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Resumen / Abstract

Se muestra en este trabgjo un modelo y dgoritmo a través del cua se puede megorar la solucion
obtenida con € uso de la programacion lineal, partiendo de funciones de costos cuadréticas por
nodo, Sn necesidad de linedlizar de forma explicita tales funciones.

Se muestran resultados obtenidos con € caso de 30 nodos de la|EEE .

Pdabras claves. Sistemas de potencia ,despacho econdmico.

Thiswork deal of an algorithm and model development in order to improvement the solution
obtained with the lineal programming use employing the quadratic cost function by node, then
it is not necessary to obtain several lineal segment for each curve.

Key words. Power systems, economic dispatch.
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Introduccion.

La digtribucion econdmica de la generacion entre las
unidades en linea de un Sstema eléctrico de potencia,

es una de las funciones de gplicacidn més importantes
parae control de la operacion de los sistemas el éctri-

cos de potencia. Parasu utilizacidn en tiempo red eta
aplicacion debe cumplir con varios requerimientos en-

trelos cuaes pueden citarse lavelocidad, confiabilidad
en la obtencién de la solucidn, bgjo consumo de me-

moria, etc. Laprogramacion lined hademostrado cum-

plir con todas estas exigencias cuando se emplea para
talesfines[1]

Generamente las funciones de costo asociadas a las
unidades generadoras se representan mediante un
polinomio mondétonamente creciente de segundo o ter-
cer orden [1,2]:

C, (Pg;) =4, +b,Pg, +c, Pg? (L1)

Desarrollo del modelo y del algoritmo.

El empleo de estatécnica presuponelalinedizacion de
la caracteristica de costo de los generadores en varios
segmentos, ello implica generalmente desarrollar
agoritmaos adiciondes para su tratamiento, aunque no
son complegjos. La gproximacion a punto éptimo de-
seado de | os resultados dependera del nimero de tra-
mos en que se segmente la caracterigtica, usua mente
sehademostrado que con trestramos es suficientey en
ocasiones dos.

Laideade prescindir delinedizacioneshasido lamoti-
vacion fundamenta de este trabgjo, en @ cud se pro-
pone una funcion objetivo que minimizad coso de la
generacion empleando para élo laevduacion dd ver-
dadero costo incrementa de cada unidad en cada pun-
to de la caracteristica de costo de las unidades
generadoras, como e ilustra més adelante.

El costo incrementa de una unidad generadora corresponde con € vaor de laderivada de lafuncion cuadrética.
De hecho la mejor aproximacion a una caracteristica de este tipo es agudla que se logra a través de varios
segmentos cuyas pendientes se determinan através de la obtencion de la derivadas en varios puntos, sendo esta
precisamente laidea que se propone en este trabgj o: evaluar la derivada en varios puntos de la caracterigtica, 1o
cud equivae a obtener varios segmentos linedes, dlo selogra con d empleo del modelo incrementa Siguiente:

NG NG
Min & (b +2C; PF!- b, +2C,PS 1)DPgK +Q g (by +2C, P *)DPg (1.2)
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Parasolucionar € problemase parte de un punto de arranque el cua debe corresponder con € obtenido mediante
un despacho clasico, 0 sea Sin condderar mas restricciones que las impuestas por la carga y las de operacion,
luego se dcanza la solucion find mediante un proceso iterativo en @ cud se soluciona e moddo incrementd, €
agoritmo generd de solucion esd sguiente:

Lectura de datos generadles del sstema.

Resolver modelo clésico de despacho econdmico..
Determinacion de los factores de sensibilidades linegles.
Solucion del problema de flujo de carga.

Determinacion de |os factores incrementales de pérdidas.
Solucion del modeo incremental de optimizacion.(1.2-1.5).
Chequear convergencia.

S convergeir a9, caso contrario ir a4.

Parar.

Como criterio de convergencia se hasdeccionado € deladiferencia“minima’” entre los costos total es obtenidos
en dositeraciones sucesivas, 0 sea

OCoo~NoOOhwWNPRE

lgG ’\cl)G
a Ci(Pg)- q Ci(Pgit)
i=1 i=1

%G
a Ci(Pgl)

i=1

£e (1.6)

Notese en la funcion objetivo dada por la expresion (1.2) que se toma como costo incrementa exactamente €
vaor deladerivadadelafuncidn de costo evauadaen € punto obtenido en laiteracion anterior, de modo tal que
edta evaluacion se efectuard tantas veces como iteraciones se redlicen, por tanto serd equivaente a evauar €
mismo nimero de segmentos de rectas.

Esta gproximacion no exige de forma explicita la representacion  de la caracteristica de costo de las unidades
generadoras por medio de segmentos de rectas, como puede observarse se trabgja con larepresentaci on exacta
de las caracteristicas de costos, |as cuales se suponen cuadréticas.

El secreto para dlo esta en acotar la validez del costo incrementd dada por € digpasdn donde es vaida la
derivada de la funcion. Dado que es dificil dgoritmizar esta cuestion se ha redizado un estudio en @ cud s
proponen cotas determinadas por la reduccidn de los limites maximos y minimos permisibles de cada unidad.

Congderando |o anteriormente planteado las expresiones 1.3 y 1.4 se expresan de la sguiente forma:

NG
(Pg"™ - Pgf1)/a £ @k - DDPX £(PgY™ - Pglt)/a  (L7)

i=1
ith

(Pg"™ - Pg“"ty/a £ DPg £(PgM™ - Pgit)/a (1.8)
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Enlatablal se muestran algunos resultados obtenidos para diferentes valores del paso en € caso dd sstemade
30 nodos de lalEEE , tomando como referenciad valor del costo tota obtenido por Stott en [2 ], empleando
paradlo un flujo de potencia Gptimo.

Tablal. Resultados comparativos del modelo propuesto para diversos vaores del paso.

NODO STOTT a=1 a=2 a =3 a= a =5 a =6 a =10
P(MW) P(MW)  P(MW) P(MW) P(MW) P(MW) P(MW) P(MW)
2 48,84 80 431 41,7 46,0 44,6 48,9 48,7
5 21,51 50 16,8 199 20,3 20,4 20,5 21,3
8 22,15 10 16,7 18,2 18,6 23,8 231 231
1 12,14 10 10,6 12 121 12,5 12,3 11,7
13 12,0 12 12,0 12 124 12,3 12,3 12,0
1 177,00 128,8 195,7 1904 184,5 179,8 176,2 176,4
COSTO 8024 8834 807,8 805,9 804,5 804,3 803,9 803,8
($/h)
Error (%) 0.00 10,09 0.67 0.43 0.26 0.23 0.18 0.17

En latabla | puede observarse que cuando se considera vaido todo € digpazdn de los limites de generacion
entonces la solucion obviamente coincide con los vaores minimos 0 maximos de la unidad.

Ndtese como amedida que se aumentad tamafio del a, lo cua equivae aunadisminucion dd entorno en d cud
esvdido d costo incremental evauado, |os resultados mejoran. Para posteriores reduccioneslavecindad en que
esvdidaladerivadano se obtuvieron mgoras sustancides en € costo de lageneracion, haciéndose la convergen-
cialenta

Lo visto equivade a un gradiente de primer orden, a través del modelo planteado se obtiene la direccion del
gradiente en que se minimiza la funcion objetivo, queda clara la dependencia de los resultados del agoritmo
propuesto conlasdeccion dd vaor de “a’, los autores contintian investigando acercade ladeterminacion deese
pardmetro, € cual hasido sugerido en estaversion de formaempirica, todo pareceindicar que un buen vaor para
aseraaque que proporcione los limites para los cuaes la funcion cuadrética y la recta con pendiente igua d
costo incrementa proporcionen resultados muy similares para cuaquier punto dentro del entorno evaluado, €lo
pudiera eval uarse para cada nodo generador y seleccionar entonces un vaor de ade formaindividua por barra
generadora.

Otradireccion paraladeterminacion de "a” sefida que € mismo debe variar por iteraciones acorde alarazén de
la disminucion de lafuncion objetivo por iteraciones, |os autores investigan en ambas direcciones actua mente.

Las diferencias obtenidas en d sentido de megoras de la funcion de costo, que posibilita la nueva smulacion,
pueden gpreciarse en latabla en la cud aparecen |os resultados obtenidos considerando tres segmentos lineales.



Nodo Stott* DERS CA* a =10
Pg(MW) Pg(MW) P(MW)
1 177,00 162,5 176,7
2 48,84 51,4 48,7
5 21,51 23,8 21,3
8 22,15 28,8 11,7
11 12,14 15,0 12,0
13 12,0 12,0 12,0
Costo 802,4 805,2 803,8
($/h)
Error 0,0 0,3 0.17
(%)

DERS CA* Despacho econdmico con restricciones de seguridad empleando tres segmentos linedles.

Conclusiones.

1. El eror que s= comete d linedizar funciones
cuadréticas de costo puede ser disminuido S se
emplea una funcién objetivo que evalue €l
verdadero valor del costo incremental |,
disminuyendo € entorno donde se considere
vadido esevaor.

2. Los resultados que obtienen con & modelo y
algoritmo propuesto son satisfactorios.

Nomenclatura:
?Pg;: Variacion de lageneracion en e nodo i.
PgMIN, pgMAXx | imites de generacion permisiblesen e nodo i
T; . Flujo de potenciaactivaatraves del elemento ij..
T Max: | imite permisible de la potencia transmitida a través de la ramaij.
T : NUmero de lineas del sistema.
NG : Numero de nodos generadores.
b: orden del nodo de balance.
3;: Factor de sensibilidad lineal.
?: Factor incremental de pérdidas asociado a modelo de flujo desacoplado réapido.

k: niUmero de laiteracién en curso.



76

Referencias.

1. Momoh, JA.et a. "A Review of Selected
Optima Power Flow Literatureto 1993 Part I1: Newton
, Linear Programming and Interior Point Methods'. IEEE
Transactions on Power Systems, Vol. 14, No.l, Feb
1999 ,pp 105-110..

2. Alsac, O, Stott,B. "Optimal load Flow with
Steady State Security IEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems, Vol-PAS-93, No.3, May/June
1974.pp 745-751.

3. Stott,B., Hobson, E. "Power System Security
Control Cdculationsusing Linear Programming”. Part |
and Il. IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, Vol-PAS-97,.pp 1713-1731.

Dr. Manuel Barroso Baeza.

Graduado de ingeniero electricista en el ISPJAE
en 1982, desde entonces labora como investiga-
dor en el CIPEL, obtuvo el grado cientifico de
doctor en ciencias técnicas en 1995. Su campo
de interés es la modelacién por medio de compu-
tadora digital de los sistemas eléctricos de poten-
cia operando en estado estable y el control y
operacion de tales sistemas.

Dra. Miriam Lopez Pérez.

Graduada de ingeniera electricista en 1986 en el
ISPJAE, trabaja desde esa fecha en el CIPEL
como investigadora, obtuvo el grado cientifico de
doctora en ciencias técnicas en el afio 2002, su
campo de interés es la modelacion por medio de
computadora digital de los sistemas eléctricos de
potencia en estado estable y la operacion econé-
mica de los mismos.



