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DESPACHO ECONOMICO DE GENERACION
TERMOELECTRICA USANDO METODOS DE

SENSIBILIDAD AC

Resumen

La generacion eléctrica estd ligada a
factores técnicos propios de cada proceso
de transformacion de la energia y también
a factores econdémicos que aquello genera,
mientras menos costoso sea el producir
electricidad, esta se puede generar a mayor
cantidad satisfaciendo cada vez més a una
mayor cantidad de usuarios, es decir
cubriendo la demanda de potencia del
sistema con costos reducidos. Esta se
convierte en la gran tarea por realizar para
operadores de los SEP, la cual es conocida
como el Despacho Econémico de
Generacion. En este trabajo se presentan
dos métodos de resolucion del despacho
economico, cada uno de estos tiene su
propia formulacion para considerar las
pérdidas de potencia que existen en la
transmision  eléctrica en las redes
eléctricas. Los métodos implementados
son Lambda iterativo y Jacobiano, los

cuales permiten determinar la
penalizacion que se aplica a los
generadores tras incrementarse las

pérdidas en el sistema de potencia; en
ambos casos es necesario primero conocer
la solucion del flujo de carga del sistema.
Los resultados obtenidos para un sistema
de prueba indican que el método Lambda
iterativo entrega un menor costo de
operacion a un menor numero de
iteraciones, lo cual representa ahorro
economico y computacional de célculo.

Palabras Clave: Despacho Econdmico,

Lambda iterativo, Multiplicadores de
Lagrange, Lagrangiano, Flujo AC
Newton-Raphson, Costo Incremental,

Generacion Termoeléctrica, Jacobiano.

Abstract

Electricity generation is linked to
technical factors characteristic of each
energy transformation process and also
the economic factors that it generates, the
less expensive it is to produce electricity,
this can be generated to a greater amount
satisfying more and more a greater
number of users, that is, covering the
power demand of the system with reduced
costs. This becomes the great task to be
done for operators of the electrical
systems, which is known as the Economic
Power Dispatch. This paper presents two
methods of resolution of the economic
dispatch, each of these has its own
formulation to consider the power losses
that exist in the electrical transmission in
the electric networks. The implemented
methods are iterative Lambda and the
Jacobian, which allow determine the
penalty applied to the generators after the
losses in the power system have increased,;
in both cases it is necessary first to know
the solution of the load flow of the system.
The results obtained for a test system
indicate that the iterative Lambda method
solves a lower operating cost at a lower
number of iterations, which represents
economic and computational savings of
calculation.

Keywords: Economic Dispatch, Iterative
Lambda, Lagrange Multipliers,
Lagrangian, AC Flows, Newton-Raphson,
Incremental Cost, Thermoelectric
Generation, Jacobian.



1 Introduccion

La energia eléctrica se ha convertido en
un factor esencial para el desarrollo de
cualquier pais, siendo de uso
indispensable en las aplicaciones
comerciales, industriales y residenciales.
Este tipo de energia se genera en grandes
magnitudes en puntos especificos y luego
se la transmite econémicamente por
largas distancias a los centros de
consumo, donde es transformada,
aprovechada y para aplicaciones [1].
Debido a su importancia, se dedica
muchos esfuerzos en el estudio de los
métodos de generacion eléctrica tratando
de que estos procesos sean cada vez mas
eficientes y confiables; y en los Gltimos
afios buscando también los métodos para
producir electricidad de manera que se
genere el menor impacto ambiental.
Aungue aun no se puede optimizar del
todo este ultimo punto, pues sigue siendo
indispensable el uso de fuentes primarias
de energia a partir de combustibles
fosiles, generando por lo tanto emisiones
contaminantes, como por ejemplo las
centrales térmicas. Sin embargo, el uso
de este tipo de centrales es altamente
necesario para mejorar estabilidad y
robustez de los sistemas eléctricos de
potencia (SEP) debido a que las centrales
termoeléctricas presentan mejor
respuesta inercial frente a otro tipo de
generadoras, lo cual es de gran ayuda
para compensar las desviaciones de
frecuencia que ocurren en el sistema. [2].

Convencionalmente, la  energia
eléctrica en centrales térmicas se obtiene
mediante la conversion de combustibles
fosiles (gas natural, carbon o petréleo) y
fuentes de hidrocloruro de azufre. El
calor obtenido por la quema de
combustibles fosiles o por la fision de
materiales nucleares da paso a la
transformacion de la energia calérica en
energia mecanica en una turbina a través

de un ciclo termodindmico, para
finalmente, transformar la energia
mecanica en electricidad con el uso del
generador, principalmente sincronico. El
ciclo termodinamico es basicamente un
proceso de baja eficiencia. Las
eficiencias mas altas para las plantas
generadoras modernas de gran tamafo
estd por encima del 40%, mientras que
las plantas mas pequefias pueden tener
eficiencias menores [1][3].

En una central termoeléctrica, la
turbina acoplada a un generador
eléctrico, entrega energia mecanica para
que a su vez el generador eléctrico
transforme ese movimiento en energia
eléctrica con condiciones adecuadas para
la integracion de este generador al SEP.
El movimiento de la turbina es generado
por inyeccion de vapor o gas, en cada
caso con caracteristicas constructivas
distintas.

En el caso de las centrales térmicas
convencionales, el precio por la
obtencion de combustible es alto [4][5],
ademas de la operacién y mantenimiento
de dichas centrales. Es decir, el costo de
produccion de electricidad en este tipo de
centrales es considerable, por tanto, se
convierte en un factor altamente
importante al momento de ser incluidas
como aporte para cubrir la demanda
energética de un sistema.

El despacho econdmico de energia
eléctrica se lo realiza en funcion del costo
de cada central de generacion, con el
propdsito de abastecer la carga dentro de
limites operativos normales en los
componentes del SEP.

En este documento se analiza los
métodos de despacho econdémico
considerando las pérdidas de potencia en
el sistema. Los dos métodos que se
analizan en el presente documento hacen
uso de los flujos de carga AC, los cuales
parten de los datos conocidos de un flujo
de carga para establecer la potencia



Optima en cada generador en la cual el
costo de produccion sea el minimo. Esta
idea se resume graficamente en la Figura
1; en la cual, la entrada del proceso es la
inyeccion de combustible con su
respectivo costo, ingresan al proceso de
generacion eléctrica en cualquier tipo de
planta generadora termoeléctrica, dentro
de la planta de generacion también
existen costos de operacion, para el
analisis en este trabajo se engloba a todos
los costos en una sola funcion que
representa todos los costos de
produccion incluyendo los valores de
operacion y combustible. Entonces a la
salida del proceso se tiene electricidad
producida a un determinado costo de
produccion.

SALIDA

ENTRADA PROCESO

GENERACION
COMBUSTIBLE TERMOELECTRICA{
costo combustible o

costo operacion

Figura 1. Flujo de generacion-costo
2 Marco teorico

2.1 Despacho

generacion
El despacho econdémico de generacion es
una tarea importante en la gestion de
sistemas modernos de energia, el cual
tiene como objetivo, asignar  para
cualquier condicion de carga en el
sistema, la salida de potencia a cada
central de generacion (y a cada unidad de
generacion dentro de una misma planta),
haciendo énfasis en la coordinacion y
disminucion de los costos de generacion
eléctrica en todas las plantas generadoras
operativas dentro del sistema [6][7][8].
Asi, si se conoce el flujo de cargas en un
SEP, es posible hallar la potencia activa
y reactiva que tendria que aportar cada
planta generadora para cumplir con la
demanda de potencia [9][5][10], en este
caso sin tomar en cuenta el costo de
operacion.

POTENCIA
ELECTRICA
costo de
produccion

econdémico de

En la Figura 2 se muestra el esquema
de trabajo del despacho econdémico (DE),
en donde se presenta una demanda
determinada de potencia, el proceso de
DE analiza los costos de cada generador,
y como respuesta ordena la cantidad de
potencia que cada uno de los generadores
ha de producir para que se cumpla la
condicion de despacho al menor costo
satisfaciendo la demanda.

UNIDADES
GENERADORAS
[ GEN1 GESTION DE DATO DEL
\ $ combustible DESPACHO VALOR DE
POTENCIA
DEMANDADA

T -
‘e’ GEN 2

\_ $ combustible
\

DESPACHO |
ECONOMICO |

" GENN

‘\\ $ combustible
\
~

POTENCA
[Mw]
|
ENTREGA DE
POTENCIA
DEMANDADA AL
SISTEMA

Figura 2. Esquema del Despacho Econémico

ASIGNACION DE
CARGA A CADA
UNIDAD

//
' DEMANDA DE}

2.2 Generacion termoeléctrica

Las centrales de generacion
termoeléctrica usan la transformacion de
energia calorifica para la generacion de
electricidad, este tipo de energia se
obtiene de variados combustibles como,
por ejemplo; el gas natural, carbon,
diésel. Para cada tipo de combustible
utilizado, el equipamiento y
configuracion de la central es diferente.
Las centrales termoeléctricas se pueden
configurar  en  diferentes  ciclos
termodinamicos tales como el ciclo
Brayton, el cual corresponde al uso de la
turbina de gas; el ciclo Rankine conocido
como ciclo convencional de vapor; el
ciclo Diésel, el cual usa combustibles
liquidos en motores de combustién
interna; y el ciclo Otto, el cual también
usa combustibles liquidos en motores
alternativos de chispa o bujia. Un
ejemplo de central termoeléctrica es la



que se muestra en el esquema de la
Figura 3, la cual corresponde a una
central a gas de ciclo Brayton, en el cual
se comprime aire y en una camara de
combustion se mezcla la inyeccion de
combustible y el aire comprimido, esta
mezcla al combustionarse aumenta su
temperatura, la cual entra a la turbina de
gas y se expande moviendo la turbina que
estd acoplada al generador eléctrico. En
resumen, la Figura 3 muestra al
combustible como componente de
entrada y como componente de salida la
potencia eléctrica generada.

COMBUSTIBLE ) CAMARA DE

COMBUSTION

LECTRICIDAD

GENERADOR

ENTRADA PROCESO SALIDA

POTENCIA
ELECTRICA
costo de
produccion

GENERACION
COMBUSTIBLE TERMOELECTRICA
costo combustible o

costo operacion

Figura 3. Esquema de una central termoeléctrica a gas

2.2.1 Funcion de costos

El modelo econdémico de la central
termoeléctrica se expresa por el costo de
la cantidad de combustible a emplearse
para abastecer la potencia demandada, la
potencia eléctrica que demanda el
sistema es la entrada de la funcion y
aquel costo corresponde a la salida de la
funcion, ademas se toma en cuanta
restricciones como por ejemplo los
limites maximos y minimos de
produccion de los generadores y demas
elementos de una central térmica [4].

En la Figura 4, se visualiza la curva
entrada-salida de una planta
termoeléctrica representada por H(P,;),
con unidades en [MBTU /h]. Esta gréfica
muestra el ingreso de combustible a una
generadora termoeléctrica, dado en

[MBTU/h]. El ingreso del combustible
estd en funcion de la potencia de salida
(Pgi) dado en [Mw]. Si se incluye en la
curva de entrada - salida, el costo en
dblares del combustible dado en [$/
MBTU] u otras unidades equivalentes, la
expresion queda de la siguiente manera
(H(P,) [MBTU/R])x[$/MBTU] Yy COMO
resultado tenemos que la curva inicial se
ha transformado en la curva de costos o
conocida como la funcion de costos
F(Py) [$/h] que expresa el costo en [$/h]
de producir una cantidad de [MW]. [4].

« 108 Curva entrada-salida

AN
N
\

3
N

N

Entrada de Combustible [Btu/h]

\

ot

1
150 200 250 300 350 400 450

Potencia de Salida [MW]
Figura 4. Curva entrada-salida para una unidad
generadora térmica

La funcién de costo puede ser una
expresion lineal, polinébmica de segundo
o tercer orden, o una funcién constante a
trozos [4].

F(Py;) = aPy> + bPy + ¢ [$/h] 1)

2.2.2 Costo incremental

El costo adicional en [$/h] necesarios
para generar 1 [MW] adicional de
potencia, se lo conoce como costo
incremental, denotado por A.

El costo incremental se determina al
medir la pendiente de la curva de costos,
es decir, la curva de costo incremental es
la derivada de la curva de costo con
respecto a la potencia de generacion, de
tal manera que, si la curva de costos es



una funcion cuadratica, la curva de costo
incremental sera una funcion lineal

[4][8].
Funcién de costo cuadratica:
F(Py;) = aP,*> + bPy + ¢ [$/h] (2)

Funcién de costo incremental:
dF,

A=t
tT dp,

=2aP; +b [$/MWh] (3)

2.3 Despacho econémico
simplificado

Para comprender este concepto, se puede
suponer que existen dos unidades de
generacion en una o mas plantas de un
sistema. La salida de potencia de la
planta es provista por la suma de las
potencias que generan cada una de sus
dos unidades, y cada unidad produce
energia eléctrica a un costo incremental
especifico para cada una, siendo uno de
estos costos mas alto que el otro.

Entonces, se puede suponer que la
unidad que tiene el costo incremental
mayor transfiere parte de su carga de
potencia a la unidad de menor costo, esa
reducciéon de carga en la unidad mas
costosa da como resultado una
disminucion en el costo de produccion, y
este costo disminuido es mayor al costo
que se incrementa en la segunda unidad
por la toma de esa carga. Ya que los
costos incrementales de las unidades son
funciones de las potencias generadas, el
proceso de transferencia de carga de una
unidad a otra puede continuar hasta
alcanzar el punto en el cual los costos
incrementales de las unidades sean
iguales.

Si se aplica el mismo razonamiento
para sistemas con mas de dos unidades,
se plantea el criterio en que, para tener un
despacho Optimo de carga en la
generacion eléctrica, las unidades deben

operar con un mismo valor de costo
incremental, ver ecuacion 4. A esto se lo
conoce como Despacho Econémico [8],
el cual puede resolverse mediante un
método de optimizacion.

A= a5, = a1Py; + by
. (4)
Azw;zang2+b2

En la Figura 5 se muestra un sistema
con una cantidad Ngen de generadores
termoeléctricos, como entrada en cada
unidad se tiene la funcién de costo
correspondiente Fi, y a su salida se tiene
la generacion de potencia eléctrica Pgi de
cada unidad conectadas directamente a
una Unica barra en la cual también se
encuentra recibiendo potencia una carga
Pioad. La suma de todas esas potencias
generadas alimenta la carga Pioad, Y €l
costo de generacion (u operacion) total es
la suma de los costos individuales.

El despacho de generacion en este
caso se lo conoce como Despacho
Econémico Simplificado (DES), en el
cual, se desprecia las pérdidas de
potencia en el SEP.

La funcion objetivo (FO) en el DES es
minimizar el costo total (FT) para
alimentar a la carga teniendo como
restriccion que la suma de las potencias
generadas debe ser igual a la carga del
sistema. Esta restriccion es conocida
como Balance de Potencia [11], ademaés
de los limites maximos y minimos de
generacién dados en las curvas de
capacidad de los generadores
sincronicos.

Esto parte del hecho de que los
generadores termoeléctricos necesitan de
un determinado lapso de tiempo para su
puesta en marcha, y también para su
parada y reanudacion, esto hace dificil



que se los pueda sacar de generacion
facilmente [2].

Pload

/ i PN

Figura 5. Ngen unidades termogeneradoras
comprometidas a cubrir la carga Pioad

La formulacion matematica de la
solucion del DES es la siguiente:

FT=F, + F, +F;+ - +Fy (%)
N
FO: min - FT = ZFi(Pgi) (6)
i=1
SA.
N
Pioaa _ZPgi:O (7)
i=1
Pjin < Py < PO 8

2.4 Despacho economico con
péerdidas
Una vez comprendido el DES como un
método rapido y simple de estimar la
distribucion de generacion, en la préctica
es necesario considerar a los SEP con sus
pérdidas de potencia en el sistema
transmision Piess, COMO Se representa en
la Figura 6, entonces el problema pasa a
ser nombrado Despacho Econdmico con
Perdidas (DEP).

En el caso del DES, el criterio de
balance de potencia debe asegurar que la
generacion cubra la carga, pero para el
caso de un sistema con pérdidas, el
criterio de balance de potencia dicta que

la generacién debe cubrir la potencia de
carga y las pérdidas de potencia.

La funcion objetivo para este
despacho se mantiene igual que en el
anterior caso, pero son las restricciones
las que se modifican. En la restriccion de
balance de potencia ahora incluye a las
pérdidas de transmision [11].

I RED DE
TRANSMISION
CON PERDIDAS

Pload

Figura 6. Ngen unidades térmicas cubriendo una carga
Pioad @ través de una red de transmision.

Por tanto, se muestra las expresiones
matematicas de las  restricciones
complementadas para el DEP [4].

S.A.
N
Pload+Ploss_ZPgi=0 (9)
i=1
P < Py < PR (10)

3 Meétodos de solucién del
despacho economico con
perdidas

3.1 Metodo Lambda iterativo

La funcion de Lagrange o conocida como
Lagrangiano de la ecuacion (11), se
construye al relacionar los costos totales
FT afiadido al balance de potencia @ con
el costo incremental A que es
denominado también como multiplicador



de Lagrange, y corresponde al costo
incremental efectivo, para los sistemas
en los que se considera las pérdidas de
potencia en la transmision [11].

L= FT+ 19 (11)

Si se desea encontrar el valor minimo
de la funcion de Lagrange, cual es la
funcién objetivo del DEP, se toma la
derivada de la funcion de Lagrange con
respecto a cada uno de potencias
generadas individuales y se iguala a cero
la ecuacion, de modo que se obtiene una
ecuacion en la que estan involucradas
tanto la derivada de las pérdidas de
potencia como la derivada de la funcion
de costos, las dos con respecto a la
potencia de cada unidad de generacion y
también el término del costo incremental
[11].

dL _ dr, dpP,,,,
dp,  dpP, dp,, (12)
=0

Si se ordena esta ecuacion, da como
resultado la ecuacion del costo
incremental para cada unidad de
generacion, con respecto a su propia
funcién de costos, la potencia generada y
las pérdidas totales del sistema [11].

dr; 1
dp

1_%Ploss =41 (13)

gi
dPgi

Donde:

1

1_dPloss
dPgi

: Factor de penalizacion

dP ;- .
—loss. pardidas incrementales
dPgi

En el factor de penalizacion se basa el
DEP Como se habia mencionado
anteriormente, en el criterio DEP, el

valor del costo incremental (1) debe ser
igual para todas las wunidades de
generacion. Con el uso de las ecuaciones
(13) y (17), se construye el sistema de
ecuaciones en las cuales las variables
serén las potencias Pgi y un Unico lambda
0 conocido como lambda del sistema

[8][11].

3.1.1 Formula de pérdidas

Las pérdidas en la transmision son una
funcion de la potencia generada y tienen
relacién directa con las impedancias del
sistema, para lo cual es necesario el
calculo de las corrientes de los
generadores como Sse muestra a
continuacion.

Suponiendo un sistema de cuatro
barras, con la barra 1 y 2 con
generadores, y en la barra 3 y 4 con
cargas, y un nodo n definido como neutro
del sistema.

GENERADOR 1

RN 3 3

\ )—|—M , _4; F-Aees
N BARRA 7N
CARGA —|7_> LH )

(%) ':2:'] \\;:/
e J}In GENERADOR 2

=
Figura 7. Sistema de cuatro barras

Entonces la carga del sistema Ip se
compone de:

L+ I,=1p (14)

Por tanto, cada carga es una porcion
de la carga total:

I; = dsl, ; 1, = d,l, (15)

d;+d,=1 (16)

Como cada una de las corrientes esta
relacionada a las impedancias de las
lineas en que circula, se plantea un
sistema de ecuaciones, y los voltajes se



miden con respecto a la barra de
referencia n.

VZn ZZI ZZZ ZZS ZZ4— 12 (17)

Se toma la primera fila de la matriz
para reemplazar los términos de la
ecuacion (15), y expresar la ecuacion
(19) para Ip.

Vln = lell +21212 +Z1313 +Zl414 (18)
-Z -Z
ID — 11 f 12 12 +
d3Z134+d4Z14 d3Z13+d4Z14 (19)
—Z11 0

n
d3Z13+d4Z14

El término 1.° corresponde a la

corriente de carga nula:

I=-2= (20)

Se define los términos t1 y to para
simplificar la ecuacion (19)
Z11 Z12

h=— =2 ()))

d3Z13+d4Z14 d3Z134d4Z14

ID = _t111_t212_t1119 (22)

Al reemplazar Ip de la ecuacion (22)
en (15)

13 = _dgtlll_d3t212_d3t1[‘2 (23)

14_ = _d4t111_d4t212_d4t11701 (24)

Las ecuaciones (23) y (24), se definen
como la transformacion C de las
corrientes iniciales Iy, I2, I3, 14, expresadas
ahora como un conjunto de corrientes
nuevas Iy, Iz, 1:°.

I 1 . ;e
Ll_| - Zy, 1 L
13 _dStl _dstz _dStl )i (25)
4 —dgty  —dyt;  —dyty 0
I 1
L =CH (26)
3
Iy
I

Entonces la ecuacion de las pérdidas
de potencia toma la siguiente expresion:

Ploss

LT
= I Ir(l) ][CTRbarraC*] [12] (27)
Io

Donde:
Rbarra: €5 la componente real de Zyarra

La ecuacién (27) define las pérdidas
de potencia del sistema, y se puede notar
que la ecuacion es una funcion de las
corrientes Iy, I2, ya que la transformacion
C es una expresion invariante y el
término 1.° es un nimero complejo de
valor constante.

Como siguiente paso, para este
analisis de las pérdidas de potencias
reales del sistema, se considera a la
potencia reactiva Qg como una porcion
si constante dentro de la potencia Pg;. Los
valores s1y s> son nimeros reales.

1= le/Pgl » S2 = ng/sz (28)

Por tanto, es lo mismo suponer que los
generadores operan con fator de potencia
constante, en el mismo periodo de
analisis, de tal modo se puede expresar
las potencias de la siguiente forma:

Pgl +]Qg1 = (1 +jSl)Pg1

PptiQ,=0+jsipr, 29



Al usar estas nuevas expresiones en
los términos de las corrientes de los
generadores, se tiene las siguientes
ecuaciones:

(1—js,)
L = %Pgl = a1Pg1 ( )
L 30
(1—js3)
I, = %sz = angz
2
Expresadas en forma matricial:
I L
12=[- a || p, (31)
I I

Se sustituye las corrientes en la
funcién de las pérdidas de potencia de la
ecuacion (27).

Ploss
Py Tra, . . a, ..
= |:P2:| [ ’ @2 ) ]CTRbarraC*[ : 2 :
o S

1
Ta

* Pg1 *
Py,

1

(32)

Con el uso de la matriz de tipo
Hermitiana, la cual es una propiedad de
las matrices que dice; la transpuesta de la
multiplicacién de matrices también se
puede expresar como la multiplicacion
en orden contrario de sus transpuestas
individuales (ABC)'=ATB'CT. Si se
incluye el complejo conjugado se obtiene
(ABC)™"=AT'B™C™;  entonces se
determina que el término T, tomado de la
ecuacion (32), que puede expresarse
como el complejo conjugado de la
transpuesta del mismo término. De esta
matriz Hermitiana se obtiene que los
elementos de la diagonal son nimeros
reales y los elementos fuera de la
diagonal denominados mi; son iguales al
complejo conjugado de su
correspondiente mj. De la suma de T,
con T, resulta la eliminacion de los

términos imaginarios fuera de la diagonal
y se obtiene el duplo de los términos
reales simetricos de T, que se expresan
de esta manera.

B
[Bn B,, "/,
B
! By, By, 20/2|: 2
B B
l 10/2 20/2 By J

Si se afiade este complejo conjugado a
la ecuacidn (32), se obtiene:

T, +T:
Tat 1o (33)

Ploss B
By By "1/]

[ P,
g
=[Py Py 1]! By By, BZO/ZHPQZ]
lB10/ 320/ B J 1
2 2 00
(34)

Donde B12 sera igual a B21. Al realizar
la multiplicacion filas por columnas
resulta.

Pposs = B11Pg12 + 2312Pg1pg2 + Bzngz2

2 2 2
= Zngi BUBQJ + ZBiOPgi +BOO
i j i=1

(35)
Lo que equivale a decir:

B B Pyy
Puss = 1P Bl 5] [,

B
+ [Pgr Pg2] [B;Z] + By

(36)
Se puede expresar en forma general:

Pioss = P"BP, + P," By + By, (37)

Entonces para sistemas en los cuales
existen mas de dos generadores, un
numero K de generadores, en la ecuacion
de pérdidas el valor K define la
dimension de las matrices y los vectores
de tal ecuacién, y esta queda expresada
de la siguiente forma:



K
Ploss zzngiBingj+

i=1 j=

BioPyi + Boo

K K
1 i=1

(38)

El término B es una matriz simétrica
conocida como la matriz de coeficientes
de pérdidas. Los coeficientes llevan
como unidad [1/MW] cuando las
unidades de las potencias Pg1 a Pgk estan
dadas en [MW], y solo el término Boo €s
adimensional [8][12].

3.2 Metodo del Jacobiano

La matriz Jacobiano es una matriz real
casi simétrica de los flujos de potencia
AC [13]. Este método de desarrollo del
DEP, utiliza los flujos de potencia AC
iterativamente  para actualizar las
potencias de despacho en funcion de las
correcciones de voltajes y angulos de las
barras. En este caso se usa el método de
Newton-Raphson (NR), el cual realiza un
calculo de las correcciones mientras
toma en cuenta todas las iteraciones k
[12][14]. A continuacion, se resume cada
uno de los pasos usados para el desarrollo
del DEP con el uso del método del
Jacobiano.

Como punto de partida se realiza un
flujo de potencia NR, dado cualquier
sistema con N nimero de barras, de las
cuales; M namero son barras de carga y
S son barras de voltaje controlado y una
barra oscilante. Se plantea 2M+S nimero
de ecuaciones para resolver 2M+S
namero de incdgnitas [15]. Se plantea la
ecuacion matricial:

[ APy ] rAB; T
APy, AO,
. 0N .
AP,y | = [ A6
gN N
M L 39
AQgq AV, ( )
[AQ ] LAV ]
Jacobiano

Lo que en forma compacta es:

AP,Q = |J| + 2O,V
|J] = Jacobiano (40)
En donde las submatrices del

Jacobiano tienen la siguiente definicion
[14].

dP,
fy = 20,
v 4P

do; (41)
My = de;

dP,
b=,

J

Los cuales pueden ser determinados
con las potencias calculadas y términos
de conductancia y susceptancia de la
matriz Ybarra [16]. Los términos de las
submatrices H, N, M y L se indican a
continuacion.

H; = —Q; — B;|V,|? (42)

Nii = P + G |V,|? (43)

M; = P, — Gy |V, |2 (44)

Ly = Qi — Bylvi|? (45)

Hy =L = IVi||Vi-|(C(;Z;1;)9U (46)
oty =IO

Donde:
Vi, Vj: Magnitud de voltajes en las barras
0,,6;: Angulos de voltajes en las barras
G;;: Conductancia de la matriz Ybarra en
ubicacion ij
B;j: Suceptancia de la matriz Ybarra en
ubicacion ij
Qij == 91' - 9]

Entonces el algoritmo de solucion del

método NR consiste en encontrar la
actualizacion de magnitudes de voltajes y

10



angulos como se indican en las
ecuaciones (48) y (49), hasta cumplir con
un criterio de convergencia.

vk = vkt Ay (48)

oF = 0f7 + Ag; (49)

Hasta que no se cumpla con la
convergencia, el proceso continda de
forma iterativa. Una vez que se cumpla la
convergencia se termina el proceso del
flujo NR. Entonces, se utiliza los Gltimos
valores actualizados para hallar un nuevo
Jacobiano, al cual se lo denomina como
Jacobiano del punto de solucion
[11][15]. Una vez obtenido este nuevo
Jacobiano se puede encontrar los factores
de nodo directos de las barras. Estos
factores permiten conocer la relacion de
cambio de potencia en la barra de
referencia Prer al existir una variacion de
potencia APi. Si no existiese variacion
alguna, APrf Se mantiene como el
negativo de AP;. Sin embargo; los ajustes
en la generacion causan cambios en los
flujos del sistema, estos cambios en los
flujos producen que APref y APi no sean
necesariamente iguales [19]. Por lo tanto,
se expresa su relacién como:

AP,q; = —AP+APyq (50)

Entonces se define esta relacién de
cambio con el termino B1, al cual se lo
conoce como factor de nodo o también
Ilamado factor de penalizacion [11].

_APref (APi - APloss)
bi= AP, AP (51)

En otros términos:

_ dploss

dP, (52)

Bi=1

El factor de penalizacion de la barra
de referencia es Brer=1.0 [20][21].

Se hace uso del siguiente criterio: en
despacho  econdmico, todos los
generadores se mantienen trabajando al
mismo costo de produccién ante una
variacion de potencia AP, es decir, que la
variacion de costo de produccion es cero
con un AP significativamente pequefio
[11][21], siendo:

Costo Total de Produccion = Y F;(P;) (53)

Se expresa la variacion en el costo de
produccion al ocurrir un AP; en la
generadora i.

ACosto de produccion
dFi Pi dFre Pre
= 4P yp y WresBrep)

P
dP, ' dP ref

(54)

Usando los términos de la ecuacion
(51), se tiene:

ACosto de produccion
dFi Pi dFre Pre
= ( )APi - B; M
dP; dPyes

(55)

AP,

En concordancia con el criterio
mencionado, debe cumplirse que
ACostos de Produccion=0, entonces debe
satisfacerse la igualdad:

dFL(Pl) _ _dF‘ref(Pref)
dP;, "' APy

(56)

Si se hace uso de la ecuacion (13) del
costo incremental, y se expresa en
términos del factor de nodo, se tiene la
siguiente ecuacion:

ar; (1) _
i) =7 ®7)

Ahora bien, se tiene el termino Pret, el
cual esta en funcion de los angulos de
fase del sistema y de las magnitudes de
los voltajes.

11



dPref dPref
APref—Zd—eiAQi+Zd|Vi| A
L 1
N dPy doy o dPe vl (98)
T Lado; dP ' LadlVy| ap; Tt
13 L

También expresada en términos de la
potencia reactiva:

dPref dPref
AP,pr = E —L Ag; E AlV;
ref ' d@i it ' d|Vi| | I.l

L L
N g 40y e vl 59
— dO; do; ' - dlv;| do;

Donde los términos dPre/dOi Yy
dPre/d|Vi| parten de la diferenciacion de
las ecuaciones de flujo de potencia
estandar para la barra de referencia, y los
términos dOi/ dP; y d|Vi|/dP proviene del
inverso de la matriz Jacobiano [11][21].
Entonces se puede expresar las
ecuaciones (58) y (59) en forma de
ecuaciones matriciales.

dPref dPref dPref dPref dPref dpref]

dP, dQ, dP, dQ, "~ dPy dQy
_ dPref dPref dPref dpref dpref dPref

~Ldo, dlvy| do, dlV,| " dey dlVyl

|

(60)

Si se transpone las ecuaciones
matriciales:

_dPref_ _dPref_

AProf APrf
dQ, |Vl

dPref dPref

APrey | = [J7~1]| 4Pres (61)
dQ; dlv,|

dPref dPref

APref AProf

LdQy Ld |V |

Con el Jacobiano calculado en el
punto de solucion y teniendo en cuenta
que las derivadas de la Prer con respecto a
los angulos y los voltajes corresponden a
los mismos valores de las submatrices H
y N de la matriz Jacobiano, de la
operacion de la ecuacion (61) se obtiene
las derivadas de la potencia de referencia
con respecto a las potencias de
generacion Pre/Pi, que en otros términos
es el negativo del factor de nodo Bi como
se expresa en la ecuacion (51).

Al reemplazar los valores de los
factores de nodo en la ecuacion (55) de
costo incremental para construir el
sistema de ecuaciones convencional y
ejecutar el calculo del despacho
econémico, se debe considerar que la
ecuacion de costo incremental de la barra
de referencia permanece sin alteracion.

4 Implementacion del
modelo matematico

Se ha realizado la construccion del
modelo matemaético en Matlab, en el cual
se aplican los dos métodos de resolucion
del DEP, tanto con el método de Lambda
Iterativo como también el método del
Jacobiano, los respectivos algoritmos se
indican en la Figura 8 y Figura 9. En el
primer método se obtiene los resultados
del despacho econémico con pérdidas; v,
adicional a esto se obtiene los valores del
despacho econdémico sin considerar las
pérdidas del sistema, estos ultimos
resultados se los determina para efectos
de comparacién. Los dos métodos
conllevan procesos iterativos, los cuales
buscan dar una respuesta cuasi 6ptima a
un SEP. La evaluacion de cada proceso
se la hace usando los dos métodos para
definir el despacho econOomico de un
mismo sistema, y comparar resultados
del despacho entre otros aspectos, como
por ejemplo el nimero de iteraciones que
ocupa cada uno para su trabajo.

12



INICIO

CALCULAR UN
DES <
INICIALIZA ?,Pgi

v

CALCULAR
PL/Pgi
para cada i=1...N

\
GENERA
SISTEMA DE
ECUACIONES,
INCLUYE
PERDIDAS

v
RESUELVE
SISTEMA DE
ECUACIONES
ACTUALIZA ? Pgi

v

CALCULAR
€=Pgi(iter) — Pgi(iter-1)

PRIMERA
ITERACION

sI
[E[<TOLERANCIA

A\ 4

GUARDAR
VOLVER A RESULTADOS
CALCULAR? DEFINITIVOS
FIN

Figura 8. Algoritmo del método lambda iterativo.

5 Analisis de resultados

Los resultados se analizan en relacion a
cuél de los métodos muestra el despacho
econdmico mas eficiente, en este caso es
el costo incremental el valor que dicta
cual método logré obtener la cantidad de
potencia para cada generador a la cual el
valor del costo fue menor que otro el
método. Para el andlisis de los métodos

se presenta dos SEP diferentes a los
cuales se aplica los algoritmos
planteados anteriormente.

INICIO

FLUJO DE CARGA
CALCULAV,?

v

ALMACENA LOS VALORES
DE YV, ?, CON RESULTADOS
EN EL PUNTO DE SOLUCION

v

ACTUALIZA EL VALOR
DE LA POTENCIA Pref

v

.| CALCULAR NUEVO
g JACOBIANO

v

CALCULAR COEFICIENTES
DE PERDIDAS dPgs/dPgi

v

INCLUIR LOS COEFICIENTES EN
EL SISTEMA DE ECUACIONES

v

RESOLVER SISTEMA DE
ECUACIONES
ACTUALIZAR ?, Pgi

\ 4

CALCULAR
€=Pgi(iter) — Pgi(iter-1)

v

[E[<TOLERANCIA

NO

GUARDAR
RESULTADOS
DEFINITIVOS

v

FIN

Figura 9. Algoritmo del método Jacobiano.

El primer ejercicio consiste en un SEP
de cuatro barras ilustrado en la Figura 10.

Los costos incrementales de cada
generador son:
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F
= =0.0080 P, + 8 [$/MWHh]
dp,,
U 00096 P, + 64 $/MWh
= 0. P, + 6.
i, g2 + 6.4 [$/MWh]

CARGA
B

Figura 10. Sistema de prueba para DEP

En las siguientes tablas se muestran
los parametros eléctricos del sistema de
prueba.

Tabla 1. Datos de lineas en [p.u.]

Barrai Barraj R X B
1 4 0.00744 0.0372 0.0775
1 3 0.01008 0.0504 0.1025
2 3 0.00744 0.0372 0.0775
2 4 0.01272  0.0636 0.1275
Tabla 2. Datos de barras en [p.u.]

Barra Ps [V| 6/ P Qc Tipo
1 - 1 0 - - 1
2 318 1 - - - 2
3 - - - 2.2 1.3634 3
4 - - - 2.8 1.7352 3

Los valores dados estdn dados en
[p.u.] con 230 [kV] y 100 [MVVA] como
valores base. El tipo de barra tiene
asignacién numérica y corresponde a: 1-
Barra Slack, 2-Barra PV, 3-Barra PQ.

Como se mencionado, para la
resolucion del DEP se parte de un célculo
previo de flujo de carga.

Tabla 3. Generacion y voltajes resultantes del flujo de
cargaen [p.u.]

Barra P Q V]| o/
1 1913 1.8722 1 0
2 3.18 1.3254 1 2.44
3 0.96051 -1.08
4 0.94304 -2.63

Total 5.093 3.1977

Para el analisis de los resultados del
sistema dado, y la evaluacion de los
métodos utilizados para del DEP, se hace
la comparacion de los valores obtenidos
en cada método en el proceso realizado
en la aplicacion de Matlab. Al haber
utilizado el mismo caso de estudio con
los mismos datos de entrada, los
resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 4.

El resultado de estos métodos muestra
al método del Lambda iterativo como el
método mas eficiente dando como
resultado un valor de A menor que el
método del Jacobiano, e incluso, menor
que el despacho sin pérdidas. Ademas,
este método muestra un reparto en la
potencia de generacion casi igual para
cada generador.

Tabla 4. Comparacion de resultados

Potencias de Costo
B} generacion Incremental
Meétodo [MW] [$/MWh]
Genl Gen 2 A
DES 272.72 227.27 10.18
Lambda — oe0 08 24167 10.14
Iterativo
Jacobiano 369.14 140.18 13.91

El método del Jacobiano, se muestra
en este caso de estudio, como el menos
eficiente al dar como resultado el valor
mas alto de A. El reparto de potencia en
los generadores tiene una gran
diferencia, tanto asi que al primer
generador se le asigna mas del doble de
potencia que al segundo generador.

Los resultados en el DES son
similares al de formula de pérdidas, el
valor de A difiere apenas por centésimas
y la distribucion de potencia en los
generadores lleva la misma tendencia, el
primer generador es el que despacha mas
potencia, pero se le asigna una cantidad
mayor que en el caso del método del
Lambda iterativo. La Figura 11 y Figura
12 ilustran de forma gréfica las
afirmaciones realizadas en cuanto al

14



costo incremental y el reparto de
potencias de generacion en cada método
implementado.

E
=
b3
4
9.4
0
DES Lambda Iterativo Jacobiano
Figura 11. Costo incremental resultante en cada
método
400
Bl Gen |
350 1 [CJGen2
300
250
E 200
(=H
150
100
50
0
DES Lambda Iterativo Jacobiano

Figura 12. Potencia despachada en cada método

Como segundo ejercicio se plantea un
SEP de cinco barras ilustrado en la
Figura 13.

TN TN
() )
SLACK. . /GEN2

@ @
®
@) CARGA 5
CARGA A CARGA
B C

Figura 13. Sistema de prueba para DEP

Costos incrementales de generadores:

dFy 0.016- P, + 3.2 [$/MWh
=0.016-P_; + 3.
ar, o1 + 32 [$/MWh]
dF,
= 0.0092 - P, + 4.5 [$/MWHh]
dp,,

Parametros eléctricos del SEP.

Tabla 5. Datos de lineas en [p.u.], 5 barras.

Barrai Barraj R X B

1 2 0 02 O
1 3 0 015 O
1 4 0 01 O
2 3 0 01 O
2 5 0 015 0
5 4 0 01 0

Tabla 6. Datos de barras en [p.u.]

Barra Pg V[ @/ Pc Qc Ti

=]
o

1 55 1 0 15 05
2 35 09 441 15 04
3 - 11 -443 25 1
4 - 104 511 25 1
5 - 097 -46 1 07

WwWwwN -

Los valores dados estdn dados en
[p.u.] con 230 [kV] y 100 [MVA] como
valores base. El tipo de barra tiene
asignacién numérica y corresponde a: 1-
Barra Slack, 2-Barra PV, 3-Barra PQ.

Se aplica el mismo procedimiento que
el ejercicio anterior y se obtiene los
resultados que se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Comparacion de resultados

Potencias de Costo
3 generacion Incremental
Método [MW] [$/MWh]
Gen 1l Gen 2 A
DES 380.15 519.84 9.28
Lambda 40515 51984 9.28
Iterativo
Jacobiano 410.94 489.05 6.48

Con el uso de la Figura 14 y Figura 15
se hace la comparacion de los resultados.
Para este segundo caso los resultados
muestran una mejor eficiencia en el
método del Jacobiano, el cual determina
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un costo mucho menor al de los primeros
métodos y un reparto de carga mas
equilibrado  entre  unidades  de
generacion.

10

9
h | |
5
0
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Lambda Iterativo Jacobiano

%0

[$/MW]

S

=}

Figura 14. Costo incremental resultante en cada

método
-~ Potencia de Generacion
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Rl Gen |

~ [ JGen2 —

500

400
;’:‘
< 300
=

200

100

0
DES Lambda Iterativo Jacobiano

Figura 15. Potencia despachada en cada método

6 Conclusiones

Al existir varios métodos matematicos
con los cuales se pude estimar el
despacho de generacion termoeléctrica,
es importante saber diferenciar cual de
los métodos es el mas eficiente para el
sistema que se desea analizar. Y aunque
cada metodo presenta su dificultad en el
momento de formular el modelo
matematico, se pude diferenciar los
métodos iterativos, observando los
procesos que intervienen en el lazo
principal iterativo, ya que, para sistemas
de mayor tamafio, el realizar el calculo

con muchos procesos y operaciones
dentro de los lazos de repeticion,
consumiran gran cantidad de memoria de
las computadoras y el tiempo de
respuesta sera mas extenso.

Una vez ejecutado los algoritmos, se
han encontrado los valores de las
potencias que se deberia generar en cada
unidad generadora para que la
produccion de energia eléctrica sea lo
menos costosa posible, pero el resultado
de cada método tiene una pequefia
variacion una de otra. Lo cual ha
permitido evaluar las eficiencias de cada
método y de esta manera proponerla
como mejor opcion.

Por el anélisis comparativo entre los
métodos presentados en este trabajo, el
método del Lamba iterativo se muestra
como la mejor opcion para realizar el
calculo del despacho econémico, ademas
que, este método es el que menos
cantidad de operaciones contiene dentro
del lazo principal iterativo en la
programacion del Matlab.

6.1 Trabajos futuros
El analisis expuesto en este trabajo puede
servir como punto de partida para un
trabajo mas extenso y minucioso en
busca de los métodos maés eficientes para
llevar a cabo la tarea del despacho
econdémico, con investigaciones como:

e Despacho econémico con flujos de
potencia DC.

e Despacho economico considerando
los costos variables de operacion.

e Despacho econOmico en sistemas
que incluyan generacion con energias
renovables.

e Despacho econémico hidro-térmico.
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