0.0017366
-0.00007216-0.00130089-0.00178662 0.00293299
Rgl=R | Rgl =0.00291197460592
Rg2 = R,, Rg2 =0.00293298575285
VALORES BASE
Voltaje Base: Vb =230 vy
Potencia Base: Pb := 100 MVA
Vb2
Resistencia Base: Rb = —— Rb =529 o)
Pb ‘
Corriente Base: Ib = 10016 Ib =251 A
3 Vb
ORIGIN=1
ZG1 = 0.002968049.5290 ZG2 = 0.00261734-529
Z1:=0.01008-529 Z2 = 0.00744 .529
Z4 = 0.00744-520 - Z3 = 0.01272--529
SC1 :=-2.2-100-10° SC2 = -2.8-100-10°
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“w

CONDICIONES INICIALES:

VC1 := 23000

VG1 = 230000-1.03

VBGI = 230000-1.0

I1:=-352 12 :=-755 I3 :=-400

1G2 = 506

l 1 = 32 ?\, 2 =33
A g = 692 A= 692
l 10 = 692

ZA=0 ZB:=0
GIVEN

2-3-IGI-ZG1 + A g ZG1- A 1=0

2-3.12-72 + 1622" A 1~ A 4=0
2:3-13-Z3 + l 7'23 - K 2" ?\. 4=0

K5+?ﬂ.6—?\.9=0

VC2 := 23200

VG2 = 230000-1.04
VBG2 = 230000-1.0

I4 :=-506 IG1 = 400

7\,3=39 l4=36 A'S=52

7"8::36 7\.9=52
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?L7+ ?\.8—?\,10=0
1.9-?-7\,11:0
7\.10+7\,12=0

SC1
;’-5+K8+}.3‘_=0

ve1Z3

g hnen g 52

2
=0
Ve 3
2% 11-ZA=0
2% 15 ZB=0
J1G1+T1 + 1220

~-1G2+ 13 + 14=0

1
5C +11 + I4=0

VC1.y3

sC2
vcz-J;

VBG1- VCI - 11-Z1=0

+ 2+ I3=0

VBG1- VC2 - 12.22=0

" VBG2- VC2 - 13-Z3=0

VBG2- VC1 - 4-Z4=0

VG1- VBG1- IG1ZGl=0

VG2 - VBG2- 1G2.ZG2=0



VG1 - 1.05-230000 + ZA*=0

VG2 - 1.05-230000 + ZB*=0

Solucion a las ecunaciones antertores:

Tabla 2.2: Resuitado del calculo de las pérdidas (etapa I)

Descripcion Variables Resultados unidades
Corriente de la Linea 1 i1 207.98 Amperios
Corriente de Ia Linea 2 i2 411.90 Amperios
Corriente de Ia Linea 3 i3 264,76 Amperios
Corriente de 1a Linea 4 4 322.54 Amperios

Comiente del Generador 1 Igl 619.88 Amperios
Corriente del Generador 2 Ig2 587.30 Amperios
Voltaje del Generador 1 VGl 241500.00 Voltios
Voltaje en el bus del generador 1 VBGI 240526.43 Voltios
Voltaje del Generador 2 VG2 241500.00 Voltios
Voltaje en el bus del generador 2 VBG2 240686,84 Voltios
Voltaje de Carga 1 VCl1 239417.39 Voltios
Voltaje de Carga 2 vC2 238905.29 Voltios
Variables de Inecuacion ZA 0.60 Adimencional
Variables de Inecuacion ZB 0.00 Adimencional
Multiplicador de Lagrange Al 7368.99 Adimencional
Multiplicador de Lagrange A2 3554.89 Adimencional
Multiplicador de Lagrange A3 2043.64 Adimencional
Multiplicador de Lagrange Ad 4149.82 Adimencional
Multiplicador de Lagrange A5 517.30 Adimencional
Multiplicador de Lagrange A6 455.30 Adimencional
Multiplicador de Lagrange 27 -443.55 Adimencional
Multiplicador de Lagrange A8 -512.77 Adimencional
Multiplicador de Lagrange 29 972.60 Adimencional
Multiplicador de Lagrange Al10 -056.32 Adimencional
Multiplicador d= Lagrange 211 -972.60 Adimencional
Multiplicador d¢ Lagrange al2 956.32 Adimencional

Calculo de las pérdidas en las lineas del sistema:
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PL = [(11’1)2-21 + (L, 1)2-22 " (13’1‘)2-23 + (1, 1‘)2-24]-3

PL = 5338635.1965180

PL
PU =

100- 10°

Calculo de las pérdidas en por unidad:

PU = 0.0533863
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO II.

¢ Notablemente se puede observar que el método de optimizacidn por el multiplicador
de Lagrange, es un método efectivo, para encontrar el maximo o el minimo de un
sistema de ecuaciones y mas importante aun es relativamente mas ficil de aplicacion
que los métodos cominmente aplicados.

¢ El gjercicio presentado en este capitulo realiza la funcién de optimizacién de pérdidas;
pero no se han considerado las funciones de costo de los generadores, ejercicio
pendiente para posteriores analisis.

e EIl valor de pérdidas encontrado es menor que el obtenido en el flujo de carga del
problema tratado en el texto de Anilisis de sistemas de potencia [REF 2], al ser
pasado a valores reales ser4 un valor donde serd mas notable la diferencia.
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CAPITULO 11

DESPACHO ECONOMICO TRADICIONAL Y METODO DE EL
MULTIPLICADOR DE LAGRANGE.

Introduccion:

En el capitulo anterior, se alcanzaron buenos resultados, al presentar ademas de algunos
objetivos y bases teoricas para la solucion del problema de optimizacion de pérdidas en
lineas de transmision;, se presento el primer ejercicio (Etapa I) del problema de
optimizacion de pérdidas utilizando el multiplicador de Lagrange, y aunque en este
gjercicio las funciones de costos de los generadores no fueron incluidas en el anlisis y
solo se tomaron en cuenta las ecuaciones de pérdidas en las lineas los resultados fueron
satisfactorios, aunque también hay que hacer notar que no se tiene dominio de las partes
imaginarias de las variables involucradas en el analisis.

En el presente capitulo se presenta el desarrollo del problema de despacho econémico de
la forma en que se ha desarrollado tradicionalmente es decir utilizando el método de las
reducciones multiples y no como es tratado en algunos libros de texto de sistemas de
potencia {(aunque varios de los métodos sean muy similares). También se presenta el
andlisis de optimizacion de pérdidas tomando en cuenta ademas de las pérdidas de
transmision, las funciones de costos de los generadores con lo cual se completa la funcién
objetivo que forma parte del ejercicio de la etapa I1.

Al final de este capitulo se hacen unas pequefias aclaraciones y restricciones del porqué
tomar solo la parte real de algunas variables que en la realidad son complejas, las cuales
estin involucradas en la ecuacion general (tanto en la funcion objetivo como en las
limitantes).

3.1 Analisis tradicionales en el flujo de carga y despacho econémico.

La importancia de los flujos de potencia radica en la atil informacién que brinda para la
planeacion y disefio de las futuras expansiones (o cambios en general) de los sistemas de
potencia; la valiosa informacion que se obtiene de estos estudios son esencialmente la
magnitud y angulo de fase del voltaje de cada bus, asi como también las potencias real y
reactivas que fluyen en cada linea del sistema, aunque no es la Unica informacion util que
se puede obtener de estos analisis. El calculo de pérdidas obtenido a través de el flujo de
carga no es un calculo parte de €, mas bien es un calculo extra hecho con los resultados
obtenidos de voltajes e impedancias ya conocidas.
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Muchas de las soluciones del Flujo de Potencia, son necesarias para aliviar los periodos
de sobrecarga que frecuentemente son causados por los periodos de demandas picos de
energia, el flujo de potencia es de gran utilidad ya que ademas de minimizar los costos de
instalacion al evitar el aumentar lineas de transmisién y transformadores entre otros
elementos, para poder cubrir la demanda de energia solicitada en las horas picos, también
ayudan a conocer las respuestas (comportamiento) del sistema en condiciones de
contingencias que podrian ocurrir.

Refiriéndonos a contingencias a la pérdida de un importante elemento de transmision o de
una unidad grande de generacion, en los peores casos Ia combinacion de algunos de estos.

El problema de ingenieria dentro del flujo de carga, es la minimizacion de la inversion
requerida para construir un sistema que resistira las mas severas contingencias o las
peores combinaciones esperadas de éstas.

Antes de 1930 todos los célculos de flnjo de potencia fueron hechos a "mano", sin ayuda
de equipo tecnologico para los calculos; entre 1930 y 1956 los calculadores o
analizadores de redes eran los que se usaban para darles solucidn al problema de flujo de
potencia; estos dispositivos eran modelos miniatura de las redes que serian estudiadas, el
comportamiento del sistema era determinado por la medida directa de la cantidad
-eléctrica en el modelo.

El primer método desarrollado para la solucién de las ecuaciones que describen una red
eléctrica fue el algoritmo de Gauss-Seidel para la solucion de ecuaciones lineales; pero
tal método padecia de una grave desventaja;, en 1960 debido al incremento en el niimero
de interconexiones en alto voltaje, causaron que el nimero de buses usados en la
representacion de un sistema crecitera muy rapidamente; el método de Gauss-Seidel
encontr6 grandes dificultades en encontrar la solucion de las grandes redes y el problema
se encontraba en que el nimero de iteraciones para encontrar la solucién se incrementaba
dramaticamente para los grandes sistemas.

Un exitoso método de calculo de flujo de potencia fue el resultado de varios afios de
investigacién por Bonneville Power Administration, él cual en su método hace uso del
algoritmo de Newton-Raphson para resolver las ecuaciones cuadraticas simultaneas que
describen al sistema de potencia. El nimero de iteraciones requeridas para obtener la
solucion de las ecuaciones es practicamente independiente del tamafio del sistema, asi que
muchos problemas que no podian ser resueltos por el método de Gauss-Seidel son
exitosamente resueltos por el método de Newton-Raphson.

El algoritmo de Newton-Raphson es un poco mas susceptible a las fallas que los otros
meétodos, solo si los valores de que son asumidos al principio del problema no son
justificadamente (cuidadosamente) seleccionados.

Otro algoritmo de flujo de potencia fue desarrollado en el cual convergieron buenas
caracteristicas, tal método recibe el nombre de la Z-matriz, pero este método tiene la gran
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desventaja de que se requiere de una gran cantidad de memoria de computadora, por la
razon de que no se dio a conocer como los demas métodos antes mencionados.

Como lo mencionado con anterioridad los estudios de despacho econdmico han llevado
consigo un enorme trabajo y muchos célculos, tradicionalmente para realizar un estudio
de despacho econdémico (en la actualidad), se comienza con un analisis previo de flujo de
cargas, ¢l cual nos entrega valores de voltaje de buses, potencia de generacién activa y
reactiva y corrientes de lineas, los cuales son los datos iniciales con los cuales se
comienza a trabajar en el despacho economico ocupando el algoritmo que se considera
mas conveniente para su sclucidn, si nos adelantamos un poco y notamos que €l resultado
final del despacho econdmico nos entregara los valores en los cuales debe estar el sistema
para que €ste actie de la manera mas econdmica posible, que son voltajes, corrientes y
potencias de generacion, entonces surge la interrogante ;para que sirven los datos del
flujo de carga, si el despacho econdmico encontrara otros (los cambiara)?, la respuesta es
simple, los valores de condiciones iniciales en el despacho economico no se pueden poner
al azar, ya que es muy posible que los valores colocados sin el previo flujo de carga no
sean permitidos en e] sistema o que sufran una gran sensibilidad a los mas pequefios
casos de contingencias que podrian ocurrir, lo cual nos llevaria a un sistema que adolece
de mucha sensibilidad.

Para comenzar el estudio de flujo de potencia se inicia con la introduccion del diagrama
unifilar del sistema, donde para cada linea son necesarios los valores de la impedancia Z y
la admitancia total de carga de la linea Y, para obtener la matriz de admitancias
primitivas (Gabriel Kron).

Con lo explicado con anterioridad, haremos de la manera mas breve posible (ya que no es
nuestro objetivo, el desarrollo de ios analisis tradicionales; sino la comparacion de estos
con el nuevo método de optimizacion).

3.2 Flujo de potencia o de carga.

Para la solucion de flujo de potencia es una practica general la de identificar tres tipos de
buses en la red, los cuales son: El bus de carga, el bus de voltaje controlado, el bus de
compensacion; en todos ellos se especifican dos dé las cuatro cantidades siguientes; &i,
[Vi|, Piy Qt. Cada bus antes mencionado se determina con el siguiente analisis:

Buses de carga.
Son los buses que no tienen generacién por lo que Pgi y Qgi son iguales a cero y las
potencias Pdi y Qdi son previamente conocidas de los datos de la carga, entonces las dos

cantidades desconocidas para especificar por completo el bus y a ser determinadas son 6i
y [Vil.
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Buses de voltaje controlado.

Es cualquier bus del sistema en donde la magnitud de voltaje se mantiene constante,
comunmente se eligen los buses de los generadores ya que en estos se puede controlar el
voltaje a través de la excitacion del generador. En tales buses se especifican Pgi y |Vil,
entonces las cantidades a determinar son &i y Qgi

Buses de Compensacion.

Es el bus donde el 4ngulo del voltaje sirve como referencia para los angulos de todos los
demas buses del sistema, el angulo que se le asigne al bus (i) no es de relevancia ya que
los demas angulos seran calculados como la diferencia entre ellos (el del bus de
compensacion y los demds buses), comiinmente ademas de ser una buena practica el
angulo es cero 8i = 0 y el otro dato conocido es |Vi|, por lo cual las cantidades a
determinar son Pi y Q1.

Luego de haber identificado las tres clases de buses y haberle asignado a cada uno los
valores conocidos, el estudio de flujo de potencia es basicamente darle solucion a la
ecuacion general, que relaciona la potencia demandada, la potencia generada y las
perdidas del sistema, en una considerable cantidad de ecuaciones que se relacionan entre
si, y que se pueden escribir de forma compacta de la siguiente forma:

N

N
PL:ZPgi_ZPdi

i=1 i=1

Donde :

P, = es la ecuaci6n que representa las pérdidas totales I’R en las lineas de transmision y
transformadores de la red.

P.;= La potencia programada que se esta generando en el bus 7.

P4 = La potencia programada que demanda la carga en el bus 7.

Y es en la solucion de la ecuacion anterior donde se vuelve de gran importancia las
técnicas computacionales en el flujo de potencia, ya que la ecuacion anterior puede ser
solucionada por varios métodos en los que figuran tradicionalmente, los métodos ya
mencionados como son los de Gauss-Seidel y Newton-Raphson, entre otros.

Entonces auxiliandonos de software matematico (MathCad) para la solucion de
ecuaciones multiples lineales presentamos el siguiente ejemplo de un flujo de potencia,
para el sistema de cuatro barras de la figura 2.2.



3.2.1 Ejercicio de flujo de carga o potencia, tradicional.

CONDICIONES INICIALES EN POR UNIDAD:

Sobre las siguientes bases. 230 kV y 100MVA

Voltaje de Generador 1 VGL:= 1.0+ 01
Voltaje de carga 1 VCI = 0.97 + 0.01i
Voltaje de carga 2 VC2 = 0.97 + 0.01i
Voltaje de Generador 1 VG2:=0.97 + 0.01i
Potencia de Generador 1 SG1:= 0.9 + 0.01i
Potencia de Generador 2 SG2:=3.18 + 0.1i
Potencia de Carga 1 SC1 :=-2.2 - 1.36841
Potencia de Carga 2 SC2 :=-2.8-1.7352i

Desarrollando la ecuacion general del flujo de potencia:

H 1 m

P jO, =V, -3V, 7,

n=l

Donde :

Pi_jQiz

Ya sean potencia de un generador o de la carga.

GIVEN
(sa1)=(vay. (VGLY, |+ VG2Y, ,+ VCIY, 5+ VC2, )
(sa2)=(va2- (VGIY, |+ V@2Y, ,+ VCLY, |+ VC2, )
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(ﬁ) (E) (VGLY; |+ VG2Y, ,+ VCIY, 5+ VC2Y; )

foru\ ——
(sc2) kvcz)-(vel-&;,l +VG2Y, 5+ VCLY, 3+ VC2Y, )

Re(SG2)=3.18

|VG2|=1.0

(VG2
VCl
VC2 | - FIND(VG2, VC1,VC2,SG1,8G2)
SG1
| sG2

[vG2] [ 0.99909335 + 0.04257319i ]
VCl 0.96021921 - 0.01807352i
VC2 | =| 0.94204765 - 0.04321583i
SG1 1.91322074 + 1.87451607i
|SG2 | | 3.8 + 1.32852088i

Valores en pu sobre la base de 230 kV y 100 MVA

Pgl = Re(SG1) Pg2 = Re(SG2)
Qgl = Im(SG1) Qg2 = Im(SG2)
CALCULO DE LAS PERDIDAS

Perdidas := SG1 + SG2 + SC1 + SC2

Re(Perdidas) =0.09322074  Pérdidas obtenidas del flujo de Potencia en PU.
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3.3 La ecuacion de pérdidas de transmision.

Para la solucién del despacho econémico es esencial el manejo de la ecuacién de las
peérdidas de tramsmision, la cual segin el método descrito en el libro de Analisis de
Sistemas de Potencia de Grainger y Stevenson Jr. se escribe en forma compacta de la
forma siguiente:

K X K
P,=Y>P.B.P,.+Y ByP, +By

=1 j=l i=1

Donde:;
B son conocidos como los coeficientes de pérdidas.

Pero resulta la pregunta que jde que manera se obtiene tales coeficientes?, entonces con
un poco de lectura podemos darnos cuenta que la manera en que estos coeficientes son
obtenidos es un procedimiento muy largo, dificil y de mucha delicadeza, por lo cual la
aclaracion de este método es muy largo y tedioso por lo cual no lo desarrollaremos, asi
que presentaremos un método parecido y relativamente mas facil de hacer, que el antes
mencionado, son ambos, de metodologia similar ya que ambos hacen uso de coeficientes,
los cuales en el segundo método son encontrados por medio de arreglos matriciales
encontradas por transformaciones de reducciones miltiples, y ambos métodos buscan con
los coeficientes el finico objetivo de colocar las pérdidas de transmisién en funcién de las
potencias de generacion.

3.3.1 Determinacion de los coeficientes de las pérdidas de transmision.

El objetivo que se persigue es obtencion de las pérdidas de transmision en funcion de las
potencias de generacién

Para comenzar se¢ combinan las corrientes en los buses y de la carga para formar la
cormiente de carga total (ICT).

Corriente de carga 1

ICI = & ICT =-2.2635181 +1.46769584i

VC1

Corriente de carga 2

2
IC2 - S—C- IC2 =-2.88168637 + 1.97414056i

vC2
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Corriente de carga total es igual:
ICT =1IC1 +IC2 ICT =-5.14520447 +3.4418364i

Entonces a continuacidén se presenta el calculo de las constantes K las cuales, son el
equivalente de los coeficiente (B) de las pérdidas de transmision, determinados en el libro
de Grainger y Stevenson Ref[4], con la diferencia que este es el método tradicionalmente
ocupado, ya que este, esta hecho a través del método de reducciones mmiltiples, ambos
tienen en comin que no son mas, que los coeficientes necesarios para transformar todas
las pérdidas del sistema en funcion de las potencias de generacion.

calculo de los factores K1 y K2

I
K1 := E K1 =0.43575439 +0.00623872i
ICT
1c2 .
K2 := E K2 =0.56424561 - 0.00623872i

Ip = ClxInueva

1G1] [1 0 o
1G1
1G2 01 0
= -1IG2 in
IC1 0 0 K1
ICT
IC2| |0 0 K2 |
(10 0]
01 0
C1 =
0 0 Ki
0 0 K2 |

Calculando Znueva?2

Znueva2:= C1 T-Znueval-Cl
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Imeval = C2 x Inueva2

IG1 1 0
1G1\
1IG2i=10 1 | a
1G2
ICT -1 -1
1 0
C3=]0 1
-1 -1

Calculando Znueva3 :

Znueva3 = C3 T-Znueva?: C3

7 23 0.00428748 + 0.021438561 0.00002779 - 0.00012746i
nueva3 =
0.00002779 - 0.000127461 0.00518629 + 0.02528182i

MATRIZ SIMETRICA "A" SERA IGUAL A Znueva3
A = Znueva3

A+X
2

R:=

_ {0.00428748 0.00002779
0.00002779 0.00518629

Los cuales son los coeficientes (R) que nos permiten colocar las pérdidas de transmision
en funcion de las potencias de generacion.
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3.3.2 Ejemplo de despacho econémico con pérdidas.

Ya habiendo encontrado los coeficientes necesarios, para transformar todas las
ecuaciones de pérdidas en funcion de las potencias de generacidn, lo cual es parte
inherente de un despacho econémico con pérdidas tradicional, pero se separo para no
enredar el lector, con tal largo célculo y presentar el despacho econdémico en una forma
mas entendible, ya que luego de encontrar los coeficientes el ejercicio se resume, en las
siguientes ecuaciones y solucion:

VALORES INICIALES DEL FLUJO DE CARGA Y ECUACIONES DE COSTOS
INCREMENTALES DE GENERACION.

al :=0.8 a2 =096
bl := 8.0 b2 =64
Condiciones iniciales:
Sgl = 2.6 + 0.0001i
Sg2:= 3.2 + 0.0001i

A = 0.06 + 0.001i

Giver
Sgl Sg2 al-Sgl + bl
2. =1-

R” R”VGl VG2 A
2R, Sgl F2R Sg2=l_a2-Sg2+b2
? VGIVG?. ’ VG22 ?L.

2
R or SR o S o g se
? VGl VGI-VG2 -2 VGZZ
ngl
Sg2 | := find(Sgl,Sg2,1)
A
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Sgl 1.94089269 - 0.01619649i
Sg2 | =| 3.12612671 + 0.011986761 valores en pu.
A 9.71610473 - 0.01461783i

|SG2| =312.61496876

|SG1| =194.09602693

|%| =9.71611572
Valores Reales para las potencias dados en MW:

SG1 := Sg1-100
SG1 =194.08926917 - 1.61964912i

SG2 := 8g2-100
SG2 =312.61267068 + 1.19867578i

L =9.71610473 - 0.01461783i
Donde:

SG1= Potencia de] Generador N°1

SG2= Potencia del Generador N°2

A = Coeficiente de Lagrange, que representa el costo incremental de combustibie del
sistema de generacion.

3.4 Calculo de perdidas en las lineas utilizando el multiplicador de Lagrange
(etapa 1I).

El sistema de cuatro buses de la figura 2.2 tiene los datos de lineas y buses dados en Ia
tabla 2.1. Los costos increméntales de combustible en dodlares por megawatt-hora de las
dos unidades generadoras estan dados por 0.0080/2Pg1*+8Pgl, y 0.0096/2Pg2*+6.4Pg2
respectivamente. Determinar las perdidas minimas de transmision del sistema.

La ecuacion que representa las pérdidas en las lineas esta dada por la suma de las pérdidas
por efecto Joule en las resistencias de los generadores mas las de las lineas y a esta
sumatoria hay que agregarle las funciones de costo de generacion de cada generador, que
en este caso en particular, solo son dos generadores, y esta dada por:
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ap,

= =0
VEG, =t A =y
o 3.0,008.1G? VG, +8-+3-1G ~ Ay =24y =0
aVGl * 1 1 1 1
&P,

L =3.0.0096-IG? VG, +6.4-\3-IG, - A, — A, =0
VG,

oP, . SC
vC, VCI.B

O 1G 41 +1,=0
04,

o,

7 —IG, +1,+1,=0

ap, _SC,

+I,+1,=0
84,  VC,-3

o,  SC,
i, VC,-

+I +1,=0
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% _vBG,-VC,-1,-2,=0
o

]

op,

a—)::VBGI—VCz—IZ-ZZ =0

oP,

ﬁ:mc;z—rfcz—zs-zg =0

oP,

ai;zpBGz —VCI —I4 ‘Z4 =0

P _yG, -VBG, ~IG, - ZG, =0
oA,

&, =VG,-VBG,-IG,-ZG, =0
Oy

& VG, —1.05-230000+Z,% =0
Oy

oF, =VG, —1.05-230000+ Z,” =0
Oy,

A continuaciéon se procedera a la solucion del sistema de ecuaciones que son las
condiciones de primer orden mas las ecuaciones de las limitantes, utilizando los mismos
valores base del problema de ia etapa L
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DATOS DEL PROBLEMA:

Z1 = 0.01008-529 Z2 = 0.00744-529
Z3 = (0.01272-529 Z4 = 0.00744-529

ZG1 = 0.002968949-529 ZG2 = 0.00261734-529

sci = -(2.2-100-10%) sC2 = -(2.8-100-10°)

CONDICIONES INICIALES PARA LA SOLUCION:

11 = -352 12 = -755
I3 =-400 I4 := -506
IG1 = 400 1G2 = 506
VCI1 := 230000 VC2 = 232000

VG1 = 230000-1.03

VG2 := 230000-1.04

A q =32 Ao =33

A5 =39 A4 =36

A g = 52 A g = 692

A 7 = 692 A g =36

A g =52 A 10 = 692

A = 692 Ay = 92
Cl:= 1110 C2:= 2220
C3:= 416 C4:=118
C5:= 210 C6:= 312
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ZA =0 ZB =0

VBGI = 230000-1.0 VBG2 = 230000-1.0

SOLUCION A LAS ECUACIONES:

3-0.008-1G1-VG1% + {3-8:VG1 + 2+ C13IG1-ZG1 + A g'ZG1 - A {=0

3.0.0096-1G2-VG2® + {3-6.4-VG2 + 2-C2 3-1G2-ZG2 + A 10°ZG2 - A »=0
2:¢3-3M-Z1+ A 5Z1 - A~ A 3=0

2:04 3222+ A gZ2- A~ Ay=0

2:¢53BZ3+ A Z3- Ay Ay=0

2:063MZ4+ X gZh- Ly A3=0

Ag-As-Ag=0

A 10 ~ A 7 A 8=0
3-0.008-1G1*VG1 + 8-y3-1G1 - & g - A 11=0
3-0.0096-1G2*- VG2 + 6.4-{3-1G2 - & 19~ A 15=0

o nag . SCL
5 8 3 2
VCl1 «B
SC2 0

AP W Y. | LS
677t Ay
Ve 3
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2-A 12'ZB=0
-IGl + 11 +12=0

-1G2 + 13 + K4=0

SC1

VCI-y3

SC2

VC2-43

VBGI1 - VC1-11-Z1=0

+ 11 + 14=0

+ 12 + 13=0

VBGI1 - VC2 - 12-Z2=0
VBG2 - VC2 - I3-Z3=0
VBG2 - VC1 - 14-Z4=0
VGl - VBGI - 1G1-ZG1=0
VG2 - VBG2 - 1G2-ZG2=0

VGI - 1.05-230000 + ZAZ=0
VG2 - 1.05-230000 + ZB2=0

La solucion al sistema de ecuaciones anterior es:

Tabla 3L Resultados del calculo de las pérdidas (etapa IT)

\Descripcion Variables Resultados . unidades
Corriente de la Linea 1 It 207.98 Amperios
Corriente de ]a Linea 2 2 411.90 Amperios
Corriente de la Linga 3 I3 264.76 Amperios
Corriente de la Linea 4 4 322.54 Amperios
Corriente del Generador 1 Igl 619.88 Amperios
Corriente del Generador 2 Ig2 587.30 Amperios
Voltaje del Generador 1 VGl 241500.00 Voltios
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Tabla 3.1 (continuacion).

Voltaje en el bus del generador 1 VBG1 240526.43 Voltios

Voltaje del Generador 2 VG2 241500.00 Voltios

Voltaje en el bus del generador 2 VBG2 240686.84 Voltios

Voltaje de Carga 1 VCl 239417.39 Voltios

Voltaje de Carga 2 vC2 238905.29 Voltios

Variables de Inecuacién ZA 0.00 Adimensional
Variables de Inecnacion ZB 0.00 Adimensional
IMultiplicador de Lagrange Al 769933667000.00 Adimensional
Multiplicador de Lagranpe A2 1066295730000.00 Adimensional
Multiplicador de Lagrange A3 -945183461000.00 Adimensional
Multiplicador de Lagrange yY:| -885532212000.00 Adimensional
Multiplicador de Lagrange A5 -32866100100.00 Adimensional
Multiplicador de Lagrange A6 -29371631700.00 Adimensional
Multiplicador de Lagrange A7 26863500500.00 Adimensional
Multiplicador de Lagrange A8 30771665600.00 Adimensional
Multiplicador de Lagrange A9 -62237731800.00 Adimensional
Multiplicador dc Lagrange Al0 57635166100.00 Adimensional
Mnultiplicador de Lagrange A1l 64464889600.00 Adimensional
Multiplicador de Lagrange Al2 -55236135800.00 Adimensional

Calculo de las pérdidas del sistema en las cuatro lineas:
PL - [(11’1‘)2-21 (L) )22+ (I )23+ (_14,1)2-24]-3

PL

PL =5338635.196518 PU == ——
100-10°

Las pérdidas en por unidad son:

PU =0.05338635

3.5 Aclaraciones y restricciones para las etapas I'y IL

P, es la potencia real la cual cansa casi en su totalidad los costos de generacion, debido a
que cuando se demanda mayor potencia, necesitaremos mayor cantidad de energia en la
generacion lo que influye en mayores costos. Ahora nos preguntamos que pasa con la
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potencia reactiva Qg;, la cual depende en su mayoria de la corriente de excitacion de
campo de la unidad generadora, y del tipo de carga que se conecta al sistema; pero estas
no requieren fuente de energia extra, por tal razon los costos increméntales se definen
como funcién solamente de las potencias reales activas, si profundizamos un poco nos
podemos hacer la pregunta si valdra Ia pena, analizar el sistema con todas las variables y
constantes ocupadas, con sus valores en nimeros complejos, con un reflejo mayor de la
realidad a la que trabajan, y la respuesta es que si, y por tal razon el siguiente capitulo esta
dedicado al andlisis total y completo del método de el multiplicador de Lagrange con
todas los valores con parte real e imaginaria.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO IIL

Al hacer una comparacién directa entre los métodos tradicionalmente ocupados y el
meétodo propuesto, que es uno de los objetivos de este capitulo (la comparacion),
podriamos hacer mucho mas sobresaliente la diferencia que estos dos muestran y
enlistando todas las dificultades de trabajo, comprensién y transformaciones que
involucra el desarrollo de despacho econémico tradicional; pero no estd en nuestros
objetivos principales detallar estas diferencias, sino mas bien explicar el método
propuesto y comparar con el tradicional y asi poder ver los beneficios que este posee,
principalmente en la tarea de minimizacion de pérdidas.

El método tradicional tiene Ia gran desventaja que necesita, de la etapa de
transformacion, en donde todas las corrientes y voltajes del sistema deben estar
representadas en funcion de los voltajes y corrientes de generacion, lo cual es
regularmente de mucho trabajo y tiempo.

Existen métodos mas complicados aun mas que €l presentado para comparacién, los
cuales nos llevarian varias hojas de este capitulo, pero es de nuestro pensar que para
fin de comparacion es evidente la diferencia por simple inspeccion, entre estos dos
métodos, principalmente en el trabajo de analisis y los resultados obtenidos.

El resultado del gjercicio de la primera etapa sin considerar las funciones de costos es
igual al resultado obtenido en la segunda etapa al utilizar las funciones de costos de
los generadores, por lo cual es de esperar que el valor obtenido en ambos casos es el
valor hasta el cual se puede minimizar claro esta, respetando las limitantes impuestas
en el sistema.
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CAPITULO IV
ANALISIS COMPLETO CON PARTE IMAGINARIA
Introduccion:

En el analisis de este capitulo se presenta en forma completa la solucién al problema de
encontrar las pérdidas minimas en lineas de transmisi6én utilizando la parte imaginaria de
todas las variables involucradas para la solucion al problema, es de hacer resaltar que
ademas de presentarse un ejercicio sin funciones de costos, en donde solo se considera las
pérdidas de transmision; se presenta también otro ejercicio que involucra ademas de las
pérdidas de transmision, las funciones de cosio; tal ves este capitulo contraste en gran
parte con los capitulos anteriores, en especial con el capitulo 3, principalmente con la
parte en que se presenta los ejercicios sin funciones de costo y con funciones de costos;
pero que se analiza exclusivamente con la parte real, lo cual es justificado en el mismo
capitulo (porque son los valores que al final buscamos minimizar), de igual manera a
continuacién se presenta la justificacion de la necesidad de el anilisis completo con parte
imaginaria, aunque el objetivo final sigue siendo el mismo.

4.1 Justificacion del Analisis de la Parte Imaginaria.

Es cierto que la finica potencia de interés para la minimizacion de pérdidas es la parte real
de estas, entonces ;porque insistimos en que es necesaria la parte imaginaria? Con una
simple inspeccion de los mimeros complejos podemos notar que de la multiplicacion de
dos nimeros complejos resulta otro mimerc complejo; pero la parte real del resultado
tiene una contribucién de la parte imaginaria y de igual forma la parte real contribuye en
el resultado de la parte imaginaria.

Esto es facil de demostrar con el signiente ejempio:

S1 tenemos, una corriente y una impedancia de los siguientes valores:
I=5-25; Z=0.05+0.4i

(se ocuparon los anteriores valores para hacer la diferencia mas notable).
Y si solo contamos con la parte imaginaria y luego ambas partes para su previo analisis,

podriamos tener los dos siguientes casos, para el calculo de las pérdidas por efecto Joule
’R; es de hacer notar que inicamente se usa la parie real de la impedancia:
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52.0.05=1.25 (5- 2.51)%.0.05=0.938— 1.25i

el primer resultado es igual a 1.25 W y el segundo resultado es de 0.938 W y esta
diferencia dependera en gran parte del valor de la parte imaginaria del nimero complejo;
y en el peor de los casos para demostrar la diferencia de ambos analisis, se presenta el
siguiente ejemplo:

(5 2.51)%-(0.05+ 0.41) =10.938+6.25i

Donde es de manera obvia que el valor de las pérdidas reales se ve en gran proporcién
incrementado.

Aunque al final se persigue la minimizacion especialmente de la parte real de las pérdidas
(Watts), seri necesaria en el transcurso de su analisis la inclusion de las partes

imaginarias, para que el resultado sea de la mejor forma, el verdadero reflejo de la
realidad.

4.2 Definicion de la potencia compleja.

Esta potencia se define como el producto del voltaje por el conjugado de la corriente. Por
lo general se le designa con la letra S, y en su forma rectangular esta dada por:

S=V-I' =P cosla- B)+ Plllsenla—B)  ya
Donde (co-B) es el angulo de fase entre el voltaje y la corriente,

De la ecuacion anterior también podemos definir a la potencia compleja de forma mas
compacta de la siguiente forma:

S=P+jO

Donde P es ia potencia real dada en Watts y Q es la potencia reactiva dada en var (voltio
amperio reactivo).

Si V=I x Z, donde Z es la impedancia, entonces a la potencia compleja la podemos
expresar de la siguiente forma:

§=1-Z-I"
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4.3 Calculo de pérdidas en las lineas utilizando el multiplicador de Lagrange con
parte imaginaria sin funciones de costos (etapa III).

El sistema de cuatro barras de la figura 2.2 tiene todos los datos de lineas y buses dados
en la tabla 2.1. Para nuestro tercer ejercicio es de interés tomar en cuenta la parte
imaginaria de todas las variables que tengan valor en nimeros complejos; pero de igual
forma como se hizo en la primera parte del capitulo del anélisis real solo nos interesa la
ecuacion de pérdidas de transmisién y las ecuaciones limitantes con sus respectivos
multiplicadores de Lagrange dentro de la funcion objetivo, por lo cual no se incluiran las
funciones de costos.

Entonces el ejercicio consistira en la determinacion de las pérdidas minimas de
transmision del sistema.. La ecnacion general de pérdidas en funcidn de las corrientes y

las resistencias en las lineas que para nuestro trabajo forma la parte esencial de la funcién
objetivo, como sigue:

SL=3-Ig? - Zg, +3-Ig} -Zg, +3-1*-Z,+3-1? - Z, +3- 13- Z,+3-1} - Z,

Donde:
Igl, Ig2 = son las corrientes de los generadores 1 y 2 respectivamente.
I1,12,13,14 =son las corrientes de las lineas 1, 2, 3 y 4 respectivamente.
Zgl.,Zg2 = son las impedancias de los generadores 1 y 2.

Z1,Z2,23,Z24 = son las impedancias de las lineas 1,2,3 y 4 respectivamente,

SL = Funcion objetivo.

LAS IMPEDANCIAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION SON.

Z,:=0.1008 + 0.0504i Z,:=0.00744 + 0.0372;

Z,:=0.001272 + 0.0636i z,:=0.00744 + 0.0372i

SL es la funcion "objeto"” para minimizar, la cual estd sujeta a las siguientes limitantes,
las cuales son ecuaciones de nodos y ecuaciones de caidas de voltaje en las lineas de
transmisién y estan dadas por:
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Ecuaciones de caidas Ecuaciones de

de voltaje Nodo
Vgl - Ve2 - 12-..22 =0 Igl-11+12:=0
Vgl-Vel-11-Z, =0 Ig2+13+14:=0
Vg2-Ve2-13Z, =0 IC1 +11+14:=0
Vg2-Vel-KZ,:=0 IC2+12+13:=0

Donde:
IC1,IC2 = son las corrientes de las cargas 1 y 2.
Vel,Ve2 = son los voltajes de las cargas 1 y 2.
Vgl,Vg2 = son los voltajes de los generadores 1 y 2.

Entonces el Lagrangiano esta dado por la siguiente expresion:

L=3-Ig}-Zg +3-Ig}-Zg, +3-11-Z, +3-13 - Z, +3-12 - Z, +3-17 - Z, - A, (Ig, +1, + I,)

_-’12(]32 +1, +I4)_/13(VSC, 5,
G

+1 +1)-A(—=+1,+1,)-A,(VBG, -Ve,~1,-Z)
-3 Ve,-3

- s(me -Ve, -1, 'Zz)_’?-'r(mGz —Ve, +1, 'Zs)_z's(VBGz _V('_.l +1, )
- 4,(VG, ~VBG, +1Ig, - Zg,) - 1, VG, —VBG, +Ig, - Zg,) - 4,,(VG, —1.05- 230KV + Z})
-4, (VG, —1.05-(229.760+9.945)KV + Z}2)

Donde: A...A12 : Son los multiplicadores de Lagrange para cada limitante.

Derivando L (Lagrangiano) parciaimente e igualando a cero, es decir; las condiciones de
primer orden son:

8 1-231G1ZG1+1¢ZGl-4 (=0 S L=23JG2ZG1+4 1yZG2- k=0

dIgl dig2
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Z—L=2-3-II-ZI +25Z1-%1-43=0
Il

d

9 12030323+ 0 23— % n- L 4=0
o 7 2-My
d o ehciic-2o=0
dvsgl > 67 %9

d

I S S

dvg: 2 1

4 Johgrhgrhg—t =g
dVC1 VC12'3

d

€ _1=24 |1ZA=0

dZA

d

— 1=-1G1+1I1 +1I2=0

d,

d—L= SC1 + 11 + 4=0

dr, VCI3

4 1-VBGI- VCI-11-Z1=0
dig

d

—L=VBG2- VC2 - I3-Z3=0
di.

4 1-VGI1- VBGI - IG1-ZG1=0

dh,

d
dry

d
—1=2-312Z2 + A gZ2 -} 1 - & 4=0
a2 6 1 4

d

—1=23T4Z4+ kg ZA- A - A 1=0
d14 8 2 "3
d L=A7+Lg-41p=0
dVBG2

d

— L=k 1n+ A 15=0

dvgy 107712
Ei——-L=16+7u7+7\.4- SC2 =0
dV(C2 ch2.3

d

€ 1~2 1,-ZB=0

dZB

d

9 1=1G2+13 + 4=0

d?\.:Z

g—kﬁ +12 +13=0

dl4 VC2-3

d—L:VBG] -VC2-12-Z2=0
d—-L=VBG2— VC1 - I14-Z4=0
dls

d

0 L=VG2 - VBG2 - 1G2-ZG2=0
10

S 1=VGI - 1.05-(230000 - 0.1i) + ZA?=0
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¢ ]

d

dx,,

——L=VG2 - 1.05-(229760 - 9945i) + ZB*=0

A continuacién se procederd a la solucion del sistema de ecuaciomes que son las
condiciones de primer orden mas las ecuaciones de las limitantes.

Valores Base
Voltaje Base: Vb=230 kV
Potencia Base: Pb = 100 MVA

Resistencia Base: Rb = 529 Q

SOLUCION DEL PROBLEMA SIN FUNCIONES DE COSTO CON LAGRANGE

ZG1 = (0.002968949 + 0.2387)-529
Z1 := (0.01008 + 0.0504i)-529

Z2 := (0.00744 + 0.0372i)-529
SC1 := (2.2 - 1.3634i)-100-10°

SC2 = -(2.8 - 1.7352i)-100-10°
I1 := - (452 + 2561)
I2 = - (456 + 345i)
I3 := - (400 + 234i)

T4 := - (306 + 1361)

IG1:= 900 + 234
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ZG2 = (0.00261734 + 0.3869i)-529
73 = (0.01272 + 0.0636i)- 529

Z4 = (0.00744 + 0.03721)-529

VC1 := 229000 - 103421

VC2 := 228750 - 53451

VGI = (230000 - 101)-1.05
VG2 := (230000 - 9791.6271)-1.05

VBG1 := (229350 - 87631)-1.0



1G2 := 806 + 345i
ZA =0+ 0i
ZB:=0+0i

A q=-(326~ 234))
A 5:=-(398 + 2331)
A 5:=-(520 - 3461)
A 7:=-(692 + 2391)
X g = -(526 + 324i)

A 1= -(692 + 419))

GIVEN

2:3-1G1-ZG1 + & g ZG1 ~ A =0
23I0Z1+ A gZ1- A - %3=0
2312722+ A gZ2- Ay - A 4=0
2313-Z3+ A7 Z3- L 5 - & 4=0
2314Z4+ A gZA- L, - h5=0
l 7'1' l 8~ ?\. 10:0

ho+hq=0
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VBG2 = (229579 - 25631)-1.0

A 5= -(337 + 123i)
A 4 = - (360 + 278i)
A g = -(692 + 423))
M g = (367 + 278i)
A 10= (692 + 412i)

A 19 = -(692 + 389))



"

Ao+ q2=0

SC1
?\'S-LKS&)L:; =0

vC13

SC2
?\,6-!-1.77).4- =0

vc2ts

2% 15-ZB=0
-IG1 + 11+ I2=0

-IG2 + I3 + 14=0

SC1
VC1-3

+ 11 + I4=0

SC2
vC2-3

+ 12 + I3=0

VBG1- VCI - 11-Z1=0
VBG1 -~ VC2 - I2-Z2=0
VBG2- VC2 - I3-Z3=0
VBG2 - VC1 - I4-Z4=0
VG1- VBGI1 - IG1ZG1=0

VG2 - VBG2- 1IG2-ZG2=0
VG1 - 1.05-(230000 - 0.11) + ZA’=0

VG2- 1.05-(229760 - 9945i) + ZB=0
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La solucion a las ecuaciones anteriores se muestran en [a siguiente tabla:

Tabla 4.1: Resultado del calculo de las pérdidas (etapa IIT)

Descripcion Variables Resultados unidades
Carriente de ]a Linea 1 il 199.552-44,963i Amperios
Corriente de la Linea 2 2 329.034-76.39% Amperios
Corriente de Ia Linea 3 i3 126.560-34.9851 Amperios
Corriente de 1a Linea 4 4 157.699-44 3321 Amperios

Cormriente del Generador 1 igl 528.591-121.362i Amperios
Corriente del Generador 2 ig2 284.260-79.318i Amperios
Voltaje del Generador 1 VGl 241500-0.1051 Voltios
Voltaje en el bus del generador 1 VBG1 225390.102-66360.194i Voltios
Voltaje del Generador 2 VG2 241248-10442.251 Voltios
Voltaje en el bus del generador 2 VBG2 224620.325-68511.9651 Voltios
Voltaje de Carga 1 VCl1 223127.242-71440.824i Voltios
Voltaje de Carga 2 vC2 222591.643-72534.597 Voltios
Variables de Inecuacién ZA 0.00 Adimensional
Variables de Inecnacion 7B 0.00 Adimensional
Mnitiplicador de Lagrange 11 161129.247+292434.1621 | Adimensional
Multiplicador de Lagrange 12 159813.723+294287.3981 | Adimensional
Multiplicador de Lagrange 13 -144876.034-273706.9051 | Adimensional
Multiplicador de Lagrange 14 -139311.737-265163.631i | Adimensional
Multiplicador de Lagrange 15 -404.691-181.30%i Adimensional
Muttiplicador de Lagrange 16 -428.542-341,148i Adimensional
Multiplicador de Lagrange 17 190.166-209.553i Adimensional
Multiplicador de Lagrange 18 205.374-262,764i Adimensional
Multiplicador de Lagrange 19 -833.234-522.458i Adimensional
Multiplicador de Lagrange 110 395.540-472.3171 Adimensional
Multiplicador de Lagrange 111 833.234+522.458i Adimensional
Mutltiplicador de Lagrange 112 -395.540+472.317i Adimensional

Calculo de las pérdidas de transmision.

PL - [(11,1)2-21 ; (12,1)2-22 + (13,1)2-23 + (14,1‘)2-24]-3

y las pérdidas totales son:

PL =8505920.18370831 +10691234.00927541
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113

|PL| =13662106.82188891 La magpnitud de las pérdidas

Las pérdidas en PU son:
PL .
PU:= p (PU) =0.0850592 +0.10691234i
100-10

4.4 Calculo de pérdidas en Ias lineas utilizando el multiplicador de Lagrange con
parte imaginaria y funciones de costos (etapa IV).

En el siguiente ejercicio se hard uso de las funciones de costos incrementales, dentro de Ia
funcion objetivo, tal como se hizo anteriormente, aunque solo con la parte real de las
variables, debemos tener presente que las potencias de los generadores Sgl y Sg2 se
deben de expresar en funcion de las corrientes y los voltajes de los generadores
respectivamente, entonces las expresiones de la potencia de los generadores queda de la
siguiente manera:

SG1 := 3-VGI-IG1 SG2:= 3-VG21G2

y su cuadrado de la siguiente manera:

sG1% = 0.vG12IGI $G2° = 9.VG2AIGZ

El ejercicio sigue consistiendo en la determinacion de las pérdidas minimas de
transmision del sistema. Las funciones de costos incrementales y la ecuacion general de
pérdidas en funcion de las corrientes y las resistencias en las lineas que para nuestro
trabajo forma la parte esencial de la funcién objetivo, como sigue:

9-0.008, 21612 +3.80- VGl IGL+ 22020

SL= VG2 IG2* +3-64-VG2-1G2

+3-Cl-Igt* - Zg, +3-C2-Igl - Zg, +3-C3-1? - Z,+3-C4-12 - Z, +3-C5-1} - Z, +3-C5-1; - Z,
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Donde:
Ig1, Ig2 = son las corrientes de los generadores 1 y 2 respectivamente.
I, I, Iy, I, =son las corrientes de las lineas 1, 2, 3 y 4 respectivamente.
Zgl, Zg2 =son lz;s impedancias de los generadores 1 y 2.

Z,Z2,Z,Z, = sonlas impedancias de las lineas 1,2,3 y 4 respectivamente.

C1...C6= es el valor del costo los Mega-watts por hora

SL = Funcién objetivo.

Ahora el Lagrangiano con la introduccion de las funciones de costos incrementales queda
de la siguiente forma:

_9-0.008 9-0.096

L VG’ IG)* +3-8.0-VQ - IGl+ VG2*IG2* +3-64-VG2-IG2

+3-Cl-Ig)* - Zg, +3-C2-Igl - Zg, +3-C3-1} - Z, +3-C4-I} - Z,+3-C5-1} - Z, +3-C6- 12 - Z,
S S
_’11(131 +Il +Iz_)_/lz(fgz +Is +I4)_’73(_c' +Il +I4)—’14(—CZ+I2 +Is)
Ve -3 Ve, -3
-A(VBG —Ve -1, - 2,)- 4% (VBG Ve, -1, - Z,)- 4, VBG, -V, + I, - Z,)
~4&BG, ~Va +1,-2,)- VG -VBG +1g, - Zg)~ 4, VG, -VBG, +1g, - Zg,)
- 2,{VG, -1.05-230KV + Z3) - A, (VG, —1.05-(229760+9.945)KV + Z})

SOLUCION DEL PROBLEMA CON FUNCIONES DE COSTO CON LAGRANGE

ZG1 := (0.002968949 + 0.2381i)-529 ZG2:= (0.00261734 + 0.3869i)-529
Z1:=(0.01008 + 0.0504i)-529 Z3:= (0.01272 + 0.06361)-529
22 :=(0.00744 + 0.0372i)-529 Z4 := (0.00744 + 0.03721)-529
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SC1 = - (2.2 - 1.3634i)-100-10°

SC2 = - (2.8 - 1.7352i)-100-10°

I1 := - (452 + 256i) VC1 = 229000 - 10342i

12 := - (456 + 3451) VC2 := 228750 - 5345i

I3 := - (400 + 234i) VGI = (230000 - 101)-1.05

14 := - (306 + 136i) VG2 = (230000 - 9791.6271)- 1.05
IG1 = 900 + 234i VBG1 = (229350 - 87631)-1.0
IG2 := 806 + 345i VBG2 = (229579 - 2563i)-1.0
ZB:= 0+ 0i

ZA =0+ 0i

A 1= -(326 + 234i) A 5= -(337 + 123i)

A 5:=-(398 + 233))
A 5= -(520 + 346i)
A 7:=-(692 + 23%1)
A g = -(526 + 324i)
A 7= -(692 + 4190)
Cl:= 10
C4:=8

GIVEN

A 4= -(360 + 278i)
M g = - (692 + 423i)
) g = - (367 + 278i)
A 10 = -(692 + 412i)

;\. 12 = "(692 + 3891)

C3:= 26

C6:= 31

9-0.008-1G1-VGT + 3-8-VG1 + 2. C13.IG1-ZG1+ A g-ZG1~ 3 ;=0



9-0.00961G2 VGZ + 3-6.4VG2+ 2 C23IG2ZG2+ A 1-ZG2 - A 5=0
2-C3-3-11-Z1+ %, 5Z1 - & | - A 3=0

2-C4-312Z2+ h Z2 - b - 1,=0

2:C5-313-Z3+ L 7Z3 ~ g~ A 4=0

20631424+ gZ4~ Ay~ A3=0

Agt+thg—Ag=0

Ag+dg-4Aq0=0

9.0.008 IGI-VG1 + 8-3IG1 - A g - X 11=0

9-0.0096 1G2-VG2 + 6.4-3-1G2 - & 19~ A 15=0

Ag+hgr oy =0
sthgrhz—
vC1©3

SC2
AgtrqgrAy =0

vt 3

2 15-ZB=0
-1G1 + I1 + I2=0

-1G2 + I3 + I4=0

SC1
VC1-3

+ 11+ I4=0

SC2
VC2-3

+ 12+ I3=0

VBG1- VC1 - 11-Z1=0
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VBG1 - VC2 - 12.22=0
VBG2.— VC2 - I3-Z3=0
VBG2- VCI - 14-Z4=0
VG1 - VBG1 - IG1-ZG1=0

VG2 - VBG2- 1G2-ZG2=0
VGI - 1.05-(230000 - 0.1i) + ZA*=0

VG2 - 1.05-(229760 - 99451) + ZB*=0

La solucion a las ecuaciones anteriores son las siguientes:

Tabla 4.2: Resultados del céalculo de las pérdidas {(etapa IV)

>

| Descripcion Variables Resultados unidades
Cormiente de la Linea 1 il 199.508-44.941i Amperios
Corriente de la Linea 2 i2 328.998-76.368i Amperios
Corriente de la Linea 3 i3 126.595-34.983i Amperios
Corriente de la Linea 4 i4 157.740-44.3291 Amperios
Corriente del Generador 1 igl 528.507-121.309i Amperios
Corriente del Generador 2 ig2 284.336-79.312i Amperios
'Voltaje del Generador 1 VGl 241500-0,1051 Voltios
'Voltaje en el bus del generador 1 VBG1 225390.420-66377.6401 Voltios
Voltaje del Generador 2 VG2 241248-10442.251 Voltios
Voitaje en el bus del generador 2 VBG2 224621.547-68527.5351 Voltios
Voltaje de Carga 1 VCl 223128.378-71457.209i Voltios
Voltaje de Carga 2 vC2 222592.721-72551.375i ' Voltios
Variables de Inecuacion ZA 0.00 Adimencional
Variables de Inecuacion ZB 4.141E-12-3,115E-12j Adimencional
Mutltiplicador de Lagrange - 11 1.635E+12-1.002E+124 Adimencional
Multiplicador de Lagrange 12 1.711E+12-1.008E+12i Adimencional
Multiplicador de Lagrange 13 -1700404290000+973030926000i| Adimencional
Multiplicador de Lagrange 14 -1692524380000+961470475000i| Adimencional
Multiplicador de Lagrange 15 -1473917460+2160753570i Adimencional
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Tabla 4.2 (Continuacion).

Multiplicador de Lagrange 16 -2484751490+24294685001 Adimencional
Multiplicador de Lagrange 17 -1041262600-7641470681 Adimencional
Multiplicador de Lagrange 18 -1292367780-808446030i Adimencional
Multiplicador de Lagrange 19 -3958668950+4590222080i Adimencional
Multiplicador de Lagrange 110 -2333630380-1572593100i Adimencional
Multiplicador de Lagrange 111 8.559E+9-6.819E+9i1 Adimencional
Multiplicador de Lagrange 12 3.847E+9+5.652E+8i Adimencional

Ahora calculando las perdidas de transmision en las lineas:

PL - [(11,1)2-z1 + (L, I)z-zz+ (’13,1)2-23 + (14’1)2-24]-3'

PL =8503512.24949113 +10690851.864875161 o VA
y su magnitud es
|PL| =13660308.7144453

Al final las pérdidas en PU son:

PU = PL (PU) =0.08503512 +0.10690852i

100-10°

4.5 Ecnacién general de pérdidas, utilizando multiplicadores de Lagrange, en
forma matricial,

A continuacion se presenta la ecuacion de forma general que representa las pérdidas de un
sistema de potencia, utilizando la matriz de incidencia, la Z (elemento), los
multiplicadores de Lagrange asociados a cada limitante, la ecuacion en forma general
representa los ejercicios de la etapa Iy II, por lo no se incluyen las funciones de costos de
los generadores, ademss, al final de la ecuacién se adhiere las limitantes, que son
desigualdades; las cuales tienen la funcién de limitar los voltajes de los generadores (en
este caso en particular), pero estas podrian limitar cualquier otra variable.
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Igt 00 07[Ig1 00 07[2Zg]) [N 00 0][71 0 0 07][2L
0 -0 - - :
o 0110 -0 0|l |10 -0 010 -0 0f}-|
0 0- 0|0 0 Of[-1]00. 0[{0 0 - 0
0 00 Ign||[ 0 O 0 Ign| |Zgn| {0 0 0 Im|{0 0 0 Im||Zm
zel [ Vel
4 00 0 1 ' 4, 00 0 ZLoo o][n
I
0 -0 0 : &n 0 -0 0 % 0 -0 0
l4F o || s - 4| %)

00 - 0 : Arall o 6 - o vl |o o - 0] -
0 00 4 I, - 0 00 4 <110 00 Zm||Im
SCj - -
| /G| L L7
Adl 0 0 vI| [kl] [z4?
0 -0 ZB°

0
0 .
— +
C 0 0 .
0 0 0 Ads|||vs| |ks

Donde:

SL : La ecuacidn de pérdidas general

n: representa al namero de generadores de la red de potencia.

J: representa al nimero de cargas de la red de potencia.

P y Q: son la cantidad de multiplicadores para las limitantes de corriente y voltaje
respectivamente.

Jfegl...fgen: son las funciones de costo de los generadores.

A: Matriz de incidencia nodal.

Zgl...Zgn : son las impedancias de los generadores.

Z1...Zm: son las impedancias de las lineas

Igi...Igm: son las corrientes en los generadores.

SC1...5Cj: son las potencias de cargas ya conocidas.

VG1...VGn: son los voltajes en los generadores.

VCL1...VCj. son los voltajes de las cargas.

Ar...Ap,Al.. Ao : son multiplicadores de Lagrange,

Adl...Ads : son los multiplicadores que se agregan por cada desigualdad.
ZAZB... : son las constantes que se le deben de agregar a las limitantes con
desigualdades.

vi...vs : son las variables limitadas por las desigualdades.

k1. ks: son los valores que limitaran las variables de la desigualdad.

Ahora se presenta la ecuacion de forma general que representa las pérdidas de un sistema
de potencia, utilizando las mismas variables que del caso anterior con la diferencia que
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L]l

ahora se incluye las funciones de costo de los generadores y las constantes que convierten
las potencias a las unidades de las funciones de costo, estd ecuacion representa en forma
general los ejercicios de las etapas Il y IV.

C1 00 0]kt 00 0]fIlgl 0 0 07[2s
0 o ol|o 0 ol}lo 0 0 .
SL=10 o ollo o o0llo o 0
0 00 Cn||0O 00 Ign||0 0 0 Ign||Zen
. [ [ Igl T
o0 offfrr oo o[ oo o]z fegl] [4, 0 0 O Il
I
0 0 0 0 -0 0[]0 -0 O . 0 - 0 0 gn
+ . + - | 4] - SC1
0 © 0 0 0 ollo o 0 . 00 0 e
0 00 Cu||f0 00 Mm[[0 0 0 Im||Zm|| |fegn| |0 0 0 2, Tm | g
L 2 - b
_ Vg |
_ Vel .
2 00 0 . ZI 0 0 0[n]| [4dt 0 o o 7[Tv] [&a1] [z
0 -0 0 ¥ 0o -0 of]- 0 -0 0 . 2
- a7 ‘NE N
00 .- 0 vcit| o o - o] - 0 0 0
OOOJ'LQ . 0 0 0 Zm||Im 0 0 0 Ads vs ks
i VG | |
Donde:

Las variables anteriores siguen siendo validas

Jegl...fegn: son las funciones de costo de cada generador.

C1...Cn: son las constantes que transforman las unidades de las potencias a las unidades
de las funciones de costo.

El resultado de una forma muy general de la ecuacién matricial anterior (tomando la
ecuacidn con funciones de costo) es el siguiente:

SL

-+

| Cnlgr’ Zgn |

Donde:

| CmIm’® Zm |

| fegn

£ (3 inodo), |

‘cugrzgl] [ curzi | [fegl] [4(Smodo) | [ 4(XVrama) ]

_AF (ZVrama)F |

[ 2d, (vi—k1+ 24%)

Ad (v, ~ ki + ZB?)

R : es el mimero de ecuaciones de nodo.
F': es ¢l mimero de ecnaciones de rama.
§ : es la cantidad de limitantes como desigualdades.
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La derivada con respecto a cada variable, las cuales incluyen las corrientes y voltajes de
generacion, las corrientes de linea y los multiplicadores de Lagrange, (excluyendo las
impedancias de las lineas y de los generadores, las constantes de las desigualdades y las
constantes que transforman las potencias a unidades de la funcién de costo), después de
derivar se igualan a cero y estas formaran el sistema de ecuaciones a solucionar para
encontrar las pérdidas minimas. El total de estas derivadas formaran tres grupos de
ecuaciones las » condiciones de primer orden y el conjunto de m ecuaciones limitantes,
mas las ecuaciones de las desigualdades del sistema, que son mas que todo algunas
restricciones que se deben respetar.

El resultado de la derivada de la ecuacion matricial, en una forma general se muestra en el

anexo A, y una respuesta a esta derivada de una forma mas especifica al problema que se
ha trabajado durante todo el documento se encuentra en el anexo B.
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CONCLUSIONES DE CAPITULO 1V.

Después de haber finalizado el estudio del problema para encontrar las pérdidas
minimas en las lineas de transmision utilizando las partes imaginarias de los voltajes,
las corrientes y las potencias tanto en las cargas como en los generadores podemos
darnos cuenta, que se obtienen valores mayores que los resultados obtenidos cuando
se analizo el problema solo con la parte real, vistos en las soluciones de las etapasI'y
II. Esto nos hace concluir, que es necesario utilizar en el analisis, la parte imaginaria
para encontrar la solucion a las perdidas minimas de un sistema, ya que este
representara con mayor realidad un sistema y de igual forma las pérdidas son mas
realistas.

Para encontrar las pérdidas minimas de un sistema es necesario conocer las
impedancias de los generadores y de las lineas; ya que el planteamiento de las
ecuaciones lo requieren a parte de que es un parametro muy importante dentro del
analisis el cual lo hace mas real.

Con el analisis del sistema utilizando la parte imaginaria, se logran como resultado
final importantes valores tanto como para variables, como para las pérdidas con sus
partes real e imaginaria.

Los métodos tradicionales para encontrar la solucion al flujo de carga v luego realizar
el despacho econdmico, para encontrar las pérdidas minimas de un sistema no
necesitan conocer las impedancias de los generadores. Para el método del
multiplicador de Lagrange si es necesario conocerlas ya que es un dato primordial
para el planteamiento de las ecuaciones.
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CONCLUSIONES GENERALES.

Todos los métodos de despacho econémico han sido practicamente la continuacion o
mejoria de los estudios anteriormente realizados, por lo cual en todos ellos se observa
una similitud o parecido en sus ecuaciones generales o planteamientos de las variables
a utilizar. Aunque los estudios realizados en el flujo de carga y despacho econdmico
son muy buenos y han dado excelente servicio tecnolégico; no necesariamente se
deben seguir aplicando de la manera que originalmente fueron realizados, se debe
recordar que ]2 mayoria de estos estudios datan de varias décadas atras, por tal razon
estos métodos urgen reformas y adaptaciones a las nuevas técnicas computacionales y
nuevos métodos de optimizacion que faciliten los analisis y célculos, ademas de
reducir los tiempos de trabajo.

El resultado obtenido con el despacho econémico tradicional, da como resultado las
pérdidas en por unidad de 0.09322074, pero hay que recordar que el flujo de carga y
el despacho econémico, si proponen una configuracion econémica pero no optimizan
el resultado; si comparamos con el resultado de los ejercicios hechos con el
multiplicador de Lagrange, se obtienen en por unidad 0.05338635, pero hay que
recordar que este resultado no tiene la contribucién de las variables complejas del
sistema, en cambio el resultado completo es de 0.085035; entonces la diferencia entre
estos valores es de 0.00818574 lo que traducido a valores reales es de 818,574 W

Notablemente se puede comprobar que el método de optimizaciéon por el
multiplicador de Lagrange, es un método efectivo para encontrar el maximo o el
minimo de un sistema de ecuaciones y mas importante aun es la facilidad que presenta
en los analisis de aplicaciones especificas en las cuales los sistemas dependen de mas
de 3 variables, como es el caso de los problemas de analisis de perdidas en sistemas
de potencia. '

Después de haber finalizado el estudio del problema para encontrar las pérdidas
minimas en las lineas de transmision por el método del multiplicador de lagrange,
utilizando las partes imaginarias de los voltajes, las corrientes y las potencias,
podemos darnos cuenta que se obtienen valores mayores que los resultados obtenidos
cuando se analizo el problema solo con la parte real, vistos en las soluciones de las
etapas I y II. Esto nos hace concluir, que es necesario utilizar en el analisis, la parte
imaginaria para encontrar la solucién a las perdidas minimas de un sistema, ya que
este representara con mayor realidad un sistema y de igual forma las pérdidas son mas
realistas.
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El método de optimizacién del muitiplicador de Lagrange, aunque es facil su
aplicacion, este necesita de una cantidad considerable de ecuaciones, principalmente
las que describen Ia configuracién del sistema por lo cual estd cantidad dependeré del

tamafio del sistema.
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ANEXO A
La derivada general del sistema en analisis en forma matricial es la siguiente:
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ANEXOB

La derivada de una forma mas particular del problema de analisis es:
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