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INTRODUCCION

Un recurso basico en el desarrosllo de la socledad actual es la electricidad
en sus dlferentes manlfestaciones y usos. La ausencla de sste recurso resulta
ser una limitante al crecimlento de ios diferentes sectores productives y de
serviclos que requlere la vida moderna, El sector energético, constituido
fundamentalmente por PEMEX y la CFE (COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD), ha
sido un consumidor mayor de energlia: consumié en 1987 el 314 de la oferta
interna bruta, La participacién del sector energético en el PIB (producto
interno bruto) ha crecido en México: del 2.8% en 1960 a 5.9% en 198Y,
experimentando la electricidad el crecimiento mas dinamico: 0.6% del PIB en
el primer afio y 1.9% en el ultimo [UNA83], [PALSO].

Por su parte, el sector eléctrico enfrenta el reto de aumentar la eflciencla
y la disponibilidad de las plantas generadoras y disminulr pérdldas en
transmitir la electricidad. La generaclién y suministro de energia eléctrica
tienen caracteristicas pecullares que lo hacen diferente de otros sectores
energéticos. Esto hace que exista una amplla variedad de problematicas tanto
técnicas como econdmicas cuyos métodos de anadlisis requleren un enfoque

especlial.

El Iniclo basico de los trabajos que conducen al descubrimiento y uso masivo
de la electriclidad se remonta a la uUltima década del sigle pasado. En 1882,
Thomas Alva Edison construye la primera estacién central de energia
eléctrica, basada en el princlplo de corriente directa, en ciudad de Nueva
York. Como consecuencla de este acontecimlento se orlgina una intensa batalla
sobre la mejor forma de generar y suminlstrar energia eléctrica. Existian
basicamente dos partidarios, los que apoyaban la generaclién y transmision de
corriente directa y los inlciadores de corrlente alterna. Debido

principalmente a la {nvencién de transformadores, estos uitimos ganan la
1



batalla y se intela la instalaclén de centrales de  generaclan en lag
principales cludades americanas. Sin embargo en los Ultimos  aflos, el
me Joramlento de la técnlra de conversién de corriente hace que la corrlente
diresta empleza a entrar de nueve en el sistema de transmision, ya que se

presenta ahorros al transmitirla a grandes distanclag,

Existen ctros aspectos basicos de un slstema eléctrico de generactdn vy
transmision de energia eléctrica que conviene seflalar:

El primero es que la electricldad no es como otros recursos que pueden
almacenarse y el proveador de la misma tlene poco control sobre la demanda de
energia en cualquier instante. Esto hace que 3se hable de sistemas de

generacion de energia por unldad de tiempo o blen de potencla.

El segundo aspecto es que exlste un aumento continuo de la demanda de
potencia, aunque la tasa de crecimiento ha bajado en los ultimos afos. Esto
origlna adicliones maslvas a la capacldad de generaclédn de los sistemas

exsitentes.

El tercer aspecto es la dificultad para compatibilizar la distribuclén de
potencia pues las fuentes de generacién a veces estan demasliado lejanas de
los centros de consumo que crecen espaclalmente y de manera desordenada. [Esto

origina problemas técnlcos y econédmicos con la distribucuén de potencla.

El ultimo aspecto estad relaclonado con las consideraciones amblentales que
deben tomarse en cuenta, especlalmente cuando tratamos de la generaclén de

energia por medios nucleares y térmlcos.

Conviene sefialar algunas estadisticas técnicas y econbémicas relaclonadas con
la lIngenieria eléctrica de varios paises. Lado que las caracteristlcas
técnicas son similares (SUL77, W0084!, muchas de estas estadisticas se pueden
inferir adecuadamente en todo el mundo y tener una estimacién del desarrllo
futuro de México en este importante sector. En la flgura 1, se muestra el
patrén de crecimiento de las instalacliones eléctricas en los Estados Unldos,
mientras que en la flgura 2, se muestra el prondstico del crecimiento de la
demanda en México, Para esta uGltima figura, el consumo bruto de serviclo
publlco (que ademas de la generacién bruta incluye algunos Iintercamblos con
el extranjero y con autoproductores nacionales) creclé a una tasa de 8.7%

anual entre 1970 y 1975 y a un 6.4% real anual entre 1980 y 1985. En el

2
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periodo 1982 a 1388 ha sido de 5.6%. lLa demanda, pues, ha stdo creciente y en
vigta de las tasas reglstradas en los Gltimos afios no parece ser menor que el

4.9% en promedio.

La estructura de un sistema eléctrico de potencia es muy grande y comple ja,
Sin embargo sus componentes o subsistemas pueden ltdentificarse como: 1)
generaclén, 2) transmisién y 3) distribuctén., En el subsistema de generactdn,
se produce la potencia empleando las unlidades de generaclién térmica,
hidroeléctrica o nuclear. La potenclia generada es llevada en el subsistema de
transmisién hasta las subestacliones de distribucién. Luego, el subsistema de
distribucidén se encarga de hacer la transferenclia de la energia eléctrica
desde el subsistema de transmisioén hasta el consumidor., En las flguras 3 y 4,

se refleja el peso de los subsistemas.

Un anallsis del costo de operaclién tamblén nos puede dar la importancia de la
planeaclén y la operaclén o6ptima de un sistema eléctrico. En la slguiente
tabla, se muestra el porcentaje del gasto en la Industria eléctrica
britéanica. |

%

Costo de capltal

Depreciaclén 18
Interés 17
Combustible 44
Operaclén y mantenimliento 15
Transmisién 1
Adminlstrativa etc. 5
100

En México, el costo total de inversién se reparte en un 564, 224 y 22%,

respectivamente para generaclion, transmision y distribuciodn.

En la tabla 1, podemos observar facllmente que las plantas térmlcas han

denominado el subslistema de generacién. En Méxlco que es un pais rlico en

recursos hldroléglcos, actualmente la generaciédn hldroeléctrica es casl una

quinta parte de la generacién total. En 18988 el Sistema Interconectado

Naclonal (SIN) de México contaba con una potencia instalada de 23.912 GW,

hablendo generade 93,35 TWh [PAL30]. De esta energia, el 20.4% fue producldo
5
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combustidn

vapor E 3 turbina ges—
ano. convencicnal hidro % interna » de ga % nuclear +  térmica z  total
190 1325 79 2.4 19 28 2 0 0 0.3 u —_ u R
1961 141.8 78 355 20 3.0 2 0 U th< 0 — 0 1807
1962 150.0 78 373 20 3.0 2 0 0 0.7 i — 4 141.1
1963 165.7 79 0.2 19 3.2 2 0.6 U 0.7 u — 0 2103
1964 175.0 79 422 19 3.5 i 0.9 U TR U — U 2323
1965 186.6 79 43.8 19 3.4 1 1.4 1 4.y { ~ 0 23]
1960 195 4 79 5.0 1S 35 I 2.0 1 1.9 1 — u 237N
1507 2111 78 48.1 19 3.8 1 3.3 1 2y 1 U] 1] 209.3
1968 226.8 s 51.2 18 1.0 1 6.2 2 R I u.1 4 2413
1969 2422 I 52.8 17 42 1 10.1 3 4.0 1 6.} U 3i3.3
197y 200.0 76 55.1 16 A 1 155 5 6.5 2 u.1 g 33l
1971 271.8 73 55.9 15 4.5 1 219 o 8.7 2 Uz Y] 3089
1972 2841 74 56.4 14 4.8 1 277 7 153 4 G.3 U 3986
1973 320.6 73 6.0 4 5.0 i 33.4 S IR s 1.2 U 24
1973 337.3 71 63.6 13 5.0 1 3.6 > 3ic 7 U3 U <77.6
1975 3529 o9 65.9 13 5.1 1 44.1 Y 39.8 b .0 U R
1976 367.9 oy 67.7 13 53 1 46.0 9 2% s .6 ¥ 231
1977 387.8 oy 68.7 12 5.3 1 479 9 MY Y 0o ¢ o2
1978 399.5 oY 71.0 12 33 1 49.0 ! 53.5 bl ¢o g S g
1979 411.7 o9 753 13 55 1 0.0 4 33.7 Y u.7 4] 7S
Tabla Capacidad de generacidn instaloda (millones e W)



vapor 13 combustion turbing geo-
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1963 1657 79 40.2 19 32 2 1.0 { 0.7 }] - \] 210.5
1964 17540 o) 42.2 19 13 ] .Y [y (1] { - U 2223
1965 1860.6 ™ 438 19 3.4 ] b ] 0y 0 - 0 2361
1906 195.4 79 45.0 19 15 ] 2.U I 1LY | - 0 RAY R,
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1968 226.8 ). 51.2 18 4.0 1 6.2 2 2.8 l 0.1 () 1.3
1969 242.2 ' 528 17 4.2 } 10,1 K} 4.0 i 0.1 U 3133
1970 260.0 76 55.1 16 4.4 ] 15.5 5 0.5 2 0.1 0 L6
19N 2778 75 55.9 15 4.5 | 21.9 0O 8.7 2 .2 0 o8y
1972 294.1 74 50.4 14 4.8 | 277 7 15.3 | 0.3 0 JUB.O
1973 320.6 73 62.0 14 5.0 } 334 K 21.0 5 0.4 0 442.4
194 337.3 1l 63.06 13 5.0 l 3.6 H 31.0 7 U4 0 477.6
1975 3529 oY) 639 13 5.1 } 44,1 9 4.8 8 .6 1} 508.3
1976 3619 6Y 671.7 13 5.3 ) 46.6 Y 429 8 0.6 0 531.0
1977 K\TR oY 68.7 12 53 1 479 P 49.4 9 L6 0 56,2
1978 s oY 71.0 12 5.5 l 49.0) 8 54.5 Y 0.6 0 579.2
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con centrales hidroeléctricas, el 87.14 con unldades de vapor-combustédleo, de
ciclo combinado, y turbinas de gas, geotermoeléctricas con 4.6% y
vapor-carbon (7.8%). Fuera del SIN habfa 1.9 GW instalados y la generacién,
de 8.4 TWh se reallzé en un 64% con unidades de vapor-combustéleo, un 314 con
centrales geotérmlcas y el 5% restante con turblnas de gas y motores diesel
(Tabla 2). La producclén de energla a base de centrales hldroeléctricas se ha
visto afectada por los bajos nlveles de lluvias registrados en los afios de
1986 a 198B8. En consecuencla, ha aumentado la generacidén basada en
hlidrocarburos. Con afic hldrolégico medio, la generacién hidroeléctrica

hubliera sldo del orden del 26% del SIN.

También es evidente el rapldo crecimlento de las [l'antas nucleares en la
tabla 1 y la figura 5, Como el comportamiente de 1la curva de costo de
generaclén nuclear es similar a la de generacién térmica, se debe enfocar
mayor atencién en este tipo de costos que en su mayoria es de forma

cuadritica.

En 1988 las ventas alcanzaron 81.839 TWh, en tanto que consumos proplos,
pérdidas de transmisién y distribuclén fueron 174 de la generacién bruta. El
15.74 de la energia fue consumida por cllientes comerciales, el S04 por
pequefias lndustrias, comerclo e {industria mayor y un 10.8% por los sectores

publico y agricola. El total de cllentes llegd a 14.8 millones [PALSO].

En la tabla 3, se presentan datos relevantes del sector eléctrico Naclional
que {introducen al lector a las generalidades de la operacién del sistema
mexicano en su evoluclén reclente: 1974-1988: consumos medlos por tipo de
servicio. Mientras que en la tabla 4, se muestra las ventas por tlpo de

servicio en México.

Se calcula que una planta térmica de 1000MW cuesta como US$300,000,000, y una
linea de transmisién de medlana longltud cuesta US$60/kW, si se requlere
transmitir 1000MW de potenclia, el costo es US$60,000,000. Por tanto sl una
soluclién es 1% mejJor que otra, esto ya significa un ahorro de orden de 3

millones de dolares.

Antes de describir el problema de planeaclén del sistema de generaclién y
transmisién, conviene conocer las caracteristicas mds relevantes de las
princlipales componentes de dlicho sistema,

Y
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Tabla 2 GENERACION BRUTA EN MEXICO (GWH, 1988)
HIDRO- TERMOELECTRICA ) TOTAL
ELEC- vapor ciclo turbogas | combusti- | geotérmo- | carbo-

TRICA combinado ot interna elétrica | elélrica .
Sector cléctrico nacional 20 778 60 838 7 046 474 73 4 661 8035 [ 101 905
Sistema eléetrico nacional 20 778 60 208 7 046 454 . 4 661 8 045 | 101 187
Sistema interconectado nacional 20 778 Ht 986 T 046 289 213 B 035 03 347
Sistema interconectado norte 1 666 22 141 2273 242 - - 8 045 34 257
Area noroeste 1 176 8 524 - 8 . - - 9 708
Arca norte 23 5 145 829 173 - - 6 170
Area noreste 367 8 472 1 444 61 - 8 035 13 379
Sistema interconectado sur 19 212 J4 845 4773 47 - 213 - 549 090
Area central 5 204 15 200 2211 21 - 22 T2
Area occidental I 046 18 814 55 25 - 213 - 21 064
Area oriental 12 872 831 1 607 1 - - - 15 311
Baja california norte - 1 190 - 17 . 4 4438 - 5 055
Peninsular - 2032 . 153 - . - 2 185
Centrales aisladas - 630 - 15 73 . - 718
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Tabla 3 CONSUMOS MEDIOS PORCTIPO DE SERVICIO EN MEXTCC (KWh/usuario-nes)

o e Yt e 50

ANO | RESIDENCIAL | COMERCIAL | INDUSTRIAL | SERVICIOS | AGRICOLA
1971 79 350 817255 EOREYE BT RTIT
1375 51 360 R0, 451 OO RO06
1976 R4 167 s, 108 gast | TR 3T
1977 3 370 SUNIRE EETUN B WY
1078 06 357 R0 724 7.801 TR ATY
1979 Tl 102 <5979 7504 8.558
14930 103 1172 30,318 7452 .50
TUR1 to7 123 19,675 a0 7387
1037 112 129 TT6A08 7,368 A Sa
1933 109 103 73,255 5,508 ANy
{084 107 400 75,721 6,213 7,978
1995 109 104 7711 5,269 7302
1036 109 396 15216 6327 7185
(57 108 394 7783 6513 T
1933p 110 391 78,231 5980 7707
NOTA
p cifras preliminares
Tabla 4 VENTAS POR TIPO DFE SERVICIO EN MEXICO (GWH)
ANO | RESIDENCIAL | COMERCIAL | INDUSTRIAL | SERVICIOS | AGRICOLA TOTAL®
1974 5,609 4,073 17,752 2,453 2,069 132,054
1575 6,050 4,224 19,202 7,619 2257 34,567
1976 8,706 4,429 21,205 7 891 2437 37 888
1977 7 362 1,657 23,085 3160 2,652 11150
1978 R 260 5.022 25,271 1,206 2,995 45,008
1979 9210 5,104 27,621 3437 3,328 19,197
1930 11,038 5,821 18,744 1677 37468 57 301
1081 11,211 6,265 31,731 3,032 3,842 37044
1952 2511 6657 13,254 4,220 1,801 61,457
1983 12,979 6,526 34,300 3,388 4,410 62T
1984 13,411 6,718 37,471 3,894 1,848 56,243
1985 14,285 7,004 40,115 1,131 4,962 70,614
1546 15,079 7057 10,948 4,432 5,413 74,248
1687 15,712 7,155 14,071 1,506 6,006 70,491
[988p 16,825 7,303 46,893 4,456 8,409 §3 481
NOTA

* TOTAL incluye energia para revanta y exportacion
p cifras preliminares

12




A. CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES DF GENERACION

£]1 subststema de generacion consiste de unidades de generaclén de potencia
eléctrica, Asoclada a cada unldad térmica, existe una curva llamada corva e
entrada-salida que describe la relaclién entre el combustible necesarfo y la
potencla generada. La mayoria de estas curvas es de forma cuadratica convewxa,
St se multiplica el costo unitario de combustible por la cantidad de
combustible requerida para una cantidad determinada de potencla demandada, se
obtlene la funcldén de costo que es tamblén cuadratica.

Con propoésito de disminutr la péprdida de potencia en las lineas de
transmisién, se usan Jos transformadores para elevar el voltaje de la
corriente después de que ésta es generada. Cabe sefalar que cuando se
considera la expansién de las unldades de generaclién, los transformadores
normalmente estan disefados para tales unldades, esto es, el coslo de
transformador esta incluido en el costo de la construccléon de la untdad de

generacién,

En el subsistema de generaclé4n que es el componente mas Importante de un
sistema eléctrico, los aspectos princlipales que requieren planeaclién son:

a) Selecclén de la ublcaclén, tipo y la dimensién de unldades de generaclén.
b) Uso de recursos limitados para la generaclén tales como agua, combustible,

c¢) Asignaclién de unldades para la operaciéon y el mantenimiento.

B. CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

£1 subslistema de transmisién hace la transferencla de potenclia de alto
voltaJe desde el subsistema de generaclén hasta el subsistema de
distribucién. Cuando la potenclia eléctrica pasa por una linea de transmisién,
incurre una pérdida de forma cuadratica.

En un sistema eléctrico el voltaje en cada nodo (bus) es un numero comple o,
l.e.,, aparte de la magnitud, existe un angulo de defasamiento. Basado en los
modelos establecldos y los calculos, la potencla transmitida estd sujeto a la

restricelén del Angulo de voltaje que se describe detal ladamente en 1. 1.

En el subsistema de transmislén, como se maneja voltajes muy altos para
evitar la pérdida de la potencla, exlste muchas restricciones sobre la
potencia transmitida y la potencia reactiva que se genera por dlversos
dlispositivos, De tal manera, los problemas mis Importantes en este subslstema

scon:
13



1) Disefo de la red de transmiston.
b) Adquisictén de derecho del suelo para la linea de transmision.

¢) Compensaclién de la potenclia reactiva para regular el voltaje,

C. CARACTERISTICAS DE LA RED DE DISTRIBUCION

1  subsistema de distribucién conduce la energia eléctricn desde el
subsistema de transmisién hasta los usuarteos, La diferencta entre la
distribucién y transmisién consiste principalmente de las dlstancias, las
magnitudes de voltaje que se maneja ya que en la transmiston, Loz valores de
estas variables son mucho mayor. En la dlstribuclén, la red normalmente tlene
forma radial, l.e. como un arbol de expansion mientras que en la transmision
las lineas pueden formar clrcultos (mallas). Sin embargo, si se modela este
subsistema, generalmente existe un numero muy grande de variables. Con Ia
planeacién del subslstema de distribuclén se intenta programar su desarrollo
para satlsfacer la demanda futura en forma econdémica, conflable y en el rango
de calidad preestablecido. Para lograr esto, se resuelve una serle de
subproblemas. Entre los que destacan los slgulentes [AFUB4]):

a). Programar la expansién de subestacliones de distribuclén.

b). Programar la expansién de allmentadores primarios.

c). Disefiar el conjunto transformador-red secundarlia,

D. CARACTERISTICA EN EL ASPECTO DE CONFIABILIDAD

tl subsistema de generacién es un slstema coherente en el sentlido de que
cuando se meJjora el funclonamiento de sus componentes, no se deteriora el
funcionamiento del sistema. Mientras ma&s unldades de generacliédn de potencla
dispc ygamos, mas conflable se encuentra el slistema,

Sin embargo para el subsistema de transmisién, el sistema no es coherente por
las restricclones de angulo de voltaje que hemos menclonado [MOS84]. Mlentras
mas lineas de transmisién se agrega, no necesariamente logramos una me jor
confiablllidad. Por lo tanto, la evaluaclién de la confiabllidad es mucho mas
compl icada,

Como el anadllsis de conflabllidad es demasiado complejo para el SGT, muchas
veces se sustituye por el anAllsls de contlngenclas. Esto es, se consldera un
cgnJunto de posibles situacliones de fallas en los componentes, se calcula las

consecuenclas, y se busca una solucién para cada situaclan,

El problema de la planeaclén del sistema eléctrico es minimizar el costo

sujeto a las restricciones sigulentes:
14



)Satistacer la demanda estinnda en los afos futures
b)Satisfacer las restricciones eléctricas

cIMantener una confiabllldad adecuada

El oanillsts y la planeacidn de los tres subsistemas eléectricos en conjunto
son bastante complejos. Por elemplo, un subsistema de distribucton de tamano
como la cludad de Morelia, podria contener 3,500 varlables binarias y 24,000
viariables contlinuns., Sin embargo, esto es un solo nodo para ol subsistema de
transmision, Debldo a esta complejidad, el analisis del sistema eléctrico se

efoctua separadamente.

Dadas las caracteristicas del sistema, en el sentldo estricto, cualquier
planeacién, programacién de operaclédn es compllicada, ya que el problema
fundamental: Flujo de carga 6ptimo (FCO) es un problema dificil de resolver.
Como se indica en el articulo "Operatlons Research: the next decade” [CON8B]:
- l.os métodos de propésito especlal ultllzados para resolver tales problemas
en los 1860s eran lentos y no conflables, y su funclonamiento pobre deja la
conclusién de que los problemas FCO de tamafio real nunca serdn resueltos
eflclentemente. La programaclén cuadratica secuenclal de propésito genera! y
el método secuenclal de restricclones lineales han aplicade a FCO en los
pasados 4 aflos tan exitosamente que estos métodos ahora son utillzados en la
industria de potencia.- Aun asi, con el software del estado de arte para
programacién no llineal MINOS implantado en una computadora PDP 11/780, se
tarda 35-60 minutos en resolver problemas de tamafio mediano. Lo anterlor
implica que todavia existe una distancia entre la apllicacién de tlempo real
que requliere solucién en menos de 10 minutos.

Al momento de resolver un problema de planeacién en el sistema eléctrico, el
FCO s6lo es una subrutina. Como FCO no es un problema de programaclén
convexa, hace mucho mas diffcll la planeacién de cualquler indole. Por tanto
se usa ampllamente aproximaclones tal que FCO sea de programacién convexa.
Consecuentemente, la dificultad de los problemas como asignaclén de unldades,
coordinaclén hidrotérmica depende de la aproximaciédn utlllzada.

La planeacién del sistema es todavia mas dificil sl se consldera el aspecto
de conflabllidad y el anallslis de sensibilidad., Es dificil convertir la
confiablllidad en restriccliones explicitas del problema de optimlzaclédn, Por
tanto, este problema se resuelve principalmente con simulacién, anallzando
las contingenclas para cada confliguracién del sistema,

El otro aspecto que atrae mucha atenclén dltimamente es la planeaclén
15



integral. Tal problema puede ser programar la expansién conjunta de
instalaclones de potencla real y reactiva, lInstalaclones de generacion vy

transmision, anaAllsls estadistico cnn base de datos, etc,

En la decada de los afloes 70 y al princliplos de los 80, los avances en
programacién matematica consisten en la madurez de la teoria de la
optimlzaclén de redes de flujo, programacién entera y programacién no 1ineal.
Las novedades mas grandes durante este periodo han sido el desarrollo de la
optimizacliédn no diferenciable, y la fusién de programaclién matematica con la
teoria de grafica, de ahi naclé la optimizacién combinatoria y el estudio de
la complejidad computacional,

Una parte de estos avances se resume en la teoria recién desarrollada llamda
programaclén monotrépica. El  formato general del problema monotrépico
consiste en optimizacién de funclones ne diferenciables, convexas vy
separables., las restricclones del problema en consideracién pueden ser
cualquier slstema lineal. Apoyado en la teoria de dualidad y la programacién
no lineal, este andllsis ha sido capaz de generar un conjunto de algoritmos
que resuelven el problema monotréplco. Estos algoritmos especiallzados en la
optimizacién de redes de flujo y combinados con la estructura de datos
avanzada, pueden ser 300 veces mas rapldos que el uso del método de Simplex

normal.

Otro resultado de estos avances de la programacién matematica es el
desarrollo de las técnicas de descomposliclién. Con estas técnlcas un problema
complejo puede ser descentralizado y analizado por medic de subproblemas mas
sencillos; lo que hace posible aplicar algoritmos de prop6ésito especial para
estos subproblemas. Una de las técnicas que nros sirve de gran utllidad para
la planeacién es la descomposién de etapas, Normalmente la dimensién del
problema de expansién crece exponenclalmente con respecto al numero de etapas
en consideracliédn, s! no usamos técnicas especlales para resolverlo. Un método
de descomposicién se describe en [AFUB4], con el cual se disminuye
consliderablemente el esfuerzo computacional en la planeaciédn de subsistema de

ditribuclién eléctrica.

En esta tesls se trata de aplicar los avances de programacion matematica vy
desarrollar técnicas de optimizacién apropladas en el sector eléctrico. Se
analiza y se resuelve la planeacién de generacién y transmision
conjuntamente. Las aportaclones mas importantes son:
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l.Desarrollo de un algoritmo para resolver el problema de optimlizaclén de
fluJo en ura red donde los costos son convexos diferenciables y las pérdidas

son cuadraticas.

2.Una técnica de descomposicén de etapas para la planeacién del sistema de
generaclén y transmislén ya que se presenta clerta dificultad al intentar

resolver estos dos problemas en conjunto.

3. Algoritmos efliclentes para encontrar el conjunto de mejores solucliones
tanto para el problema de expansién de una etapa como para el problema de
planeaclién a largo plazo con lo que se pueda utlllzar en la evaluacién de

conflabllidad, creaciédn de escenar!ns etc.

4, Una Formulacion alternativa del problema de flujo de carga DC y la
descomposicién de éste en subproblemas de flujo en redes, y luego resolverlo

medlante técnclas de subgradientes y busqueda direcclonal.

5. Implantaclén de los programas de computaclédn, Tales programas han sldo
aplicados al estudlo de un caso real. Se reporta la experlencia computaclional
en la planeacién del slstema de generaclén y transmislén penlnsular sureste
de Méxlico.

6.Formulacién de la optimizacién de la potencla reactiva, con la cual hace
posible la planeacién de los dispositivos de potencla reactiva Jjunto con la
seleccién de las alternativas de unidades de generacléon y lineas de

transmisién.

Este trabajo se desarrolla como sligue:

En el capitulo 1, se formula el problema de planeacién del slistema de
generacion y transmision, asi como los subproblemas asociados. Se describe la
estrategia de anAlisis y se efectia una revisién blbliografica de los métodos

exi{stentes para dicha planeactén.

En el capitulo 2, se desarrolla un algoritmo para optimizar el flujo en una
red donde las pérdidas son cuadraticas, y se discute la aplicaclén de este

algoritmo para optimizar el flujo de potencia.
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Fn el capitulo 3, se aplica la descomposicidn de Benders generalizada al
problema de expansién en una etapa, asimlsmo, las simpllicacliones de esta
técnica cuando se utiliza en la optimizacisn del sistema de generacién vy

transmisién.

En el capitulo 4, se desarrolla una modiflicaclén de wuna técnlca de
descomposicién de etapas que reduce conslderablemente el esfuerzo
computacional y se describe algorltmos para encontrar el conjunto de las

soluclones cercanas a la 6ptima,

En el capitulo 5, se describe la !mplantaclén computacional reflejada en el
slstema denominado SIPGT, y se reporta los resultados y la experlencla

computacional de un caso de estudio y los sistemas de prueba,

En el ultimo capitulo, se estudia dliversas poslbilidades de aplicacion del
algoritmo desarrollado en otros problemas relacionados en el slstema
eléctrico: planeacién de la potencla reactlva, aslignacién de unlidades y

coordinacién hidrotérmica.,
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CAPITULO 1

EL PROBLEMA DE PLANEACION DE GENERACION Y TRANSMISION

En un sistema eléctrico la parte mas importante en cuanto a Infraestructura y
operaclén es el subsistema de Generaclén y Transmislén (SGT). Por otra parte,
la operaclén adecuada del slistema eléctrico requiere resolver una serle de
problemas técnicos y de planeacioén, algunos blen conoclidos y anallzados, asi
como otros de mayor complejidad. Para tal propésito resulta Indispensable
conocer la estructura y caracristicas tanto estructurales como operacionales

del sistema, asi como los objetivos y restriccliones a que estd sometldo.

El problema de optimizar el costo de generacién sujeto a las restricclones
eléctricas en la transmisién es un problema complejo cuyas técnlcas de
soluclén actuales requlieren una cantlidad considerable de esfuerzo y tlempo de
computacién. Esto es de esperarse, pues el problema de optimlzacién que se
plantea es no convexo. Sin embargo, una simplificacién de tlpo practico al
analizar el problema de planeacién de la generaclén y transmisién es
considerar la potencla como un flujo. Equlvalentemente, se efectia una
aproximacién, denominada DC, que consiste en lineallzar la relacldn entre la
potencla real y los parametros de wvoltaje., Esto permite una modelaclén
accesible y la conslideracién de una estrategia de soluclén eflclente en

algunos problemas de planeaciodn.

Este capitulo se desarrolla como sigue: en la primera seccldn se describe el
modelo de flujo de carga DC como instrumento de aproximacién al modelo de
optimizaclén analizado en la generaclén y transmisién. La segunda secclén
describe el problema de flujo de carga éptimo DC y en la tercera, los
problemas de planeacién a conslderar asi{ como las estrateglas de soluclon
desarrolladas en este trabajo. En la cuarta seccién se dlscute las ventajas
del enfoque de descomposicién adoptado en el anallsls. Se anexa un resumen de
los problemas maAs importantes de optimizaclén relaclonades en el slstema de
generacién y la revisién bibllografica de los métodos actuales de planeaclén

de un sistema eléctrlco.



1.1 EL PROBLEMA DE GENERACION/TRANSMISION Y SU APROXIMACION DC

La planeaclén del slistema de generacién y transmision (SGT) es una de las
etapas cruclales en el crecimiento del sistema eléctrico. las declsiones
hechas en esta etapa tlene grandes efectos sobre todas las otras fases del
sistema y el desarrollo financlero del mismo. Una planeacién adecuada del SGT
debe prever el hecho que la capacidad de la Instalaclén satisfaga las
necesldades de energia y potencla de los consumidores a un preclo razonable y

con suministro conf'iable.

La dimensidn del problema de optimizacién de potencla depende del nivel de
detalle que se considere. Por eJemplo, en el caso del sistema de generacioéon y
transmision interconectado mexlcano (figura 1.1.1), en 1988 el Sector
Eléctrico Naclonal disponia de 175 centrales con un total de 552 unldades
generadoras. La red de Alta Tensién comprendia 8380 Km de lineas en 400 kV,
15283 Km en 230 kV, 30217 Km entre 115 y 161 kV y 5309 Km entre 69 y 85 Kv.
sl asoclamos una variable continua a la potencla real generada en cada nodo
de generacién, el nimero de estas variables es 175. Sin embargo si asoclamos
una varlable contlnua a cada unidad de generacién que la CFE tlene en
operacliéon, este numero puede ascender hasta 552. Lo mismo sucede con las
lineas de transmisién. La figura 1.1.1 muestra una conflguracién simplificada
en la red de transmisién, pero una forma detallada de la misma red puede
contener aproximadamente 300 lineas. En la figura 1.1.2, se muestra un
sistema mayor de generacién y transmisién que se conslderan cas! 500 lineas
de transmisién. Al efectuar la planeacién, el numero de variables continuas
puede lIncrementarse, ya que para una linea sujeta a expansién se debe
conslderar dos variables contlinuas, asociadas al flujo que puede ir en ambos
sentldos de la linea (en caso de consliderar unlcamente potencia real), y una
variable 0-1 asoclada a la decisidn de poner o no una linea. Esto Incrementa

la complejidad del problema.

En el sistema de generacién y transmisién, existen clertas restriccliones
sobre la potencla transmitida que se deben consliderar explicitamente. Una de
ellas es la famosa ley de Ohm en un clirculto de corriente dlrecta, esto es,
E=Ir donde E, I y r .son el voltaje, la corriente y la resistencla
respectlvamente. Sin embargo, en el anillsis de la corriente alterna, ésta

tiene la forma senoldal y se debe representar por un numero complejo que
20
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consiste de una magnitud y un angulo. Dicha magnitud es el valor maximo de la
corriente mlentras que el 4ngule eg el defasamliento de l1a corriente con
respecto a otra curva senoidal de referencia, Segun la l2y de Ohm se
generaliza como E=1Z donde E, [, 2 son el voltaje, la corriente y la
Iimpedancia respectivamente y son numeros complejos, La parte real de esta
impedancia es precisamente la resistencia r. Como es de esperar, entre
cualquier par de puntos donde haya conexién en el sistema eléctrico, se tiene

que respetar esta ley.

En una red eléctrica en estado permanente, los voltajes y corrientes
senoidales no estén necesarlamente en fasa y la potencia se maneja como una
cantidad compleja que denotamos por FI , donde I es la conjugada de I, Es
blen conocido que la parte real de EI‘ es la potencia promedio consumida, o
potenclia real, mientras que la parte imaginaria es la potencia reactiva (o

potencia que no se aprovecha),

Con el propésito de anallzar el comportamiento de la potencia en una red
eléctrica consideramos un circuito equlvalente Pl (n) como se muestra en la
figura 1,1.3 donde PiJ' Q1J denotan las potencias real y reactiva
respectlivamente; E1 es el voltaje complejo del bus | con angulo 81; le es la
admitancia de la linea que consiste la parte real (conductancia) GiJ y la
parte imaginaria (susceptancia) BiJ; y BCAPIJ es la susceptancia de la linea
con respecto a la tierra. La Interpretactén de esta equivalencia se debe a la

interrelacién entre los diversos elementos involucrados en la transmislén,

Bus i Yl) = Gll + jBll Bus j
e
P, + jqu—J )

- s L
— Yeary = Boapy 1

Figura 1.1.3 Circulto equivalente Pl (x) de una linea de transmisién
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Especificamente la razén es como sigue: dos cuerpos de conducciédn separados
por un alslante constituye un capacitor. Una linea de transmision de
corrfente alterna consiste de tres conductores de potencla soportades arriba
de la tierra, la cual es otro conductor, Por tanto se explica la existencla
del capacitor Y LLa reactancla en la linea es el resultado del campo

CAPL )’
magnético que existe entre los conductores cuando clrcula la corrlente.

En el caso de un circulto PI la ecuaclén para la potencla que fluye por la

linea en el bus | es:
[ ]

]
Puy ¥y =B LR E Dy, 3 4B (E Yoo ] (1.1, 1)
‘ 2
=|El|exp(J01)[(IEI|exp(J01)-[EJ|exp(J0J))(G1J+JB1J)l *JIElI BCAPiJ

)1 -J1E, "B

2 .
=CIE; |~ ]E, | EJICOS(81~OJ)—J|E1|[EJ[sen(OinJ))(G + /B

1) CAPY

L
De donde podemos impllcar que

2 .
=GlJ|E1| wGiJ|E1]|EJIcos(Oi-0 )~BIJ|El||hJ|sen(ﬁl—0 )

Py J J

Una aproximaciédn ampliamente utilizada al analizar el problema de flujo de
carga de corriente alterna {(AC) es el flujo de carga "lineallzado" o "DC",
que consiste linealizar la relacidn entre la potencia real y los parametros

de voltaje [WO084]. Tal conversién supone:

1. |Ell=|EJ|=l p.u. En la realidad se controla el voltaje tal que

.955|E1|sl.05

2. GIJ=0' Normalmente GlJ es menor que 0.06 de la susceptancia BlJ'
3. (BI-OJ) ls muy pequefio y normalmente estd dentro del rango (-0.2, 0.2),
por lo que
cos(61~ﬂJ) x| sen(01~BJ) o 81~0J

Es poir ello que P1J=-BIJ(01-GJ) y la pérdida en la linea de transmisién (i, )

es dada por r Como B y rlJ son constantes, la potencia real

p2
VIR 1J

transmitida en una linea estA sujeto a restricciones lineales y tlene una
pérdida zuadratica. Esto convierte el problema original a uno mas simple de
andllisis de clrcuito en que la relacién entre potencia y angulo de voltaje es

lineal.
24



En 'a pratica, las potenclas en las lineas determinadas por el flujo de carga
DC son suficlentemente precisas en la etapa de planeacién [PADB8]. Lsle
método ha sido adoptado en un gran numero de planes de expansidn de

transmislon por ser mas sencillo que el asoclado AC,

1.2 PROBLEMA DE FLUJO DE CARGA DC

En una red eléctrica, podemos considerar la potencla real transmitida como un
flujJo en una red, es decir, exlste conservaclon de flujo de potencia en cada
nodo. Sin embargo, una manera de conslderar de forma sencilla tal pérdida
consiste en representar a la linea de transmisién como dos arcos dirigldos
con un escalar asoclado para reflejar la pérdida de potencla, Especificamente

J

el coeficlente de pérdida cuadratica. S! el flujo enviadoe desde el nodo

vonsidere la figura 1.2.1, donde X, denota la capacldad de la linea }J, rJ es

inicial del arco J denotado s(]J) es x el flujo que llega al nodo f{inal,

J’
denotado e(J), es x -r x,. Por otra parte, la potencia transmitida (xJ) estéa

2
J 3

sujeto a la restricclédn del angulo de voltaje que equlvale a cumplir

)

%= B30 1) e ()
La capacidad de una linea de transmisién J es el minimo de la razén térmica y
el limite de estabilidad de la linea. Esta Ultima estd dada en términos de la
maxima diferencia permitida de 4angulos de voltaje en sus extremos. Por tal

razén, se requlere considerar una de las sigulentes alternativas de limlites:

1) limite en lu diferencia de Angulos: BS(J) - Be(J) s OJ

11) limite en la capacidad de flujo: x s X

J

[0,%,,r,] X

J' J
s(J)I , ; e(J)
T |

(0,x,r,] g

JJ

Figura 1.2.1 Representacién de una linea de transmisién
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Estas observaclones permiten formular matematicamente el problema de flujo Jde
carga optlmo DC como:

Minimtzar § Fl(xl)

x leNg
o 2 2 di l‘ENd
(P1) Lixy -rx-x )+ ¥ (x,rx~x,)z (1.2.1)
Jed J JJ J Jed J ) di—x1 ieN
s(J)=1 e(J)=1 8
xJ - xJ,= -BJ(OS(J) - Ge(J) ) Jed (1.2.2)
xJ xJ, =0 JeJ (1.2.3)
0 s x s X (1.2.4)

donde J denota el conjunto de lineas dirigldas de transmisién en la red; Nd'
conjunto de buses de demanda; Ng. conjunto de buses de generaclién; dl'
demanda del bus 1; s(Jj), e(J), los buses Iniclal y final de la linea J. El
flujo de potencla en el sentido (contrario) de la linea de transmisién J se

denota por x, (x,,). Cada funcién de costo de producclén se supone convexa y

J )
diferenclable y X (1EN8) denota la potencia generada en el bus |. El vector
de variables x:(xJ X g x1| Jed, 1EN8} es acotado por el vector de capacidad
x. La resistencla en la linea J es r mlentras que la susceptancia es BJ'

J
En el mcdelo anterior podemos obcervar que la demanda de cada bus se
satisface debldo a (1.2.1), mientras que las ecuaciones (1.2.2) son las
restricclones sobre el A4Angulo de voltaje; simllares a la segunda ley de
Kirchhoff. Las ecuaclones (1.2.3) obligan a que el flujo real vaya en una
direcccédn. Conviene seflalar que en otras formulaclones ([SHA85], [PER85}),
toman las restricclones {1.2.1) en forma de 1{gualdad. lLa formulaclén

presentada aqui es lligeramente diferente en los sigulentes aspectos [YOUB9}:

<1>Se considera de una wmaner:: mie exacta las funclones de costos de

generacién y se supone que estas son convexas y dlifferentiables.

<2>Se Introdujo la desigualdad en la restriccién sobre las demandas.
El camblo de la igualdad por la desligualdad puede modificar la solucién.
Pero tal desigualdad se jJustiflica por las sigulentes razones:
1).El problema se convierte en uno de programacién convexa y se
aprovecha todos los aspectos estructurales de estos problemas por

ejJemplo, obtiene soluclones éptimas globales en lugar de locales.

11).El costo por pérdida es !I!mpliclitamente incluido en el costo de

generaclén; sl las restricclones (1.2.2) son ligeramente limitantes, es
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decir, tienen los multipllicadores de Lagrange con valor pequefio, en la
solucién optima, la igualdad se alcanza. Por ejemplo, en el sistema de
prueba de sels buses de EPRI (ver los capitulos 2 y 5), los
multilplicadores de sus tres circultos fundamertales son (0.0215, 0.0031,
-0.007). Los multiplicadores pequetios también significan que el valor
objJetivo 6ptimo es simllar a su valor por no tomar en cuentas estas
restricciones. En nuestro caso de estudlo, cuando el flujo de carga DC
tiene solucién, la diferencla entre los valores objetlvos con y sin

restricclones de angulo de voltaje es menos de 1%4.

111).El sobrante de la potencia real en un bus se disipa rapidamente por
el sistema ccmpleto como se indica en Elgerd (p.274 de [ELG77]). Elgerd
Indlcé que sl existe un sobrante grande en un bus, este sobreflujo tlende
a distribulr en todos los buses cerca de é¢l. En la realidad, tal sobrante
puede resolverse facllmente por estimular la demanda o desgastarlo con
algan dlspositivo. Ademas, exlste otra pérdlda de la potencia real

causada por la potencla reactiva transmitida. Entonces, la desigualdad se

Justifica con mayor razén.

lv).Es posible apllicar la técnica de descomposiclén de etapas. En la
planeaclén multletapa, como las demandas son creclentes, una
conflguracién factible en una etapa especiflica tamblén factible para

etapas anteriores. Sin embargo, sl usamos la lgualdad en la restrlccién,

este principlo puede fallar.

Regresando al problema (Pl) conviene puntualizar que no es de programaclon

convexa debido a las restricclones (1.2.3). Sin embargo, dicho problema es

equivalente (Teorema 1.1) al sigulente problema convexo cuando optimizamos

el flujo:

(P)

Minimizar } fi(xl)
X leNg
S-a d LeN
2 2 i d
Y (x,, - x5, -x.) + T (x,-rx.-x,)z (1.2.5)
geyg J Y I gy d ay-x, LeN
s(j)=1 e(J)=1
SRS Sl S R e EIP R (1.2.6)
J Lc-:C3 L LeC:) L
0 s x s X (1.2.7)

donde T es un arbol de expanslén formado por las lineas de transmislon, 1.e,
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Tcd. Sea €, el circulto inico formado en la sub-red Tu{J}. €

J

de arcos del clrculto en el mlismo sentido que J, C

+ es el conjunto

J

- el conjunto de arcos en

J

el sentldo contrarlo de J.

En la formulacién original (i.,e. problema (P1)), las restricclones en los

angulo de voltalje 8, son x ,-x,,=-B (8

i 375 =848 ()% ()

(P) las variables de Aangulo de 91 son eliminadas debido a la formacién de

circuitos fundamentales (independientes) [YOU88-2]). Es por ellos que las

) mlentras que en el prcblema

restricclones (1.2.8) pueden ser vistas como restricclones de 4angulo de
voltage. Cabe menclonar que st la red no esta conectada, el arbol T se

remplaza por arboles de expansién arbitrarios para cada componente.

Teorema 1.1: Los problemas (P1) y (P) son equivalentes.

Prueba: Divida ambos lados de (1.2.2) por -B, y sume estas ecuaclones para

cada circulto independlente formado por los aﬁios de J. Esto implica que
LT
LeC BL =0

Forme un arbol de expansién T usando los arcos de J. Agregando cada JeJ\T, se
obtiene un circulto independiente. Por tanto las ecuacliones (1.2.2) y (1.2.6)
son equivalentes, Falta demostrar que en la soluclién ¢ptima de (P), se cumple
que xeJ,=O.

Supongamos que en la soluclién éptima de (P), exlste un arco J tal que xJ>O.
xJ,>O. y sin pérdida de generalidad, xJ?-xJ,. Def inamos 5=xJ—xJ.. En esta
solucién el flujo entra al bus e(])) denotado por D(e(]J)) debldo a los arcos

J, Y (ver la flgura 1.2.1) es

2 2
D(e =X <P (X <X, D(s( ax L, - X, =X,
(eC))axymr px gy Y (s(3))=x g or % 4, =,
Conslderemos otra solucién dada por
] » »
xJ=6. xJ,=0 Yy X =X, para k=), k=»j

Por definlclén, se sigue cumpllendo las ecuaciones (1.2.6) y

® L *2 _ 4 oox 2 _ . . _ 2
D(e(J)) X, rJ(xJ) 0 =8 rJa X=X g, rJ(xJ xJ.)
2
>X y=F XX ), D(e(J))
] [ ] 2 _
D(s(J))= 0 xJ 0 -3 xJ. xJ >xJ, PJKJ' xJ~D(s(J))
Por tanto

-
) fl(xl)s ) fl(xl)‘
leNg 1eNg .
La nueva soluclén es tan buena como x y cumple X XJ,=0.I
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Por lo tanto, resolver (P) es equlvalente a resolver Pl. Sin embargo, (P) es
un problema de programaclén convexa, mucho mas facll de atacar, apllcando las
técnicas de optimlzacién., Otra ventajo de (P) es el ahorre de las variables
0, y el numero de restricclones adliclionales de (Pl) que se reduce de {(J]

|
(numero de elementos de 4) a }J] - INS+NdI.

1.3 ALGUNOS PROBLEMAS DE PLANEACION Y SU ESTRATEGIA DE ANALISIS

Suponga que en el problema (P) se desea consliderar la expansién de capacidad
de la red. Equivalentemente se desea considerar dos tipos de adliclén de
equipos: construccién de capacidad adiclional de generacién en buses
exlstentes o blen construcclén de lineas de transmisién adlicionales. Ambos
casos se analizan a continuaclén y se especifican los camblos que sufre el

modelo DC propuesto en la seccidn antertior.

Considere la posibllidad de agregar una unldad de generaclé4n con capacidad §k
en el bus 1. Denotamos por Yk la varlable de declislén de tipo 0-1 cuya
interpreracién es como sigue: Yik fgual a uno sl se declide construir la
alternativa k (con capacidad xk) en el bus |, y cero s!{ no se construye. Sea
t el conjunto de alternativas factibles de expansién y Xk la potencla
producida por esta nueva unidad de generacién con capaclidad Xy o En este caso

la restriccién asocliada a la satisfacclédn de la demanda se remplaza por

d -7 x LeN
L (x) =romx )+ F (xpr w0z b ger LK d (1.3.1)
Jed Jed dl—xl— ) Xi K leN
s(J)=1 e(J)=t kel 8
donde x1k5§1kaJcIambién debemos agregar un costo de construcclén
anualizado }, ShYik Y el costo de produccién flk(xlk) en la funcién objettivo,

leld

Considera ahora la posiblilidad de agregar una linea de transmision ] entre
los buses s(J), e(J) con capacidad ;:k y denote por ka la variable de
decisién de tipo 0~1. Para incorporar esta posibilidad al problema origlinal
(P), debemos agregar dos variables de decision al problema (P) denotadas por

‘xJk y xJk' ademas de lag sigulenteg restricclones:

Osx,, s Ty, X 03X, ,S Ly, X (1.3.2)
Jk ek KK JK' gk JK
donde & denota el conjunto de alternativas de expansién. Por otra parte, es
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necesario sumar a la funcién objetivo un costo de construcctédn

anualizado ) c Observe que sl

Y
keK Ji” Jk
¢(Jjk)=0 definida explicitamente como:

o T TR T
J B + B ) - B

LeC’ L L.eC L
J J J

ka=1 se debe agregar la restricclion

Claro que si ka=O, no se agrega ninguna restricclén adictional, o bien

-¥ % /B s #(Jk) s T % /B
l.eC LL LeC L L
Jk Jk

Como resultado de lo anterior podemos imponer una restricclén equivalente que

toman en cuenta ambos casos:

1) ¥ x, /B s #(Jk) s (1-y
LeC Lot Jk LeC, ~

Jk Jk

Cuando las lineas existentes no forman un Aarbol de expansidén, las

) T QI/B (1.3.3)

¥k L

desigualdades (1.3.3) son mas dificlles de obtener. En tal caso podemos usar

las ecuaclones de angulos de voltaje.

La dlscusién anterior permite resumir el proceso de formulaclén del problema
de expansién como

Min Q(x)+cry

X,y .
(PE) s.a, Ax-R[x]“+ByzC , x=0, y € Y

donde x denota el flujo en la red, [x]2 se define como el vector (xf, Chey
xg)T. Q(x) es la funcién de costo total de generaclén, cTy el costo de
construccién anualizado y R denote la matriz de resistenclas en la posiclén
correspondiente a las lineas de transmissién., Las matrices A, B, y el vector
C describen las restricclones (1.2.5) - (1.2.7), (1.3.1) - (1.3.3), mientras
que Y representa el conjunto de vectores de varliables 0-1 con dimensién Ny
(nimero de variables 0-1); algunas restricclones de las varlables y pueden
ser: la capacidad total de generacién es mayor que la demanda total por un

factor, restricciones financleras, etc.

Dado que el problema de expanslién de capacidad en una etapa puede formularse
como:

Min Q(x)+cTy

X,y
(PE) S, a, Ax-R[xlz+ByzC , x20, yeY
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Entonces para una demanda estocastlica cuyas ocurrencias modiflcan el vector C
del (PE) en C1, C2, ..., Cm con probablilidad P1, P2, ..., Pm respectivamente,

el Problema de Expansiébn EstocAstica es

m
Min E(Q(x)+c'y) = Min T (Q(x(1))+c y)P}
X, ¥ i=1
(PEE) s.a. Ax(1)-Rlx(1)])%+By2C , x(1)20

Ax(m)-R[x(m) )°+By=C , x(m)=0
y €Y

donde x(}) denota el flujo asoclado al nivel de demanda t.

En la formulaclén anterlor, se supone que las demandns tlenen una
distribucién discreta. S! la distribuclén dada es contlinua, la soluclén
analitica del problemz es cas! Imposible. Sin embargo, se puede discretizar

la distribucién convirtiendo el problema en el formato de (PEE).

Observe que para una conflguracién flja, un flujo factlble para la demanda
alta, también es factible para las demandas menores. De modo que se puede

aprovechar esta propledad para una implantaclén eficlente.

En este documento, usames el término "problema de expanslién” para la adiclédn
de instalaclones en UNA SOLA ETAPA, y el término "problema de planeacién”
para la addiclén de instalaciones en un horlzonte de varlas etapas, es decir,

planeaclédn a largo plazo.
FORMULACION DEL PROBIFMA DE PULANEACIONM

El problema de planeacliédn de la expansién en T etapas equivale a:
T
Minimizar } ———l-—~f { Q(t)(x(t))+cry(t) }
x(t).y(t} t=0 (1+8)

2

(1), (t)_p(t) ()] o

(PPM')  s.a. A (L) (L, ct) t=0,...,T

(g (8] ¢ () t=0. .. . T
(t)

donde B es la tasa de descuento y (.) denota el valor de una funclén o
variable (.) en la etapa t. Las restricclones del problema (PPM') son las

correspondlentes de los problemas de expansién (PE) (o (PEE) en el caso

31



estocastico) y la funclén objetivo es la suma de los costos anualizados de

los problemas de expansién en las etapas 0,...7T,

El problema de planeacién multietapa en un horizonte de T etapas tamblén se

pucde escriblr como

5(t) (t)

T 'ap (y ")
(PPM) Minimizar L 3
(y(o?..,y(T)) factible t=0 (1+4)

(L), (t) . .
donde ZSP (y }) es el costo Optimo de subproblema de flujo de carga
(incluyendo el costo de operacién y costo de construccién) en la etapa t con
la conflguracién y(t). Un vector (;tO),Q(l),.... §(])) tal que ;{twl)s§£t)
para todo i=1,...,Ny y t=1,..T se dlce que es una trayectoria factible. \.e.

La adlicién de un equlpo en una etapa se considera en las etaps posterliores.

Nétese que sl se tlene una configuracién factible ;(F) para la ultima etapa,

y(0)=y(1)=...=§(T) es una trayectorlia factlble,

El enfoque wutllizado para la planeacién del sistema de generacidén y
transmision a largo plazo, es desarrollar una técnica de descomposiciéon que
permita reducir la complejidad y obtener la soluciédén eficlentemente. Esta
técnica consliste de tres niveles: descomposiclén en redes de flujo,

descomposicién de Benders generallzada y descomposiclén en etapas,

En relacién al primer nivel de descomposiclén, se observa que el problema de
fluJo de carga DC tlene estructura de flujo en redes, esto hace posible
aplicar técnlcas de descomposiclién usandeo a relr incién lagrangeana. Los
subproblemas generados por esta descomposicién son problemas de flujo que se
pueden resolver muy efliclentemente. Con las estructuras de datos actuales, se
logra este objetivo mediante un algoritmo desarrollado en el capftulo 2. Este
algoritmo usa la estructura de tres etiquetas para la representacion del
Arbol de la base, el método Simplex convexo para los costos convexos y la
aproximaclén Implicita sucesiva para las pérdidas cuadraticas. Una vez
resuelto el problema de flujo, se busca el valor de los multliplicadores de
las restricciones de angulo de voltale. Dliversos métodos han sido implantados
y probados para la busqueda de los multiplicadores y la estimaciéon del valor
de la funcién objetivo. los métodés mAs efliclentes encontradus para nuestro

caso han sldo la técnica de subgradientes y la de ascenso maximo.
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Para resolver el problema de expansién, se apllica la descomposiclén de
Benders generallzada, ya que el numero de varlables 0-1 en el problema de
generaclon y transmision es adecuado usando esta técnica. Ademas esta técnlca
puede aprovechar la estructura especial de los subproblemas generados que
corresponden a la optimlzaclén de flujo de carga DC. Por otro lado, los
cortes de Benders se puede obtener faclilmente por el andllsls de los
pardmetros de la red en la soluclén aunque se aplica la descomposicion del
flujo de carga. De tal manera se resuelve el problema de expanstédn del SGT
eflclentemente. Otra alternatlva blen conoclda para resolver este problema es
la técnica de ramiflicacién y acotamiento. Sin embargo tal alternativa
desaprovecha la estructura especlal del flujo de carga DC, por lo que se

excluye en este estudlo,

El problema de planeacitén tlene una estructura de bloques diag.nales en sus
restricclnes que permite descomponerlo en subproblemas de expansién. En este
trabajo, se utiliza los cortes de Benders generados en los problemas de
expansién, se comblna con la técnlca de enumeracldn impliclita con el fin de
estimar el costo de operaclén Optimo de cada conflguraclén, Con estos costos
se plantea un problema de programacién dinamica que encuentra el plan con
menor costo estimado. Se aplica un esquema iterative resolviendo muy pocos
subproblemas adlclonales de flujo de carga DC para lograr a obtener la
solucién dptima de planeaclén. Con esta técnica, también se puede encontrar
el conjunto de me jores planes usando programaclén dinamica, llegando asi a la
soluclén de nuestro problema. Dicho conjunto de mejores planes puede ser

servir para la creaclién de escenarlos, el andllsis de conflablllidad etc.

1.4. VENTAJAS DE LAS TECNICAS DE DESCOMPOSICION EN PROBLEMAS DE PLANEACION

El problema de planeacién del sistema eléctrico a largo plazo es complejo y
las actlividades de planeaclién han sido tradiclonalmente "descompuestas” en
subproblemas separados usando un Julclo Ingenleril que resulta practlco para
propdésitos de anallisls. Un elemplo tiplco es la planeacién de Instalaclones
de generacién y transmisién que ha sido efectuado con calculeos separados,
Diversos conjuntos especificos de datos y modelos son desarrollados para

resolver cada subproblema, y las meJores alternatlivas en cada caso son
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"combinadas" para formar el conjunto final de alternativas preferldas. Sin
embargo, para el procedimlento anterlor no existe una  vertfleacion
sistematica tal que los resultados sean consistentes y se den soluclones
Insesgadas. lLa formulacién del problema tamblén depende del juiclo humano;
esto es, no se formula el problema como un todo y luego se desacopla
analiticamente en subproblemas. Como una consecuencla, las stgulentes
deflclenclas se encuentra en los métodos aplicados en muchas empresas de

electricldad:

a) El mantenimiento de la consistencla entre diferentes conjuntos de datos es

difictl.

b} La segmentaclén de modelos y bases de datos resulta diffctl al coordinar
entre varlos grupos !nvolucrados en el andlisls cuando se requlere

integrar los resultados.

c) Los esfuerzos frecuentemente se duplican en diferentes grupos. Por
eJemplo, los modeles de costo de produccién separados han sldo
desarrollados para la planeacl4n corporativa, pero la planeaci6on de
generacién, los estudios de administracion de carga, y los estudlios

ambientales son llevados por grupos seperados.

d) Las formulaclones del modelo son muy especificos a cada problema y falta

la representacién necesaria de las Iinteracclones con problemas

relacionados.

e) No se puede detallar el modelaje en la optimlzaclén y los métodos del

balance multi-objetivo.

f) Puede exlistir conflictos entre diferentes horizontes de planeacién. Dado
que la mejor soluclén a corto plazo no necesariamente forma parte de una

buena soluclén a largo plazo.

Las técnicas de la descomposicién matematica tlene el potenclal para allviar
parte de los problemas anterlores. Estas técnlcas son disefiadas para lograr
una optimizaclén global de un problema mediante solucién repetida de
subproblemas separados. Por ejemplo, el problema de planea.ién a largo plazo
se descompone naturalmente en dos partes:
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(1) determinar la inversisn optima en la nueva capacldad del sistema;
(2) determinar el costo de operacién del sistema y la confiabliidad de

suministro asoclado con la construcelédn de la nueva caractdad,

Esta descomposiclén natural puede ser explotada por técnicas de
degscomposicion metemdtica. La optimlzaclién global de la inversion y los
costos de operaclén puede lograrse medlante una soluclén lterativa de
subproblemas separados de inverslén y operaciédn, como se llustra en la

figura 1.4.1.

Esta técnica tlene muchas ventajas en términos de flexlbilldad, modularidad y
consistencla., For el eJemplo, los subproblemas de Inverslién y operacliédn se

pueden modelar separadamente y usar diferentes algoritmos de solucién,

En resumen, las técnlcas de descomposiclédn puede presentar un balance
adecuado entre la necesidad practica de descomponer un problema complejo en
subproblemas que son mas facll de entender y la necesidad de tener un modelo
global agregado que hace posible tener soluclones 6ptimas y consistentes

aunque sin mucho detalle,

Cabe mencionar, esta fllosofia ha sido adoptada en la planeaclién del sector
eléctrico (CFE) como podemos observar la tabla 1.4.1. Este trabajo puede
verse como un intento de hacer mas eficlente este proceso, proporcionar una
formulacién del problema tal que se pueda aplicar las técnlicas de
descomposicién y explotar sus usos., El modelo basico de operaclén es el de
flujo de carga DC con pérdidas. Las nuevas ldeas introducidas son adecuadas
para la planeacién de largo o mediano plano, ya que en esta etapa pormalmerte

se conslidera la red hasta el nivel de transmisién (ver la tabla 1.4.2).

Subproblema de lnversién

Costo de operacion
Declislones esperado y la

sobre capacldad conflablilidad de suministro
del equipamiento

Subproblema de operacion

Figura 1.4.1 Técnlica de descomposicién
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Tabla 1.4.1 Metodologia integrada de planeacion para sistemas de potencia en CIFL

Caracteristicas ¢
principales

Fstructura coordinada de los modelos

Enforque de descomposicidn

Variables estocasticas

Modelos

Conceptos economicos

36

detalles de la representacion
computacion practica

tiemnpo
espacio

cArgas
hidrologia
confiabilidad del equipo

programacion no lineal
teoria del control dptimo
programacion lineal
técnicas de simulacion

minimiza costos actualizados
(inversidn, operacién y
energla no suministrada)
analisis de beneficio-costo



Tabla 1, 4,2 Esquema cronoldgico del proceso de planeacion de un sistema eléctrico en CI'E

]";Tz\ I):\ S

Estudios de
generacion

Istudios de red

troncal

subtransmision

distribucion

Largo plazo

Lineanuentoy para
la estructura del

Lineamientos para
localizacion de

de N+10 sistema de centrales
a N+30 anos generacion generadoras
y transmision
en bloque
Mediano plazo | Programa Estudios
tentativo simplificados del
de N+5 de centrales comportamiento
a N+10 aiios generadoras de la red y progra-

ma de localizacion
de subestaciones
y lineas

Corlo plazo Ajuste de Estudios Programa de Programa de
decisiones detallados del localizacion obrag de
de N+3 comportamiento subestaciones distribucion
a N-+5 anos de la red y ajuste | y lineas
de decisiones
Corto plazo Diagndsticos Diagndsticos Estudios Estudios

dl! N
a N+3 anos

sobre cambios
en fechas del
programa de
e obrag e
inversiones

sobre cambios
en fechas del
programa de
de obrasg e
inversiones

detallados del
cormport amiento
de la red y
ajuste de
decisiones

detallados del

comportaniciio

de la red y
ajuste de
decisiones
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ANEX0A1.1 PROBLEMAS RELACIONADOS
El funcionamiento del sistema eléctrico requliere resolver una serie de

problemas de optimizaclédn que describimos en esca secclén.

Al. 1.1 EL PROBLEMA DE DESPACHO ECONOMICO

Este problema consiste en determinar los niveles de potencia de cada una de
las unidades de generaclén disponibles para satl!sfacer una potencla dada. En
la figura Al1.1.1, se puede observar que este sistema consiste de N unidades
de generaclién térmica conectadas a un bus (un nodo) sirviendo a una carga
eléctrica PH' La entrada de cada unidad, denotada por Fl’ representa el costo
de la unidad. La sallda de cada unidad, Pi' es la potencla eléctrica generada
por la unlidad particular. El costo total de este sistema es la suma de los
costos de cada una de las unidades. La restriccién esencial sobre la
operacién de este sistema es que la suma de las potencias de salida debe ser

igual a la carga de demanda.

Al.1.2 ASIGNACION DE UNIDADES

Es usual que la actividad econémica siga un ciclo y lo mismo, la carga total
en el sistema eléctrico. Por ejemplo, la carga es generalmente mas alta
durante el dia y el atardecer cuando las cargas industriales son altas y el
uso de energia a nivel urbano es mayor. Adiclonalmente, el usoc de la
corriente eléctrica tiene clclos semanales, slendo la carga mas baja en el
fin de semana que dias laborales. Esta es la razén principal de la aslignaciéon
de unidades. Asignar una unidad de generacién es elevar la velocldad de esta
unidad, sincronizarla con el slistema y conectarla de manera tal que pueda
suministrar la potencia a la red. Suponiendo que clertas unidades son

disponibles y que tenemos una demanda pronosticada a satisfacer. La pregunta

= . =
Fy P
L2 ——l |-
FE : P2 .M1PR
g N Py — |
N

Flgura Al.1.1 DeSpachd econodmico
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en el problema de aslgnaclién de unldades es : dado que existen un numero de
subconjuntos del conjunte completo de N unidades de generacién que puedan
satisfacer la demanda esperada, determinar el subconjunto de unidades para

minimizar el costo de operacién,

Al1.1.3 COORDINACION HIDROTERMICA

La coordinacién hldrotérmica de la operacién de un sistema de plantas de
generacion es usualmente muy complicada. La razén es simple ya que las
plantas hidrotérmicas pueden ser acopladas tanto eléctrica (i.e. pueden
servir a la misma carga) como hldrailicamente {l.e. el derrame del agua de
una planta puede ser una porciédn muy importante del escurrimiento del agua de
otras plantas en rio abajo). La confliguraclén de los rios puede ser con pocas
presas tributarlas en serte a lo largo del rio, o blen, puede abarcar tamblén
miles de hectartas, extenderse sobre Areas vastas multiregionales, e inclulr
muchos tributarlos y arreglos complejos de vasos de almacenamiento.

En la operaclédn de un sistema de potencta hidroeléctrico, surgen problemas
que dependen del balance entre la generaclé4n hldroeléctrica, generacién
térmica y la carga. En raras ocasliones, el slstema estd sin generacién
térmica. El programa econémlco de estos sistemas es un problema de
programacién de la salida del agua para satisfacer todas las restricclones
hidradllcas y satisfacer la demanda de la energia eléctrica. Los slstemas
hidrotérmicos se pueden programar por plantear el sistema minimizando el
costo del producclén de generacién térmica considerando otras diversas
restricclones exlstentes. Estos son baslcamente los problemas en programar la

energia. Exlsten dos nlveles a considerar:

1) A corto plazo

La extraccién del agua a corto plazo (1 dia o 1 semana) requlere el programa
por hora de todas las unlidades de generaclén para llegar a minlmizar el costo
de producclén en un periodo dado. En tal problema de programacién, la carga,
el escurrimiento hidradlico y las disponibilldades de unldades se suponen
conoclidos. Un conjunto de condiclones inlclales (por ejemplo: niveles en los
vasos) es dado y se busca el programa 6ptimo por hora que minimice un
obJetivo deseado sujeto a las restricclones hidraulicas, de las maqulnas de
vapor y del uistema eléctrico. Una parte de las restricclones hidradllcas es
cumplir con la condicién del punto final al terminar el intervalo de programa
de acuerdo con el programa a largo plazo prevlamente establecido.
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1) A largo plazo

lLa coordinaciéon de la operaclén de las plantas hldrotérmicas, lnvolucra el
programa de derrame del agua. El problema del programa de hldros a largo
plazo requlere el pronéstico a largo plazo de la disponlibilidad del agua y el
programa del derrame del agua en el vaso en un Intervalo de tlempo, que
depende de las capacldades de los vasos, El programa tiplco a largo plazo es
de una semana a varios afios.

El prondstico del escurrimiento del agua puede basarse en el pronéstlico del
clima en el futuro cercano. Para el programa de derrame a largo plazo, se
puede definlr una politlca basica. El control de agua puede realizar basando
en la estadistlca promedia, o blen en la predicién del "peor caso". En la
primera instancla, es posible ahorrar una gran cantidad de producclién costosa
por desplazar la generaclén térmica por hidradlica. En la segunda instancia,
las plantas hidros funclonaran de tal manera que minimice el rlesgo de vioclar
cualquler restriccién hidrolégica. (e.g. no hay suficiente agua para otros

usos).

Al.1.4 ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN EL SISTEMA ELECTRICO
Selecclonar un plan de expansién del sistema entre tantos planes disponlbles
es complicado, especlalmente porque las lInstalaciones a expander deben
considerar la mejor estratégla en un amblente de Incertidumbre. Ademas de la
incertidumbre inherente en la demanda futura pronosticada, el planeador debe
considerar lncertidumbres asociadas con:

Conflabllldad de las unidades y el programa de mantenimiento

Costo y dlsponibllldad de combustibles

Leglslacién de combatir contra contaminacién y sus costos

1

2

3

4, Costos de construcclién

5. Tiempo de poner en marcha
B

Disponibllidad y costos del capital.

Es difici]l de predecir las lncertidumbres menclonadas. Sin embargo, podemos
determinar sl un plan de expansién satisface un nlvel deseado de
conflabllidad definida por dos indlces basicos de confliabilidad: probabilidad
de pérdlida de carga, LOLP (loss of load probabllityl}, y el valor esperado de

la demanda no servida, €(DNS). Como ningin sistema puede estar operando en un
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amblente libre de contingenclas, debemos probar los planes de expansién para
asegurar que la operaclédn requerlida se mantiene en presencla de disturbios
Inevitahles.

Exlsten muchus factores a conslderar en la protecclén de un sistema. Con el
obJetivo de mantener un registro de alta calldad de operaciédn determinado por
el wvoltaje y la frecuencla, y también por frecuencla y duranclén de las
fallas, un slstema debe ser capaz de sobrevivir en los disturblo anormales,
tales como fallas y pérdidas de los elementos del sistema, ocaslonadas por

mal funclonamlento del equlpo, sobretenslién por switcheo, relampagos etc,

En los aflos reclentes, el andllsis de contingencias en el estado permanente
viene slendo mAs y mAs soflstlicado, primeramente por el desarrollo de la
computadora diglital. En el tlempo antiguo, el analista de redes se
acostumbraba a simular los efectos de fallas de elemtos en la carga de linea.
Hoy tenemos métodos eflclentes y efectivos de flujo de potencia AC, pero
¢éstos frecuentemente no son atractivos computaclonalmente y requieren
demasiado tlempo para el estudio de contingenclias. Mejor dicho, la iIndustria
prefiere los métodos rapldos aproximados para ublcar el lugar del problema
potenclial, que puede ser estudlado con mas detalle sl es necesarlo, usando

flujo de potencla AC.

ANEXOAL.2 TECNICAS DE ANALISIS

El analisis y la planeaclén de los tres subsistemas eléctricos (esto es,
generaclén, transmisién y distribuclén) en conjunto es bastante complejo. Por
e jemplo, el problema de la planeacién del subsistema de distribuclén del
tamafio de la cludad de Morella, podria tener 3,500 variables 0-1 y 24,000
variables continuas [AFU84]. Sin embargo, esto es un solo nodo para el
subsistema de transmision., Debldo a esta complejldad, el anallsls del sistema
eléctrico se efectia normalmente por separado. En el Electricité De France,
la expancién del SGT se plantea separadamente como se puede observar en
[GAR78]. En el llbro de Sullivan [SUL77], se describen con bastante detalle
la planeaclén del sistemas de generaclén y el de transmisién Individualmente.
Estos modelos no consideran la optimizacién global y nos pueden conducir a

una politica de expansién no é6ptlma.

En este anexo, efectuamos primeramente una revislén y dlagnéstico de las
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técenicas desarrolladas para la planeacién del slstema de generaclén vy
transmisién en conjunto. Después revisamos las técnicas utlllzadas para la

planeacién del sistema de distribuclién que tlene mucha similitud con el SGT.

Al.2.1 DESARROLLO HISTORICO
Pocos trabajos se han publicado para la planeacién del sistema de generaclén
y transmlsién conjuntamente. Entre los trabajos desarrollados, encontramos

los sigulentes:

En 1977, Saway et al [SAW77] Jormuldé el problema como uno de programaclén
lineal mixta, y resolvld unos ejemplos pequefios por un paquete comerctal. En
su trabajo, las unldades que representan el crecimlento de capacidades de las
lineas de transmlsién se conslderan continuas. Desde el punto de vista
practlica, esta suposiclén es cuestionable ya que las lineas agregadas sélo

tlenen capaclidades finitas,

En 1978, Ramachandran [RAM78] propuso otra formulacién considerando ambos
sistemas (generaclén y transmisién). El problema de expansién se formula como
la minimizaclén de una funcién objetivo que representa el costo fijo de
Instalacién, costo de <construcclién y costo de operaclén sujeto a
restricciones de la seguridad del sistema y limltaclones tales como la
capacidad maxima de una ubicacién y el numero maximo de lineas permltidas en
una ruta disponible para la expansién. La funcién de costo de operacién es
linealizada y el problema se resuelve por la descomposlién de Benders. En este

modelo, las pérdldas no estan conslderadas.

En el trabajo conjuntamente desarrollado del Electriclté De France y la
Comisién Federal de Electricidad de Méxlico, se propuso otré método de
solucién [ALB75}. Tal método consiste er resolver un problema de expansién de
generacién y uno de transmisién iterativamente hasta que la diferenclia entre
los valores obtenidos de costo en las 1iteracliones sea suflclentemente
pequefia., Para el problema de expanslién de generaclén se usa programaclén
lineal, y para l= adiclén de lineas de transmisién se usa el algoritmo de
Ford-Fulkerson y simulacién. La desventa)a de este modelo es que no estan
conslderadas las pérdidas en la transmisién nl las restricciones adlclonales

(e.g. 4ngulo de voltale) de transmlsién,

En 1985, Perreira et al {PER85] resolvié el problema de expansioéon de
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generaclon y transmision usando la técnlica de descomposicliin de Benders. [a
funcién objetivo que minimiza es la suma de la energia no suministrada para
los centros de demanda. Sin embargo, el problema formulado no es de
programacidén convexa, para algunos casos, la soluclén no necesariamente es
optima. Pero en dicho modelo, las pérdidas en las lineas no son consideradas.

La otra desventaja es que no se toma en cuenta el costo de operaclén.

La planeacidén de un sistema de distribuclén muestra clerta similitud con la
de un SGT. En términos de la programacién matematica, las técnlcas de
solucién son muy simllares., Por ejemplo, en los dos sistemas, se requlere
optimizar el flujo de potencla. Una diferencia Iimportante entre los dos
sistemas es que en el SGT la funclén objetivo es el costo de generacliédn, el
costo de pérdida en las lineas es Implicltamente considerado en la matriz de
Incidencia de la red, e involucrado en el costo de generaclédn. Mlentras que
en el sistema de distrlbuclién, como no existen unidades de generaclédn, la
funcién objetive a minimizar es la pérdida total en las lineas., Otras
diferenclias consisten en la configuracién de las lineas, distanclas vy
magnitudes de voltaje que se maneja. Por la silimitud mencionada, cabe

revisar los métodos mas Importantes desarrollados para resolver el problema

de distribuclién.

El problema de la sintesis de la red y la determinacién del afio de inversién
de las nuevas instalaclones para satlsfacer la demanda futura es resuelto por
Boardman y Hogg [BOA639)}, Adams y Laughton [ADA73], Afuso [AFUB4] usando los
métodos de programaclién dinamica. Masud [MAS74] empled la programacién lineal
y entera para optimlizar el tamafio de la subestaclién y el tlempo de expansion
o de la construccién nueva, Adams y Laughton [ADA74]) usé el programacién
entera mixta para la planeaci{én de la red eléctrica de potencia. Su método se
basa en el medelo de transporte con costo fljo y se representa el costo de la
pérdida no lineal en la red por una funcién lineal por segmentos. Crawford
[CRA7S] adopté el algoritmo de trayectoria minima y el algoritmo de
trangporte de Ford-Fulkerson para locallzar y determinar el tamafio de las
subestaciones de dlstribuclén, y derivar su area éptima de serviclo, Un
método de ramificacién y acotamiento para el problema de transporte con
capacidad limitada es utilizado por Hindl y Brameller [HIN77] para determinar
la confliguracién radial éptima de la red de distrlbuclién de bajo voltaje.
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Este método tamblén considera el costo de la pérdlda como una funclén
linealizada. Wall et al ([WAL80} usaron un programa de computaciédn de
transporte con cota <uperior para planear la red de distribucion radial. Mas
tarde, Thompson y Wall {[HO8!] propusieron un métedo de ramificaciéon y
acotamiento para la seleccién optima de la ublcacldn de subestaclén, Sus
modelos otra vez se basan en la aproxlmaclién de costos llnecales para el costo
de pérdlda no lineal. Gonen y Foote ([GON81] presentaron un modelo compuesto
para optimlzar el numero, el tamafio y la locallzaclén de las subestaclones,
enrutamlento de la red, el tamafio de conductor, el callbre y la transferencia
simultAneamente por Ja programaclédn entera mixta. El costo que se consldera
en su trabajo se lineallza por segmentos. Sun et al [SUN82] formularon el
problema de planeacién 6ptima de subestacién y allmentadores primarlos como
uno de transporte con carga flja. Ellos suglirleron un método que enmplea el
algoritmo de ramificacién y acotamiento e incluye modelaje explicito de cargau
fijJa y componentes de varlables por presicién mejorada. Kaplan y Braunstein
(KAP81] empleé un método de analisis grafico pars optimizar el tamafio de

subestaclén,

A1.2.2 DIAGNOSTICO DE LOS METODOS EXISTENTES

Se puede notar de la revision anterlor de los trabajos existentes que en la
mayoria de ellos se usan modelos de optimizacién con costos llneales haclendo
que las funcliones de costo no lineal con llineallzadas, La ventaja de estas
linealizaclones es facllitar el uso de los paquetes computaclonales
comerclales, sobre todo en el caso de carecer la capacidad de desarrollar
métodos de programaclén no llneal mis soflsticados. Evidentemente estas
lineallzacliones requieren la Introducién de mas variables y restricclones al
problema, el proceso de soluclén puede tardar mucho tlempo o la solucidn

obtenlda puede ser demaslado distante de la soluclén optlma.

Reclentemente Ponnavalkko et al {PON87] aplicaron una técnica de programacién
cuadratica que resuvelve el problema de la expansién de una red de flujo con
costos cuadraticos., Esta técnica trata las varlables de declsién (variables
0-1) como varlables continuas en la programaclén cuadratica. Después de
obtener la solucién, redondea estas varlables de declsidn a cero o uno.
Obviamente, este método es heuristlco, puede producir una solucién de mucho

mayor costo que la 6ptima, o una soluclién no factible.

Como conclusién de la revisién anterior, se observa que para la planeaclén
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del SGT, no existen trabajos que conslderan costos no lineales explicltamente

y que aprovechan la estructura del problema simultaneamente,



CAPITULO 2.

EL PROBLEMA DC Y SU SOLUCION

El software para la optimlzaclén de flujo en una red con ganancla llneal se
apllca en muchas 4reas de ingenieria y en problemas matematicos. En la
Ingenieria de potencia eléctrica, algoritmos de este tipo se usan para
estimar la operacién 6ptima en el futuro y para ayudar la plancacién. Pero en
realidad, la pérdida de potencia en una linea de transmisién es caadratica
como hemos visto en L.1, Como el software de programaclién no lineal de
propésito general consume demasliado tlempo y memorta, para una mejor
aproximaclédn, normalmente se usa funclones llneales por pedazos contlinuos
(plezolineal). Para cada segmento lineal, se le asocla un arco con pérdida
lineal. Sin embargo la introduccién de tales segmentos lineales incrementa el

requerimiento de memoria y disminuye la velocidad de soluclién.

Por otro lado, como el problema de f'lujo de carga 6ptlimo tiene estructuia de
flujo en redes, es poslble apilcar alguna técnlca de descomposiclén, Por
tanto es necesarlo resolver eflclentemente el problema de flujo en redes con
pérdidas cuadraticas, y luego resolver una secuencia de tales problemas para

obtener la solucén éptima de DC.

En este capitulo prlimero describimos un problema de redes de flujo con
pérdida convexa, Se proporclona un algoritmo para resolver este problema de
flujo usando estructura de tres etiquetas para la representacion de la base.
Luego se anallza la relaclén entre la soluctén del diche problema con el
flujo de carga o6ptimo DC, para que en la secclén 2.4, se usa la técnlca de
subgradiente para la solucién del problema DC. Se da una justificaclén mas
sencilla de la férmula de actuallzacién de las variables duales propuesta en
(HEL74]. Flnalmente se anexa la estructura de datos y la detalle de la

Iimplantaclén del algoritmo para flujo con pérdida plezollneal.

46



2.1 UN PROBLEMA DE REDES DE FLUJO

Considere una red denotada G=(N,A) donde N es el conjuntao de nodos y A el
correspondiente conjunto de arcos, Sea gl(xl) el costo de gencracién de una

cantldad x, de flujo en el nodo | y denote por x el flujo del nodo 1t al

i 1)

mientras que fiJ(le) es el correspondiente costo de transporte. Denote por
LiJ(XIJ) la pérdida de flujo incurrida al enviar una cantidad le del nodo {
al J. El problema que se desea anallzar consiste en:
Minimizar §} £, (x, ) + ¥ g, (x,)
(1, eatd M g P
S.a.
dJ JeNd
(Q) ) [xiJ - LiJ(xlj)]— ) Xy (2.1.1)
(1, J)eA ' (J,1)eA d, -x JeN
J J g
0 sx%xsc (2.1.2)

donde Nd (Ng) denota el conjunto de nodos de demanda (oferta), mlentras que
d, es la demanda del nodo J y c es el vector de capacidades maximas de flujo

J

en los arcos.

Proposicién 2.1, S! las funciones f son convexas, el problema

1y 81 Y Ly
(Q) es convexo, esto es, consiste en la minimizacién de una funcliédn convexa
en un conjunto convexo.

Prueba: La func.én obJjetivo es convexa y las restricclones definen conjuntos

convexos que se Intersectan.s

El caso en que la funclién de pérdida de flujo es cuadratica,es de especlal
Interés por su apllcaclén a problemas eléctricos. Especiflcamente se supone
que cuando el flujo pasa por un arco k~(i,J), existe una pérdida kai donde

r,z0 y se satisface Cp = T cz0. El problema convexn definido de esta forma

k k 'k

se denotara como (Q').

Una manera de resolver el problema (Q') es efectuar una aproximaclédn por

segmentos llneales de la funclén rkxi. Cada segmento lineal se define en los

o) ] con

)y e booveen Be N1t Sk Ns

intervaleos sucesivos (O, ck,l K, 1" Ck,2

pendientes mk.l' mk,2' Ca mk.Ns tal que mk.ismk,J para 1</, Ck.Ns=Ck y
2 2 .
ek, 4 rkck,J-1+mk.J(ck.J ck.J~1) (ver la flgura 2.1.1). Los puntos k. S€

denominan puntos de ruptura. .
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Flgura 2.1.1 Aproximacién plezollineal de la curva de de pérdida

En muchos casos el costo de generacién y de transporte son no decreclentes,

entonces en la solucién é6ptima, la tgualdad en (2.1.1) se alcanza.

La ventaja de la aproximaclén descrita anteriormente es que podemos usar la
optimizaclén en redes de flujo con costo convexo y pérdida lineal cuya
soluclén es efliclente. Por ejemplo, Jensen [JEN8O] resolvié el problema de

costo lineal usando la estrutura de datos de 3 etliquetas del slgulente

formato:
Minimizar(1.§)E:1inJ
s.a.
(PL) (iFJ);AainiJ +(JF1)G§J1= 0 JeNd, J#s,t
(e T E e T

0 s x sc

donde hlJ y a,, son costo y ganancia del arco (1,])) respectivamente.

J
En la figura 2.1.2 se muestra la graflca asociada a este problema donde s es
un nodo fuente con capaclidad de oferta llimltada y t es un nodo pozo
artifttial. Nétese que los problemas de flujo con costo llneal se pueden
transformar en este formato agregando a cada nodo de oferta (JeNg)lun arco

artificial (s,)), mientras a cada nodo de demanda (JeNd), un arco artiflclal

(J.t). 18
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Figura 2.1.2 Grafica asocliada al problema de optimizaclén de flujo

E1l problema dual asoclado es senclillo de establecer y es:

Minimizar -n.d_+ } 8 c
't Len KK

S, a. niwakuJ+5kz-h for k~(1,J)eA \i#s

Kk
-akuJ+6k2-hk for k~(s, J}eA

Los algoritmos para la solucién de este problema son conoclidos y un resumen
de la estructura de datos se describe en el anexo 2.1. Definlendo ns=0, como
c, >0, se sigue las condliclones de optimalidad de ambos problemas en la

Kk
sigulente condlicién de holgura complementaria:

1.n1+hk=aknJ para 0<xk<ck
2.xk=0 para n1+hk>aknJ
S.xk=ck para n1+hk<aknJ

Aqutf la variable dual n, representa el costo de obtener una unidad de flujo

i
en el nodo | desde nodo s. Sl n1+hk>aknJ y xk<ck podemos reduclr el costo

total por enviar alguna cantldad de flujo atrvés del arco k.

Cuando se aplica este algoritmo a nuestro problema (Q') se presenta dos
diflcultades:
a. Cuando el flujo cae en un punto de ruptura de la curva de pérdida con

la aproximacién plezolineal, no se puede reflejar las dos pérdldas
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diferentes (hacia adelante y hacta atras).
b. El costo convexo diferenciable en el problema (Q') no se consldera en
(PL).
Por tales razones se desarrolla en la sigulente seccién un algoritmo que

supera estas diflcultades.

2.2 ALGORITMO DE SOLUCION CASO CUADRATICO

En esta secclén se presenta un método de soluclédn alternativo del problema
convexo (Q') que reduce el espaclo de memoria consumida y el tlempo de
ejJecucién. El algoritmo se basa en método Simplex convexo y se usa
aproximaclién plezolineal implicita para la curva de pérdlida cuadratica. La
ldea principal del método es resolver primeramente el problema de
optimizacién de flujo que resulta al dividir el intervalo de capacidad en un
numero pequefio de segmentos con pérdidas lineales. Cuando el flujo es éptimo
con respecto a tales segmentos, el numero de segmentos se aumenta de acuerdo
a un factor y el algoritmo de optimizaclén se sigue aplicando. El algoritmo

asi planteado presenta ventajas que discutiremos a lo largo de esta secclén.

Conviene sefialar que un problema pequefio de redes de flujo fue resuelto
primero con un paquete comerclilal de programacién no lineal denominado GINO
(General Interactive Nonlinear Optimization), y para el problema particular
analizado el tlempo en una PC (4.7MH) fue BO segundos. El método propuesto
consumi{é uUnicamente dos segundos y la funclén obJetivo es 0.01% mayor que la
solucién exacta producida por GINO. Otra ventaja es que podemos segulr
aumentando el nimero de segmentos llneales hasta que la precislén sea
satisfactorla, sin incrementar el requerimiento de memoria. El tlempo
consumido, cuando 16 segmentos son utlllizados para aproximar la curva de

pérdida, es casit doble que el consumido por el un problema de misma dimensién

pero con pérdida llneal.

Para soluclionar el problema con pérdida cuadratica usando la técnlica de
aproximaclén sucesiva, primero se desarrolla una subrutina que resuelve el
problema con la curva de pérdida piezolineal (subrutina 2.1). Luego con el
algoritmo 2.2, se resuelve el problema con pérdida cuadratica. Dado que el
problema es convexo, la solucién factible para caso plezolineal es factlible
para caso cuadratico. El procedimiento anterlor equlvale la técnica de

[
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direcclén de decenso factible en la programaclén no lineal. En el momento en
que tal direcclédn no exlite, se tlene la soluclén o6ptima.

Usando la Interpretacién de la relaczién entre el flujo y las varlables
duales, para la pérdida cuadratica, se aumenta las sligulentes varlables:

1.Se asocla a cada arco k dos pardmetros de ganancla, la gananclia cuando el
flujo se Iincrementa (ganancla hacta adelante) denotada por A(k), y la

ganancla cuando el flujo se disminuye (ganancia hacla atras) denotada por
AR(k),

2.5imilarmente, se asocla a cada nodo dos varlables duales: el costo de
obtener una unidad de flujo desde la raiz del arbol de la base, tal costo
denotamos por FPI(1); el costo de envio de regreso una unldad de flujo
RPI(1). En el algoritmo para pérdidas lineales, uUnlcamente se requiere la

variable dual FPI(1) porque para cada arco existe una ganancia tnlca.

3.El intervalo de capacidad de arco k se remplaza temporalmente por [gk,Ek]

donde ¢, es el punto de ruptura inmediatamente menor que X excepto cuando

k
=0, se toma c

kl
=0; Cy es el el punto de ruptura inmediatamente mayor que x

K’ se toma ckzck.

Xk k k'

excepto cuando x =c

k

A continuacién, describimos el algoritmo aproximado de optimizaclédn de flujo
cuando la ganancia ls plezollineal y el costo convexo diferencliable. Deatalles

de implantacién se encuentra en el anexo AZ.Z2.

SUBRUTINA 2.1
Propésito: Encontrar una soluclién aproximada al problema de optimlizaclén de

flujo con ganancia plezolineal y costo convexo diferenciable,

DESCRIPCION
Paso 1. Emplezar con una soluclén basica factible I1nlcial. Aslignar las

variables duales que satisfagan la condicién de holgura complementaria.

Paso 2. Encontrar un arco que viola la factlibllidad dual. Sea este el arco

(ke) que entra a la base, Sl no exlste, terminar con la solucién éptima.

Paso 3. Encontrar una trayectoria de flujo aumentante que Incluye ke y arcos
badsicos. Aumentar el flujo através de la trayectorla hasta no pueda dlsminuir

el costo total. Determinar el arco (kl) que sale de la base.

n1



Paso 4. Camblar la base por borrar kl e Insertar ke. Modificar las varlables
duales para satisfacer la holgura complementaria para la nueva base. Ir al

paso 2.

Ahora describimos el algoritmo de aproximaclé4n implicita sucesiva para

resolver el problema (Q').

ALGORITMO 2.2 Algoritmo de aproximaclédn sucesiva
Propésito: Resolver el flujo o6ptimo con pérdida cuadratica y costo

convexo diferencliable.

DESCRIPCION

Paso 1. Escoge un Ns como el numero iniclal segmentos de aproximacién llneal.
Como el algoritmo de optimizacién normal, agregamos a la red original (N,A) 3
arcos artifitiales como se llustra en la figura 2.2.1. donde M es un numero

muy grande. Inlcialmente existen } dl unidades de flujo en el arco kal, 0 en
1eNd
otros arcos. Como el costo es muy grande en kal y muy pequefio en los arcos de

tipo k~(J,t), el algoritmo 2.1 tratard de enviar el flujo a t por k.

(O.Yl.f ‘(X |),1]

[ e e

[0,M,0,0.5]
T

\...-—/
ka2

[0,M,0,1]

kat  [0,M,M,1)

Figura 2.2.1 Representacién del problema de flujo con pérdida cuadratica
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Paso 2. Apllicar la subrutina 2.1. Suponga que en alguna tteraclén, th 5¢
aumenta para alcanzar d, entonces asignamos su caesto el valor cero y el

J
M,

intervalo de capacldada {dJ
Paso 3. Cuando la subrutina 2.1 termina, y el numero de segmentos lineales es
menor que NTOT (el numero de segmentos requerldos para la aproximacién),
dividimos el intervalo por un factor predeterminado FACT. Ns se remplaza por
Ns’=Ns x FACT. Denotamos la curva plezolineal que usa Ns segmentos por LHq'

Como la curva de pérdida LNs’ est4d debajo de LNS .
envia por (J,t) y se absorbe por el clclo formado por los arcos ka2,ka3. De

el sobrante de flujo se

esta manera, esta implantacién refleja correctamente la desigualdad (2,1.1).
Para cada arco k~(1,J), x e [Ck,n—l , Ck,n)' %, € [Ck,n’—l . Ck.n')' definimos
el sobrante

thLNS(xiJ)~L

— 2 - -~y ——
e pegt ey pme b o Aegey gtk e my )

Ns’(xiJ)

th se lncrementa por !J. Xean POT ZEJ, X aq POT 28J. Entonces el flujo se
converva en los nodos {, J, t, t', ya que existe una pérdlda ZJ en el arco
(t',t).

Si el numero de segmentos es mayor que NTOT entonces el algoritmo termina., Si

no, regresa al paso 2.

Cuando los costos son plezollneales, el algoritmo Simplex Convexo termina en
un ntmero finito de pasos [ROC84]. Para el caso cuadratico, la convergencia
es mas dificll de establecer segin la misma referenclia. Sin embargo, en el
algoritmo desarrollado, podemos switchear a la aproximacién plezolineal para
el costo convexo cuando se observa que la disminusién de costo total durante
un numero de literaclones es sufliclentemente pequefia. De tal manera se
garantiza la convergencia finita pero posiblemente con una solucién
subéptima. Otro criterio de terminaclén del algoritmo es proporclionar una
tolerancia del costo reducido. Esto es, si el ahorro por modificar una unidad

de flujJo en un clrcuito es menor que esta tolerancia, se termina el

algoritmo.

L
Teorema 2.1. Suponga que (Q') tlene una soluclén éptima X y denota XNS como
| ]
la soluclién del algoritmo 2.2. Entonces cuando Ns— w, XNS~4X .
Prueba: Como la curva de aproximacién plezolineal estd debajo de la curva

cuadratica, XNS es factible para el problema (Q'). Por otro lado, el

i
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algoritmo 2.2 ellmina la posiblliidad de que un arce fuera del arbol de la
base forma clirculto con algunos arcos en !a base que pueda reducir el costo
total., Cuando Ns — w®, Al{k)= 1-r (2xk+xk/Ns)~aAR(k)~ I-Pk(?xk xk/Nq)

'PI(1)—RPI(1), la terminactén del algoritmo 2.2 Implica que no exliste la
direcclén de desenso factible (para pérdida plezollneal, el algoritmo 2.2

[ ]
equivale al método de Simplex convexo [ROCB4)}, [KEN80]. Por tanto XNS — X .=

Entonces para cada arco con périda cuadratica, lo representamos unlcamente
por un arco con dos factores de ganancia (hacia adelante y hacla atras). La
valuaclén de la funclén del costo y pérdida en el programa de computadora se

puede remplazar por otras funclones convexa y diferenciables.

2.3 RELACION CON EL FLUJO DE CARGA DC

Considere el problema de flujo de carga é6ptimo (P) sin las restriccliones

(1.2.6), especificamente, el problema:

Minimizar ¥ £, (x )

X leNg
sS.a,
d1 1eNd
(NFP) X (x -r X2, =% )+ T (X mr XX (1.2.5)
Jed UAUIN I AN I A s d,-x, leN
s(J)=1 e(J)=1
0sxsx (1.2.7)

Dicho problema puede ser resuelto satlsfactorlamente usando el algoritmo
descrito en la secclén anterior. En esta aplicaclédn conviene puntualizar que

usaremos implicitamente el sigulente resultado [BAR87]:

Una corrlente que respecta a la primera ley de Kirchhoff y minimiza Ila
pérdida tamblén satisface la segunda ley de Kirchhoff si todos los arcos no
estAn saturados. Equlvalentemente, sl minimlzamos el costo cuadratlico Ihec
rJIj en una red sin pérdlda, en la solucién optima, la segunda ley de
Kirchhoff se cumple, i.e. EJGC rJIJ=0 para cada clrculto €.

Lo anterior es clerto sustituyendo la corriente I

r la potencia (x,-x, ).
4 g per iap 3



La expertencia muestra que en el problema (P), cuando los costos de
generacion son similares en todos los buses de generacién, el proceso de
mintmizactén de (NFP) ncs conduce a una soluclén que “cas! satisface” EJEC

r.(x,-x,,)=0. Por ejemplo, en el sistema de sels buses de EPRI (ver las

J 3
capitules 3 y §), cuando la optimlzaclén del flujo sin restricclones de

Angulo de voltaje termina, los valores de ZJEC PJ(XJ-XJ.) de sus tres

circultos fundamentales son (0.002, -~7.5E-5, 0.00028). En una red de
transmlsldn eléctrica, usualmente se maneja pocos voltajles (en el sistema
peninsular sureste de México y en el sistema surefio de Brastl, dos voltages
son utlillizados), entonces pocos tamflos de conductores son utlllizados. Suponga
el caso mas simple en se utiliza un solo tipo de conductor, y la reactancla

es aproximadamente un factor de la resistencla, l.e. X =ar,K donde a es una

J
constante. Entonces ZJEC rJ(xJ—xJ.)=O implica que ZJEC (XJ—XJ’)/BJ % -[hec

XJ(XJ-XJ.) = -aEJeC r{x,~x,,) =0, {f.e., cas! se cumple las restricciones de

J 73y
angulo de voltaje. Por tanto la solucién de (NFP) estd cerca de la soluclédn
correspondiente de (P), especlalmente, cuando el numero de segmentos para
aproximar la curva de pérdida es grande. Para ilustrar esta observacién
conslderemos el caso de dos lineas de transmisién ldénticas que conjuntamente
lleva una potencia x, a suministrar la demanda del bus e(J) (Flgura 2.3.1).

J

S|l el intervalo de capacidad individual [O, QJ] se divide en N segmentos,
obviamente en la solucién o6ptima de programacién lineal u otras técnclas de
optimizacién, la diferencia maxima entre la potencla transmitida en estas dos
lineas es §J/N. S! usamos un numero muy grande de segmentos para aproximar la

curva de pérdlda, los flujos en las dos lineas son casi iguales, entonces la

segunda ley de Kirchhoff casi se satisface,

Conslderamos de nuevo el problema de flujo de carga DC (P) expresado

en la sigulente forma

(DCP) Minimizar § £, (x;) s.t. (1.2.8), (1.2.7) y Ex=0.
leN8

donde E denota la matriz asociada a las restricclones (1.2.6) con dimens!lén

[INTIx X1,



CAPACIDAD DE LINFA X |

CAPACIDAD DE LINFA X |

Flgura 2.3.1 Ejemplo de la lmportancla de numero de segmentos de aproximaclén

El problema lagrangeana es un problema de flujo en redes parametrizado por ve

ng\wl (nimeros reales con dimensién |[I\T| )

(NFP(v)) Zyep(V)*MIn L £ (x) +vIEx s.a. (1.2.5) (1.2.7)
X ieNg

Por teoria de dualidad, (DCP) es equivalente a

| INT

Max 2 (2.3.1)

v

NFP(v) veR

Por otro lado, podemos encontrar una cota superior del problema (DCP) usando

la descomposicion Dantzig-Wolfe. El programa lineal maestro relafado es

2LP = Max z
Z,V
(LP) s.a, ) f (xk )+vTExk z 2 k=1,...S
I |
1eNg

donde xk , k=1,..5 son soluciones factlibles de (NFP(v)). Después de resolver

el problema (LP), Z, ., es una cota superior de (NFP(v)).

LP
En los ultimos 20 aflos, el método de relajaciédn lagrangeana (RlL.) ha resuelto
exitosamente muchos problemas de optimizaclén., En el campo de programacién
entera, se ha mostrado que la RL es mAs poderosa y sistemAtica para obtener
cotas que el método convenclonal de ramificaciédn y acotamiento (Branch and
Bound). Considerando la buena aproximaclén del valor &ptimo del problema
dual, el uso de métodos de subgradiente es partlcularmente recomendable por
su simplicldad de implantacién y su eficiencia. En este método, s! un
problema de optimizacién tlene estructura especlal cuando algunas de sus
restricciones no se toma en cuenta, entonces el problema completo puede
resolverse usandoe una suycesién de subproblemas con la estructura especial.

Obviamente, eso requlere que tales subproblemas se resuelvan eficlentemente.
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El algoritmo descrlito en las secclones anterlores es mucho mas eflclente que
programaciédn no lineal de propésito general aplicado al problema de redes y
podemos aplicar método de relajaclon para el problema de flujo de carga DC
apovechando la estructura de flujo en redes.

Un procedimlento sistematlico que resume la dlscuslén anterlor y resuelve el

problema (DCP) es:

ALGORITMO 2.3. EL FLUJO DE CARGA OPTIMO DC
Propésito: Encontrar la soluclén éptima del problema de flujo de carga DC

mediante la relajaclién lagranglana.
DESCRIPCICON
Paso 0. v=0, Z, .=w, S=0
LP » S [ ]
Paso 1. Resuelve (NFP(v)) y obtlene la soluclén x , aslgna S$=S+1, x7=x ,
resuelve (LP}.
Paso 2. Si E£§0 o ZNFP(v)kZLP termina, tenemos la soluclén éptima. En caso
contrario, va al paso 3,

Paso 3. Depende del valor de Ex y 2,..(v), reallza una busqueda

NFP
multidimensional para encontrar otro valor de v que Incrementa

ZNFP(V). Regresa al paso 1.

De hecho el criterlo de terminacién en el paso 2 se puede remplazar por: ExKk
is suficlentemente pequefio en comparacié4n con su valor inlcial, o
ZNFP(V)-’-ZLP-C con un numero pequefio €., Para la implantaclén practica, la
busqueda de v puede ser limltada en un intervalo grande. Basado en nuestra
experiencia computacional, cuando el niumero de variables vy es pequefio {menor
que 10}, la solucién dada por (LP) de la descomposiclén Dantzlg-Wolfe en el
paso 1 puede servir del valor de v en el paso 3. Sin embargo, cuando el
numero de varliables sea grande, se vuelve ineflciente en la solucién del

flujo de carga DC.

Una técnica en el paso 3 es la de ascenso maximo. Se efectua buisqueda lineal

sobre la direccién de ascenso maximo Exk. l.e. resolver el problema

k .1t k
Max ZNFP(V *A Ex ).
o
L
Cuando se encuentra el valor 6ptimo '\k , tenemos un nuevo multlplicador

k+1_ k. .*r_. k . )
v o=V +AK Ex". El algoritmo converge en un numero finilto de pasos como se

demuestra en [{BAZ79]. El método de ascenso maximo usualmente trabaja blen en
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las primeras etapas del proceso de optimizaclién., Sin embargo cvando el punto
estacionario se aproxima, el método usualmente metlorr. la solucldn

probremente,

2.4 ALGORITMO DE SUBGRADIENTE PARA EL FLUJO DE CARGA DC OPTIMO

Una gran variedad de problemas de programacién matemdtica se puede escribir

como
.

Z = Maximlzar 2(v) vve R" (2.4.1)
donde

Z(v)=Min {c, +v'd,, k=1,...,K} (2.4.2)
es un escalar, v, =(v v )T es una vector real de dimensién n para

k k " kl," "' "kn
todo k. Tal es el caso de la soluclén del problema (DCP}, cuando se desea

c

maximlizar la funcldn lagrangeana que consiste en

- T
ZypptV)=Min T £ (x )+v'Ex s.a. (1.2.8) (1.2.7)
X 1eN8

En esta seccién, se describe el método de subgradientes para encontrar los
valores de los multiplicadores v. La aplicacién de tal método permite

resolver eficlentemente el problema de flujo de carga DC éptimo.

Supongamos que Z en (2.4.2) es acotada superiormente. Como es plezollineal,
existe al menos un punto v' tal que Z(v')=2'.

Para cualquier v, se supone que existe al menos un valor del indice k para el
minimo en (2.4.2). El valor de Y dk debido a este v se denota por ck(v),
dk(v). Si tal indlce es unico, 2(v) es diferenclable en v. Sl son mas
indlces, debemos usar el concepto de subdiferenciablllidad como sigue.

El vector u de dimensidédn n es un subgradlente en xeR" de la funclén céncava
£ s fly)-f(x) s u (y-x) ¥y € R",

Sea Z(y)=ck(y)+yrdk(y). 2(x)=ck(x)+xrdk(x) entonces

2(y)-2(x)s [c, (x)+y"d, (x)] = le, (x)+x'd, (x) ]=d (x) (y=x)
Esto es, dk(x) es un subgradiente de Z(x). Un ejemplo se muestra en la figura
2.4.1 donrde n=1.
Sea v. cualquier punto en el conjunto éptimo, l.e. Z(V‘)=2.. Supongamos que
en un paso resolvemos 2(vk). Usando la deslgualdad anterlor, tenemos que
Z.—Z(vk)Sd(vk)T(v.-vk) (2.4.3)



VASYD.
A Al dp = Ezk

~ -\

vk v ¥

Flgura 2.4.1 EjJemplo de subgradiente

0 < Z* - Z(vF) < d(v¥)(v* - v¥)
Movimiento Maximo = 2(Z*-Z(v*))/||d(v)|[?

\ 24 V’*
S
N
" -~ N
devkD =33 .
~ ~
"”'h_‘. \
~ . ~

Figura 2.4.2 [lustracién de método de subgradiente

[ ]
Por tanto st vk no es éptimo, Osd(vk)(v -vk), entonces la direccién d(vk)
L
hace un angulo agudo con (v ~vk). Consecuentemente, si movemos una distancia

»
suficlentemente pequefia sobre d(vk). el punto vk+1 estard mas cerca de v que

vk (ver la figura 2.4.2 ). Por tanto la secuencla de v generada de esta
manera aproxima al conjunto &6ptimo, aunque el valor obJetivo 2(vk) no es
monétono.
Ahora vamos a determinar la distancia que se mueve a lo largo de la direccidn
d(vk). Es obvio desde la figura que .

utd(vk)uszﬂv‘"vkﬂcosa = 2lv'-v | (: _VJTd(vki
59 v -v | Jd(v)

o



donde {.] es la norma euclideana, por tanto
. T k
(v =v) d(v")

t<2 (2.4.4)
ﬁd(vk)lz
Pero por (2.4.3), sabemos que si{ se escoge t tal que
. k
L <2 2 ~2£v %
[d(v™)}
v}“1 sera mejor que vk y cumplird con (2.4.4),

[ )
Para aplicar la técnica de subgradiente a nuestro problema, sea v cualquler

L]
punto en el conJjunto éptimo, l.e. ZNFP(V )=Hix ZNFP(V]. La regla para generar
la secuencia de v es:

k,* k
k2
|

vk+1 = vk + tkExk donde tk =

|Ex

]
En la férmula anterior, Ak es un escalar que satisface O<Ak52, Z es el

6ptimo valor del problema (DCP).

En la férmula anterior, sl! se puede estimar 2- exactamente, el algoriimo es
convergente [MIN86]. Sin embargo, dada la dificultad de estimar 2. con
exactitud, Fisher [FIS81] propuso remplazar Z. por la cota superlor. Si en un
numero fijo de lteraclones, no se mejora la solucién el problema lagrangeano,
se reduce el valor de A a la mitad. De esta manera se compensa la
sobre-estimacién de 2.. El concluydé que esta férmula trabaja mejor que otras

alternatlvas en la practica.

Nuestra Implantacién es similar a [FIS81), pero tomamos 1 como el valor
L

iniclal de A y usamos la solucién del programa lineal ZLP como 2 . De esta

manera la secuencia de Ak se determina por aslgnar A°=1 y dividir Ak a la

mitad cuando ZNFP(V) no se incrementa en algﬂnknumeri flJ: de lteraclones,

Durante este proceso, si la restriccién ¥ f‘l(x1 J+(v') Ex =z z es efectliva
‘ 1eN8

para el problema (LP) se agrega al programa lineal para producir mejores

L L ]
cotas 2 . Otros metodos de selecclonar Ak y 2 se encuentra en {MINSG].

Cuando se aplica la técnica de relajacién lagrangeana, el tlempo de la
soluclén de (DCP) es varies veces que un problema de flujo en redes. Pero el
algoritmo de flujo en redes es mas eficlente que el de optimizaclén no llineal
por un factor mucho mayor. Por tanto la descomposiclién mejora la veloclidad de

soluclon ademds de usar menos memgrla. La desventaja del método de
6



subgradiente es que si la cota superior producida por la programacién 1lneal
esta muy lejJos del valor éptimo, el algoritmo converge muy lentamente. En
este caso es convenlente usar otros métodos para estimar mis precisamente el

valor 6ptimo del problema de DC,

Existen otras alternativas para resolver el problema de flujo de carga DC
como la especlalizacién de los algoritmos de programacion no lineal (DEMS8S].
Otros tlpos de representacién de la base tamblén se puede aplicar como
-los de [KEN80O] y [BRO84). Posiblemente estos métodos puedan mejorar la
eficlencla de solucién aunque el anallisis y la implantacliédn es mucho mas

compllcado.
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ANEXOA2.1 ESTRUCTURA DE DATOS

En las uGltimas dos decadas los procedimientos de calculo de operaclones
relaclionadas con arboles han sido significativamente mejorados dando como
resultado el usoc de las denominadas estructuras de datos. Una de ellas,
extensamente usada en algoritmos de redes, es la llamada técnica de tres
et fquetas que describiremos aqui,

En esta estructura de datos cada nodo tlene asoclado tres enteros
(apuntadores), y cada uno de ellos se reflere a un nodo o un arco del arbol.
Las etiquetas para el nodo | se llaman el apuntador hacla atras, que se
denota PB(1), el apuntador haclia adelante, que se denota FP(l), y el
apuntador hacia la derecha, denotada PR(1). El apuntador hacla atras es el
anico arco que termina en el nodo {. El apuntador haclia adelante es el nodo
mas a la lzqulerda del arbol que es nodo terminal de un arco originado en el
nodo {. El apuntador hacia la derecha es el nodo del &arbol que aparece
directamente a la derecha del node |, esto es, PR(1) apunta al nodo
"ad jacente derecho" al nodo { y en el mismo nivel como el nodo i. La tabla
A2.1.1 da una representacién de apuntadores para el arbol mostrado en la

figura A2.1.1.

Figura A2.1.1 Representacién grafica de un arbol
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Nodo 1 2 3 4 5] 5] 7 8 9 10
PB(arco) 0 7 -6 g8 -1C 12 11 21 14 20
PF(nodo) 0 0 5 0 7 9 0 0 10 0
PR{nodo) 0 0 0 2 4 0 6 0 3 8

Tabla A2.1.1 EJemplo de representacién de 3 etiquetas

Notese que el 4rbol asociado a la base de una red con ganancias puede
contener algin cliclo que Juega el papel usual del nodo raiz; esto no es
problema para la representacién de tres apuntadores como observamos en este

ejemplo, 1.e. tal estructura de datos no se presta a ambigiledades.

Un procedimiento basico de un arbol es que cada nodo es nodo terminal de a lo
muciin un arco. Sin embargo, en cada nodo se puede originar mas de un arco.
Por tanto, para un arbol dado, la asignacién de apuntador hacla atras es
Unica, pero la asignacién de los apuntadores hacia adelante y haclia derecha

no es ncecesariamente unica.

ANEXOAZ2.2 DETALLES Y COMENTARIOS SOBRE EL ALGORITMO CASO PIEZOLINEAL

En la secclén 2.2 sblo hemos presentado un esquema general de la subrutina
para resolver la optimizacién de flujo cuando la pérdida es plezollineal. Sin
embargo, eso no es suficlente cuando se desea resolver un problema real o
codificarlo en una computadora. Es por ello que a continuacién se presentala

detalle de cada paso del algoritmo 2.1.

Paso 1.

El método de arco artificial se utiliza cuando uno desea tener una soluclén
basica iniclal factible. Este método usa el arco (s,t} para satisfacer las
restricclones de factibllidad en los nodos por asignar un costo muy grande a
este arco. Cualquier procedimiento primal causarA eventualmente que el flujo
en (g,t) disminuye a cero si exlste una soluclén factible. Esta manera es
equivalente al método de gran M en la programacién lineal.

Aplicando el algoritmo de Dijkstra para obtener un arbol de costos minimos
para llegar a todos nodos (Tal arbol se llama arborescencla). De esta manera
tenemos una base {nlclal y las variables duales correspondlendo a los costos

minimos.
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Paso 2.
Conslidere los arcos que no estdn marcados (esta marcaclén se hace en el paso
3) y estdn fuera del arbol de la base, el arco que entra a la base ke tlene
que satlstfacer una de las sigulentes condlclones

1. xke<5k y FPI(1)+F§e(xke)<A(ke)RPI(J)

2. x,.>¢, ¥ RPI(I+f, (%, )>AR(ke)FPI(J)
donde f' es la derivada.
En el caso 1, conviene aumentar el flujo en el arco ke, mlentras que en el
caso 2, conviene disminuir el flujo.
En nuestro programa se usa la regla "primer nodo mas negati{vo". Se conslidera
cada vez un nodo y se revisa los arcos que se originan en él!. Cuando un nodo
es encontrado por primera vez con un costo reducido negativo, el arco con el
menor costo reducido que orlgina en este nodo es selecclonado para entrar a

la base. La sligulente vez que efectta el paso 2, se empleza la revisién con

otro nodo.

Paso 3.

Después de decldir el arco que entra a la base se debe encontrar
los arcos en la base con que se forman un circulto.

Considere el slgulente caso:

1___....152_...._____)2

N

i
Suponga que el costo reducido del arco ke es Cr=FPI(1)+f(ke)-RPI(2)*A(ke)<0,

por tanto ke puede entrar a la base por la veriflicacién de la condiclién de
holgura complementaria. Sin embargo, antes, se debe tomar en cuenta dos casos
particulares:

Caso a) St la gananclia del nodo 3 es negatlva, l.e., el incremento de flujo
en ke provocard un decremento de flujo en el arco que llega a 3, digamos k.
Entonces no pudimos usar FPI en nodo 1 para calcular Cr.

Caso b) Similar al caso anterior, s! la ganancia del nodo 3 es positlva, no
es vAlido usar RPI en el nodo 2 para calcular Cr.

En ambos casos debemos buscar el valor correcto de la variable dual
correspondiente a los nodos para el cAlculo de Cr. Sl el valor nuevo de Cr es
positivo, ke no puede entrar a la base, se marca el arco para que no se tome

en cuenta en el paso 2.
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Denotando G(k) como el cambio de flujo en el arco k cuando lncrementa una
unidad de flujo en el arco ke, suponga que el Incremento de flujo en ke es
Ax, entonces el camblo de flujo en el arco k es G(k)*Ax. El Incremento del
costo total cuando el costo es de forma C2(k)X(k)*+C1(k)X(k)

AF= TIC2(k){ (X(k)+G{k)ax)*-X(k)%} + C1(k)*G(k)Ax]
keC
donde € es el circulto obtenido por introducir ke. G(k) puede ser posltivo o

negat ivo.
La variacion de AF con respecto a Ax es:

dAF/dAx= E[pZ(k)G(k)ZAx‘Z + 2'C2(k)G(k)X(k)+Cl(k)'G(kﬂ= ) C2(k)G(k)2Ax‘2 + Cr
keC kel

Para que dAF/dAx=0, se debe cumplir Ax=-Cr/ C2(k)G(k)%*2. Es declr, si el
keC
incremento del flujo en ke excede este valor el costo total va a crecer. Por

tanto a parte de conslderar los limites Impuestos por la capacidad de los

arcos, se debe conslderar este factor para definir el maximo camblo de flujo.

Se define de nuevo las ganancias A(k), AR(k) del arco k una vez que su flujo
ha sido modificado. Acompaflando a las ganancias el intervalo de capacidad
y la derivada del costo también se modifican.

Cuando el flujo cae en un punto de ruptura se calcula la ganancla hacia

adelante A como sigue (ver la figura A2.2.1)

(gk+2Ac)2~(gk+Ac)2
- = - . . )
1 -r e L - r *(2%(c *Ac)+4c)
y la ganancla hacla atras AR:
(gk+Ac)2-gE
- = - . »
L-r o L - r (2%, +Ac)

En el caso de que el flujo cae en el lado lzqulerdo (ver la flgura A2.2.1),
la ganancla A(k) toma valor de AR(k) y Ek=gk+Ac.
En el caso de que el flujo cae en el lado derecho, la ganancla AR(k) toma

valor de A(k) y se mueve c, @ la derecha Ac unldades.

| ' { ‘ | . Ac=ck/Ns



Paso 4,

La actualizaclién de las variables duales: este proceso para el caso de costos
convexos diferenclables es mucho mAs compllcade que el caso de costos
lineales, porque para cada arco con flujo alterado, es necesario calcaular de
nueve la varlable dual de nodos que tlenen raiz en el nodo final del arco.
Durante una iteraclén, existen un arco ke que entra al &rbol de la base y uno
kl que sale. El proceso de actualizaclén de las variables duales depende de
la posiclén de ke y kl en el Arbol. Sin embargo, existen cuando mucho dos
componentes relaclonadas de la base que requlere la actuallizaclén. Por tanto
usamos 11 y {2 para indicar el nodo inlcial desde el cual debemos calcular
las varlables duales,

En la sigulente figura, Pf es llamada la parte haclia adelante y Pr, la
parte haclia atrdas, S1 Pf y Pr no tienen nodo en comin entonces la

variable int=0, en caso contrario int=1,

ke ke
o 2 0 O ——eme——30
Pf 1 I Pr PFR\\O//ﬂPr
N N !
o/éf o} O/EP 0 y, N
; o°Cc o
(...._-..-.-
int=0 int=1

El procedimiento para calcular las varlables duales es:
l1=nodo de unién de Pf si tal nodo exlste, sl no ll=s.
12=nodo de unlén de Pr si tal nodo exlste, si no 12=s.
S1 ke=kl e Int=1 entonces 12=0.

S1 kezkl, existen los sigulentes casos:

(ver la figura 1zq. donde int=0)

int=0 y klePf y kl no esta en el ciclo Cf
entonces ke=-ke;

int=0 y klePf y kl si estd en el ciclo Cf
entonces ke=-ke, 11=0;

.int=0 y klePr y kl si estad en el ciclo Cr
entonces {2=0;

Int=0 y klePr y kl no estd en el ciclo Cr
no hay que hacer nada.

(ahora veamos la figura der. donde int=1)

int=1 y klePf entonces ke=-ke, 12=0;

int=1 y klePr entonces {2=0;

Int=1 y kl estd en el clclo comin Cc
entonces 1120, 12=le;

66



1nt=i y kle¢Pf,klePr y k1l no estd en Cc
entonces {2=le;
para todos estos caso ke entra a la base y Kkl sale.
Si 1120 calcula la variable dual de nodos que tienen raiz en 11.

Si 12#0 calcula la varlable dual de nodos que tienen raiz en 12,

En la actualizacién de las variables duales en un cliclo, sélo se usa una
ganancia del ciclo B, la cual se obtiene usando la ganancia hacla adelante.
Si la ganancia hacia adelante hace que B=1, por construcclén, existe un arco
KR con A(KR)#AR(KR), se usa la ganancla hacla atras de KR.

En este momento, como Se ha modificado las variables duales, por tanto la

marca puesta para los arcos no factlbles de ser arco entrante se debe borrar.



CAPITULO 3.

EL PROBLEMA DE EXPANSION Y SU SOLUCION

EEl problema de expansién de un sistema de generacién y transmisién ha sido
formulado en términos de programacién no llneal con variables de declsién
mixta. Aunque las técnicas tipicas de ramificaclén y acotamiento combinadas
con programacién no lineal son aplicables, se presentan problemas de esfuerzo
computaclonal serio cuando el problema crece. Por otra parte, la estructura
especial que presentan los subproblemas asoclados con la expansién de un
sistema eléctrico debe ser considerada en la estrategia de soluctén de los
mismos. Los métodos de descomposién tlpo Benders han probado ser adecuado

para este tlpo de problemas,

El presente capitulo se desarrolla como slgue: en la primera seccién se
describe algunos de los aspectos estructurales de la técnica de
descomposicién de Benders generalizada mlentras que en la segunda se aplica
al problema de expanslién. La tercera seccién anallza la técnica de derivaclén
de cortes de Benders y en la uUltima se describe la soluclén del problema
maestro asoclado. Se anexa la comparaclén entre el modelo de expansiédn

propuesto y los anallizados y recomendados por EPRI.



3.1 DESCOMPOSICION DE BENDERS GENERALIZADA

En la teoria de optimizaclén, los métodos de solucién asoclados a problemas
con varliables contlnuas son bastantes populares debldo a la aplicacliéon de
técnlcas de calculo diferencial y propledades de convexidad de las funclones
involucradas. HNo sucede lo mismo con problemas donde las varlables de
decisién adquieren valores dlscretos. En este caso, una alternativa seria
resolver el problema como si fuese continuo y posteriormente "redondear” la
solucién, Tal técnica puede resultar inadecuada y exlsten dlversos métodos
para resolver directamente este tlpo de problemas como son la técnica de
ramificacién y acotamlento ([GUP8S] o los métodos de descomposicion.
Especificamente, en 1962, Benders propuso un método de descomposiciédn para
resolver problemas de optimlzaclén donde se involucran diferentes tipos de
variables continuas y discretas. Para la clase de problemas considerada, la
idea es fljar los valores de variables discretas y reducir el problema dado a
un problema de programacién lineal simple, parametrlizado por el valor de las
variables discretas, En 1972, Geoffrion generalizé el algoritmo de Benders
para el caso de programacién no lineal basando en resutados de dualidad de la
programacién convexa. En este caso los célculos de un problema no Illneal
complejo son descentrallizados y analizados como subproblemas mids senclllos lo
cual hace posible aplicar algoritmos de propésito especial para estos

subproblemas,

Las ldeas basicas de la descomposiclén de Benders generallzada (GEQ72] son

como sigue: suponga que tenemos un problema no llneal de la forma

(NP) Minimizar f(x,y) sujeto a G(x,y)z0, xeX,yeY
X, Y

donde f es una funcién real definida en X x Y, mlentras que G:X x Y — Rm,
con X, Y conjuntos arbitrarios. Usando el concepto de punto silla exlstente
entre las funciones de un problema primal y su dual, podemos escribir al

problema (NP) en forma equivalente como

Minimizar{supremo [infimo f(x,y)-uG(x,y)]}

yeY uzO.ueRm x€X
. m
s.a. supremo A G{(x,y)z0, Az0, ¥ A!=1
x€X i=l
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o hlen

Minimizar y

y € Y
(NP1) 5.8, y&Z lnf{f(x,y)*uTG(x,y)). Yuz0
O xex
m
sup{ATG(x.y)}aO, VAz0, ¥ A=l
xeX 1=1

ste ultimo problema de optimlzaclén puede llegar a ser un problema relajado
debldo a lo sigulente: aun cuando dicho problema tiene un numero conslderable
de restricclones, lo usual es empezar a resolverlo con unos cuantos valores
de u y A de manera tal de obtener un valor 1{inicial o6ptimo Y, que
necesariamente es una cota inferior del problema (NP). Por otro lado se
obtiene una solucién factlble de (NP) y su valor en la funclén objetivo
funciona como una cota superior de (NP). Cuando la diferencla entre tales
cotas es razonablemente pequefia, el método termina; si éste no es el caso se
afiaden mas valores de u 6 A obtenidos de acuerdo a una regla o procedimiento
blen definido.

Con el propésito de describir dicho algoritmo definiremos

L.(y;u)Slnf{f(x.y)—uTG(x,y)}, yeY, uz0
®eX

»
L (y,A)Esup{hTG(x.y)}, yeY, Az0
xeX
que corresponden a operaciones parciales en la solucién del problema relajado

(NP1). Por otra parte, dado un valor y fljo se define el subproblema:

(NP(y)) viy)=inf f(x,y) s.a. G(x,y)z0,
xeX
y la proyeccién sobre Y de los valores factibles dada por:

Ve{y:G(x,y)20 para algin xeX},
e'! vector multipllcador 4ptimo 420 es aquel que maximlza

tnf{ £(x,y) - u'G(x,y)}.
XeX

Algoritmo 3.1: Descomposliclédn de Benders generallzada

Prop6sito: Resolver el problema de optimizacién (NP).
DESCRIPCION

Paso 1. Encontrar un punto y en YnV#@. Resolver el subproblema (NP(y)).

- - l -
Obtener un multlplicador é6ptimo u y la funcién L,(y;u). Sea p=1, q=0, u =y,
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UBD=v(y). Selecclonar el parametro de tolerancia de convergencia e>0,

Paso 2, Resolver el problema maestro actual relajado:

Min Y,

s.a. y 2 L,(y;uj) J=1,...,p
L.(y;AJ)EO J=1,...,q
yeY

usando cualqulier algoritmo aplicable [20U70]. Sea (9,90) la soluclén optima;

9095 una cota Inferior del problema original (NP). Si UBDSQO+C terminar;

tenemos la solucliédn deseada.

Paso 3. Resolver el subproblema (NP(?)). Exlsten dos casos:
Paso 3A. v(g) es finlita. Si v(91590+c. terminar, tenemos la soluclédn
deseada. En caso contrarlo, determinar el multiplicador éptimo 4 (s1
no exlste, un multiplicador quas! 6ptimo que satisface

§ <infif(x,9)-0c(x,§)), G=0 )
R xeX . R
Calcular L, (y;U). Incrementar p en 1 y uP=ti. Si v(y)}<UBD, entonces

UBD=v($). UBD es una cota superior de (NP). Regresar al paso 2,

Paso 3B. El subproblema (NP(Y)) no es factlble. Determinar A

que satlsface
m
sup {A'G(x,$)}<0, Az0, [ A=
xeX 1=1

.
Calcular L (y;ﬁ). Incrementar q en 1. A%=%, Regresar al paso 2.

Como puede observarse el algoritmo generallzado de Benders consiste en la
solucién repetida de un problema maestro relajado y un subproblema que le
proporciona valores adiclonales de los vectores u y A, s! el algoritmo no
termina. Mejoramlento sobre el método original se encuentra en [MCD77],
[MAG81]). La convergencia del algoritmo de descomposicién de Benders
generallzada estd garantizada bajo condiclones generales de convexidad de las
funciones {nvolucradas. Las condlciones a prior! sobre funclones y conjuntos

usados se resumen en el slgulente resultado [GEO072].

Lema 3.1 (convergencla del algoritmo): Suponga que
1) Y es un conjunto discreto finito,
2) X es un conjunto convexo no vacio,
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J) f es convexa y G es céncava en X para cada yeY
4) 2y={zeR", G(x,y)zz} para algun xeX} es cerrado para yeY f1Jo,
5) Para cada §eYnV fijo, al menos uno de las sligulentes condiclones se
cumple:
1) viy) es flnito y (NP(y)) posee un vector éptimo,
1) viy)=+w.
Entonces el proceso de descomposicién de Benders generallzada termina en un

namero flnito de pasos para cualquler €20 dado.

3.2 APLICACION AL PROBLEMA DE EXPANSION
Ll problema de expanslén quedé formulado como

Min Q(x]+c7y

XY
(PE) S.a. Ax~R[x]2+ByaC , 20, y € Y

donde los parametros son especlflcados comno en la secclién 1.3 y en el formato
del problema (NP), Xa{x:xz0} y G(x.y)iAx-R[x]2+By—C. Observe que sl hacemos
y1=0 6 1 1=1,...Ny, el problema resultante es un problema de flujo de carga
DC o6ptimo y las técnlcas del capitulo anterior pueden ser apllicadas. Una
manera intultiva de resolver este problema es evaluar el problema DC éptimo
para cada poslble conjunto de valores de las variables Yy i=1,...,Ny, para
posterliormente selecclonar el que es maximo. Dicho procedimlento resulta
ineflclente cuando el numero de variables 0-1 aumenta. Sin embargo, la
estructura del problema (PE) puede ser explotada convenlentemente si usamos

la técnica de descomposicién de Benders generalizadn

Especificamente, en el problema de expansién (PE), se observa que para cada
valor fijJjo de y se tlene el subproblema asoclado:

(SP(y)) Zsp(y)=H1n{Q(x)}+cTy
xz0
s.a. Ax-Rl[x]%C-By

que seria el simll del subproblema (NP(y)) usado en el algoritmo de
descomposicién de Benders generalizada., De acuerdo a dicho algoritmo, la
solucién del subproblema SP(y) generaria (si no termina) un valor de u o de A

que es usado en el problema maestro.
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En la Implantacién practica de la técnlca de descomposicléon de Benders es
importante eliminar los valores de y no factibles. Una manera de lograr esto
es como sigue: sea ; un valor fljo y conocido tal que el subproblema SP(y) no
tiene soluclén factible. Entonces podemos Introducir una variable artiflcial

X al subproblema primal SP(y) quedando como s!gue:

(y)=MIn{Q(x) +Mx_}+c'y
xz0 a

%sp
s.a. Ax-R[x]® + e x, =C-By, x 20
donde e es el vector columna de m componentes lguales a uno. Esto garantlza
que SP(&) slempre tenga soluclén factible, y es equlvalente a afadlr la
restriccién:
¥ u s M (M>>0)

Yi
al problema dual asoclado. Una consecuencla de este cambio es que se evita

generar el rayo A en el paso 3B del algoritmo de descomposicién, Observe que
si el problema primal SP(Q) no tlene solucién factible, ZSP(Q) adquiere un
valor muy grande. El artificlo anterior también evita la posiblilidad de que y
sea la soluclén édptima del problema original (PE).

La consecuencia inmedlata de la discusién anterior es que se ellmlna el paso
3B en el algoritmo de descomposiclén de Benders y en el problema de
expansién, sélo requerimos resolver subproblemas de flujo oOptime. La
implantaclén de la varliable artiflclal x, en el algoritmo de flujo se logra
al agregar el arco artificial (s,t) con costo unltario muy grande, como se
puede observar el paso 1 del algoritmo 2.2 en la seccién 2.2. En resumen, el
problema (PE} se aproxima por el problema maestro de Benders :

Minimizar y

(PM) veY, ¥,

s.a. y2 tnf{Q(x) +cTy- () T(Ax-RIx)%+By-C)}, k=1,..,p
%20

donde uk es la varlable dual asociada al k-ésimo subproblema y p es el nuamero
de subproblemas resueltos.
Para facllitar la exposicién relacionada a la aplicaclén de la técnica de

Benders, empezaremos por calcular

L (y,u) = lnf{Q(x)+cTy—uT(Ax—R[x12+By-C)}
%xz0
en el caso de costos cuadraticos; pues esta forma se encuentra frecuentemente

en la transmlsién de energia eléctrica. En tal caso la expresién anterlor se
puede escribir [(YOUB8-1] como
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Nx 2
Le(y,u) = min{ § a, X,
xz0 {=1

donde Nx es el numero de varlables continuas. St ai>0. se Impllien que cuando

biao. se toma x1=0; s b1<0, el minimo ocurre en x1=~b1

v bix )} o+ cTy - uTUy v u'c

/(2511). Fn el cato do

a1=0, si blzo, Xy debe tomar el valor 0; s! bl<0 L (yiu)=~w. Por lo Lanto,
si definimos 12(1:a1>0, b1<0} se tiene que
L, (y;u)=} -bf/(4a1)+cTy-uTBy+uTC

fel

aslmismo L,(yiu)=-wo, si existe algun i tal que a, =0 y b, <0.

i i

El cAlculo de L, anterlor es mas dificil para costos convexos en general,
ademas las matrices {nvolucradas como A, B, C, ¢, R en el problema de
expansioén son muy huecas, una forma simpli{ficada de célculo se encuentra en

la secciédn 3.3.

Algoritmo 3.2: Descomposicliédn del problema de expansién.

Propéslto: Encontrar la expansién 6ptima de la red en una etapa.
DESCRIPCION

Paso 1. Empezar con un valor iniclal y arbitrarlo. Resolver SP(y). Calcular

L,(y;u). Aslignar p=1, UBD=Z__(y). u'=u. Seleccionar e20

SP

Paso 2. Resolver el problema maestro:

Min yo
(PM) S.a. Yz L.(y;uj) J=1,...,p
yeY

Sea (9.90) la solucién 6ptima; Qoes una cota inferior del problema original

(PE). si UBDS?O+8, terminar; tenemos la solucién deseada.

Paso 3. Resolver SP(9).

St ZSP(9)590+8, terminar, tenemos la soluclén deseada. En caso contrario,
Calcular L.(y;ﬁ). Incrementar p en 1, =, st ZSP(Q)<UBD, entonces
UBD=ZSP(Q). UBD es una cota superlor de (PM). Regresar al paso 2.

La convergencia de este algorltmo estd garantizada por el siguiente teorema.

Teorema 3.1: El algoritmo de descomposicién del problema de expansién

converge en un numero finito de pasos.

Prueba: Es sencillo verificar que las condiciones 1~4 del lema 3.1 se

74



cumplen, En relacién con la condictién 5, debido al arco artifictal (s,t) que
¢ afnde, el valor v(§)=ZSP(§) es finito. Por el teorema de dualldad de
programaclén convexa, existe el vector multipllicador éptimo. Basando en lo
anl.ertor, el algoritmo de descomposiciédn termina en un namero finito de pasos

para cualquier e=0.w

3.3 DERIVACION DE LOS CORTES DE BENDERS

En el proceso de soluclén del subproblem (SP(y)) donde y es un vector fijo
conocido, se tilene que la variable dual u consiste de dos componentes: la

variable dual L asociada a cada nodo | de la red y el vector multiplicador v

asoclado a las restricciones de Angulo de voltaje. Observe que la varlable L
representa el costo de obtener una unidad de flujo en el nodo | desde el nodo
fuente artificial s mientras que v es la solucién del problema definido en
(2.3.1), secciédn 2.3,

Teorema 3.2 Sea el corte de Benders asoclado con un ; dado
Ny
Inf{Q(x)+c’ y-u T(Ax-R[x] %+ py- C)}"a + T Y SY, (3.3.1)
_ xz0 1=1 _
donde u=(m,v) es la variable dunl de la solucién de SP(y). Entonces los

coefliclientes en la expreslédn anterlor se calculan como sigue:
St yi es una variable de declsiédn de una unidad de generaclén, entonces

- + - -
c,-x, (n,-fi(x )1 8l x =%y
w =] 1LLU Lo (3.3.2)

i
| c1 en caso contrario
donde f'(.) es la derivada of f y [x]+=max{0.x}.

Si y, es una variable de decisién de una linea de transmisién ), vy §1=0.
=c, -X - 3.3.3
17 X IR e () | (3.3.3)
Si yl es una varliable de decisién de la linea de transmisién Jj, vy y1=1,

1+ 4

- . - _ T + - . =_.
&l xJ["e(J) 2erJ "s(J) (v E)J] + v ILec L/8L s xJ xJ
J
w, = - T + - (3.3.4)
- - 2 / i , =
U ¢ KJ[ngxJ'ns(J) ne(J)+(v F)J)l + |v ]LECJK BL S xJ xJ
¢+ lel T x /B, en caso contrarlo
. LeC

J

donde (VTE)J es la componente de v'E que corresponde a Xy ¥y vy es el
multiplicador lagrangeano correspondiente a la restriccléon de angulo de

voltnjo nsoclada a la linea J. Finalmente
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LNy
uf)‘:%i%l’(y);E_‘lulyl' (3.3.5)

Prueba: Supopgamos que yi o5l A agociadn con una alternativa de adlcién de una
untdad de generacton Ceapnetdad il) en el bus 1. La unlca restricclén que

involucra y, s do ta forma x S;lyl' y ¢l costo de x, en la funciédn objetivo

0g Fl(xi). s obvlio que en lﬂlwuluclbn bptima, sl x1i§1§l , el multiplicador
asoc¢lado denotado por Uy tiene valor 0. De otra manera el multipllicador es
n1~F;(x1). ya que este representa el ahorro por generar una unldad de flujo
por la alternatlva en conslderacion y tiene valor no negativo. Por tanto los
términos de (3.3.1) que {nvolucran yi son:
clyl~ﬁl(§1yl)
Esto se Justifica la ecuaclédn (3,3.2),
Si Y, s una varlable asocladn con la expanslén de una linea de transmlsién,

las restricciones que involucran son x ngyl. y

J
X, = X, X = X, Ny Xy, -
(yi-l) T xL/BLg_J_E__Q_ + ’“Ewﬁmwkw - -kaﬁwmkws(layi) ) xl/l?I (3.3.6)
Lc—:cJ J LeCJ L. Lesc‘J L LGCJ“ i

St y1=0, la restricclién (3,3.8) no estd activa, entonces el multiplicador

asoclado es cero. Por otro lado, 81 x,=0, la pérdlda unitarla =

J

2
(r,x7)'=2r x =0, el ahorro por Incrementar una unldad de capaclidad es

TR
"o (9) st gy I

Por otra parte s{ escriblmos (3.3.86) en forma matriclal, en la definlclén del

de manera semejante a (3.3.2) sge Justifica (3.3.3).

problema (DCP) de la secclédn 2.3, se tiene que:
wwlﬂhﬂ)gim

.. L
LeC
v

“(Ex) z(y,~1) L x /8

LLeC
J
donde (Ex)1 es el elemento del vector Ex que corresponde a la restricclén
(3.3.8). Denote los multliplicadores de estas dos restricclones por vj. vj
respectivamente (vjao, v}zo) y obsérvese que el mult!plicador obtenido en la
soluclén de (SP(y)) vJ es igual a v] ~ v3. Entonces la funclén lagrangenna ey
+ - - . -
Min ¥ fi(xl) -1 vJ((Ex)l—(y1~l) )X xL/BL) - ¥ vJ(~(hx)1 (y, 1) L‘xL/HL)
X leN lel LeC lel [l
g L J L J
=Min [ £ (x,) +vEx+ T [(v3+v")(yl—1J L% /B))
X 1eN8 leIL J LecJ

donde IL es el conjunto indice de las varlables de declslion relactonadn vcon
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una linea de transimisién, J es funclén de .
Por lo tanto el costo del arco J debido a RAV es (vE)J. Como la ganancia en
el arco es (r,x2)'=2r x

JJ J°J

de (3.3.4) son ahorro de costo por ampliar la capacldad; ademas vs + v3=]vJ|.

los dos términos que estan dentro de los corchetes

con lo cual se Justifica la ecuacién (3,3.4).

Finalmente

Zp(¥)= max inf{Q(x)+c y-u'(Ax-R{x]*+By-C)}
u xz0 Ny

=Inf{Q(x)+c y-u (Ax-R(x])%+By-C)}=a .+ T a y

0 11
xz0 i=1

y se deduce (3.3.5).s

Para cada nivel de demanda f1iJo, el problema (PEE) tiene el mismo formato que
(PE). Esto implica que para cada y fiJo, el costo del subproblema generado en
la descomposicién de Benders es el costo promedio de operaclén para
diferentes niveles de demanda. La derivacién de los cortes de Benders se
obtlene después de resolver los m problemas de flujo, como se muestra en el
siguiente corolario,.

Corolario 3.3. Sea aJ(k) {(J=0, ..., Ny) son los coeficlentes de los cortes de
Benders en (3.3.1) para el nivel de demanda k (k=1, ...,m). Entonces el corte

de Benders para el problema de expansién estocastica (PEE) es

tx0+ E aiyisyo
i=1
- m
donde = Elaa,) =V a
onde o, J) kgl J

Prueba: Conslidere un nivel de demanda fi jo Ck’ el problema del flujo de carga

DC es:

(k)Pk.

Min Q{x)
X 2
s.a. Ax-R[x] zck

Cuando se calcula su valor esperado, el problema correspondiente en (PEE)

-By , %20

puede ser visto como la funclén objetivo multiplicado por un escalar Pk' Por
tanto todas las varlables duales seran penalizadas por este factor Pk'
Observando las ecuacliones (3.3.2) a (3.3.5), aJ es afectado llnealmente por
el mismo factor, mlentras que los costos de expansién cJ son constantes. Por
lo que para el problema (PEE)

&J = kglaJ(k)Pk - E(aJ) N
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Cuando la red original (antes de alguna adlclién de linea) no estd conectada,
la derivacién de corte es simllar, excepto que para la linca de expansién que

Jl ) ;:L/BL donde
LeC
J

conecta dos componentes, se tlene que sumar los términos |v

J se toma para todos los clrcultos que contengan a esta linea,

3.4 EL PROBLEMA MAESTRO Y SU SOLUCION

Conviene ahora analizar y propone un método para resolver el problema
maestro. Dicho problema consiste de una variable continua Y, ¥ un vector de
variables 0-1. La forma usual de resolver este tipo de problemas es usar la
técnica de enumeraclién implicita cuya ldea basica es como sigue: se supone un
valor grande de Y, ¥ se procede a determinar una soluclén factible para el
vector de variables blnarias y. Cuando se encuentra tal y factible, se reduce
el valor de Yo Y S€ repite el proceso de encontrar otro valor de y que es
factible para el nuevo valor de Yy Este proceso se efectia usando un arbol
de enumeraclén., Finalmente si no existe manera de disminulr el valor de Y, se

tlene la soluclén 6ptima.

Conviene seflalar que el primer algoritmo de enumeracién 1implicita fue
desarrollado por E. Balas en 1965 [BALBS] y que diversos mejoramientos han
surgido en las ultimas dos decadas. Uno de ellos es el algoritmo de
enumeraclén Implicita generalizada desarrollado por Zionts (21072], en 1972.
En [NAR78), Narula y Kindorf hicleron una comparacién de seis algoritmos de
enumeracién impliclita y su estudlo analizé problemas no estructurados con
nimero de varlables que varia entre 30 y 100 mlentras que densidad de 1la
matriz de restricclones es igual a 0.2, 0.4, 0.6, 0.8. Basado en este
experimento, concluyeron que el algoritmo adlitivo de Balas y el algoritmo
aditilvo generallzado de Zionts son mejores entre los sels Involucrados en su
estudio. Ademas, recomlendan el algoritmo de Balas para problemas de densldad
< 0.6 y n250 y el método de Zionts con la densidad d=0.8 y/o n=30.

Por otra parte, Lasdon (LAS7C] ha reportado que para los sistemas grandes, se
eleva la eflclencia de la descomposiclén de Benders. Especiflcamente en
pruebas reallizadas para problemas que tlenen de 0 a 20 alternativas, el

nimero promedio de subproblemas resueltos es 5.4 y para problemas cue tienen
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de 2000 a 4000 alternativas, el numero promedlo de subproblemas resueltos os
11.7. En base a lo anterior se observa que si el numero de varlables binarlas
es mas de 50, resolver el problema maestro en cada iteraclén puede consumir
demaslado tiempo y una alternativa de solucién es la técnlca de enumeraclédn

Implicita que se describe en el algoritmo 3.4,

Para describir el algoritmo de enumeraciédn implicita conviene formular el

problema (PM) en la sigulente forma: A1y5y0+b1 (i=1,..p); A,ysb, (i=p+1,..m)

i i

donde Al es 1-ésimo renglén del problema de programacién entera y b1 es el
término constante correspondiente. Sea las p primeras restricclones los

cortes de Benders, y el resto representa la restricciédn yeY. De esta manera

-b para i=1,...p (3.4.1)

Se defline x+=max{0,x} y X =min{0,x}. Una soluclén es parcial si en ésta
algunas varlables han sido especificadas a tomar valor 0 6 1. Tales
variables se 1llaman filfas mientras que las restantes libres o no
especlflicadas. La notaclén para identiflicar estas varlables es:

J+*+ la varlable yJ se fija en 1 bajo clerta regla,

J+ yJ se flja en 1 por las restricciones del problema,

J- yJ se flja en 0 por las restricclones del problena.
Por ejemplo la solucién parclial (1++,3-,4+) en un problema con § varliables
significa: Yy tiene valor 1 por alguna regla de selecclién, Yy tiene valor O
por restricciones del problema, Y4 tiene valor 1 por restricclones del
problema, Yy Vg SON libres. Cuando algunas variables estan fljas, el lado

derecho de la restriccion 1 se actuallza por b =b,+y - ) a4 donde ¥ es el
J

conjunto {indice de variables fijJas en 1. Denotamos los coeficlentes mas
negativo y posltivo entre las variables libres de la restricclén t por ay
alp, y el conjunto de variables libres por L.

Algoritmo 3.3: Enumeracién implicita.

Prop6ésito: Encontrar la solucién del problema maestro de Benders.

ESTA TEs)s O DFp
OF
SALR DE |4 BIBLIO Tﬁ‘A

79



DESCRIPCION
L
Paso 1. Iniclalmente todas las variables son libres, y la soluclén y0=+m. Si
la solucién parclal actual satisface las restricclones, completar la soluctén

parclial 9 asignando las variables libres a 0 e {r al paso §.

Paso 2. =1,
Paso 2a. Si bi< ) a;J la soluclén parcial no es factible, Ir a 4,
Jeb
Si bi> ) a;J la soluclén parclal es factible para la restricetién i, ir al
Jel
paso 2c. En caso contrario alguna de las variables con a, >0 debe ser O,

1J

Paso 2b. St b;- ¥ a, <-a or b;- ¥ a, <alp i.e. ys=0 6 yp=1 conduce la

i JeL 14 is i et iJ
solucién a la infactibllidad. Para todas las varlables llibres Yy efectia lo
sigulente:
Sl >0y b' ) a, < a+ entonces agregar k- a la soluclén parcial;
A1k 1) 1k
Jel
Si <0y b' Y a, <~ entonces agregar k+ a la solucién parclal.
%1k Jel iJ 1k

Paso 2c. incrementa 1 en 1, si ism, ir al paso 2a.

s {=m y se agregd algun J+ o J- al vector, ir al paso 2.

Paso 3. Determinar la variable libre que mas reduce la infactibllidad total,

i.e. selecclonar J tal que maximice

ptl -
?(b -alJp+1)
Y, =1. Actualizar el vector de la soluclién parclal (JI.---.J Jp+1

p+1
ir al paso 1.

Paso 4. Encontrar el elemento mé&s a la derecha de la solucién parcial con
forma Jk++. remplazarlo por Jk- y borrar todos los elementos que estan a su

derecha, ir a 1. Si no existe tal elemento, la enumeracidén estid completa.

Pacso 5. En este caso la soluclién es factible, |{.e. b'iao. i=1,...,m. Sea

y para i=1,...p. ir al paso 2.

d=min{b;, 1=1,...p})-€c y restarle 8§ a b
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Fn [LEM67], Lemke y Splelberg desarrollaron un método de enumeracion
impliclta para la programacién llneal mixta que ha resultado eflclente en
problemas reales. De manera simllar, se desarrcolla el sigulente algoritmo de
enumeracldn impliclta para resolver el problema de expansién de capacidad. lLa
ldea consiste en empezar la enumeraclén impliclita con las restricclones del
problema maestro de Benders., Cada vez que se encuentre una soluclén factlible
del problema (PM), se resuelve el subproblema asoclado (con esta soluclon
factible) y se agrega el corte generado del subproblema a (PM). De esta
manera se anallzan los nodos del arbol de enumeracién no vistados

anteriormente. Especificamente, el algortmo es como sigue:

Algoritmo 3.4: Enumeraclién Implicita para el problema de expanslén

Proposito: Resolver el problema de expansién de capacidad del sistema de

generacién y transmisién,

DESCRIPCION
Paso 0. Empezar con un y’' arbitrario. Resolver SP(y'). Derivar el corte

asociado L,(y,u’'). Formar el problema (PM),
Paso 1 - Paso 4: ldénticos que el algoritmo anterior.

Paso 5. Se ha encontrado una solucién factible del problema (PM) denotada por
0. Resolver SP(§). Sea la vartale dual de la solucién éptima del subproblema
4, agregar la restriccién al (PM): L.(y;ﬁ)syo. Si ZSP(9)<yO, reemplazar y;
por 9. ir al paso 2.

La ventaja de la técnica de enumeracién Impliclta es que se resuelve un solo
problema de programaclén entera mlentras que en la descomposiclén de Benders
generalizada (algoritmo 3.3), se resuelve un problema maestro en cada
fteracién, l.e. terminando de resolver un subproblema. En la descomposiclén
de Benders se usa slempre la soluclén o6ptima del problema relajado y se
espera que el numero de subproblemas resueltos sean pequefio. Por tanto,
cuando se desea selecclonar una de estas alternativas, se debe tomar en
cuenta la complejidad de resolver los subproblemas. Cuando los subproblemas
son dificiles de resolver, es mas convenlente la Descomplsiclién de Benders;
en caso contrario, la técnica de enumeracién implicita (algoritmo 3.4) puede

llevar ventaja.
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A3.1 COMPARACION ENTRE EL MODELO DE EXPANSION DESARROLLADO Y LOS DE EPRI

En 1988, EPRI (Electric Power Research Instltute) finaliz6é un proyecto sobre
el estudio de diferentes modelos para la expansién de sistema de potencia en
el cual se participaron ingenieros eléctricos y matemitlcos reconocidos como
Pereira, Dantzig, Avi-Itzhak, Avriel etc. Los resultados flnales se describen
en un reporte de cinco volumenes EPRI EL-5299 "Mathematlical Decomposition
Techniques for Power System Expansion Planning”. En esta secclén, se resume

sus resultados y se compara con el modelo desarrollado en la tesis,

En el reporte menclionado, el flujJo de carga se analiza por diferentes
modelos. En el caso de que las capacidades de la linea de transmisién se
representa por varlables contlinuas, se mostraron cémo aplicar el algoritmo de
la descomposliclién de Benders generallizada para obtener la soluclén localmente
Optima, la cual puede ser oOptima global pero no estd garantizada. Sin
embargo, sl se aplica el método culdadosamente, este método puede ser muy
atil para propésitos practicos. El estado de arte de software para la
programacién no lineal MINOS fue utllizado por enfrentar no llnealldades en
el andlisis de la expansién optima del sistema de transmisién. Si el sistema
tiene soluclones 6ptimas locales que no son 6ptimas globales, se ha observado
en problemas con datos reales, que los algoritmos de MINOS y el de

descomposicién de Benders pueden converger a la Optima.

Cuando las {nversliones en lineas de transmisién son restringldas a ser
valores enteros, se puede usar una formulaclén basada en el teorema de
compensacién del modelo de potencla linealizada. La ventaja de esta
formulaclén es que el problema origlnal se reduce a un problema de
programacién lineal mixta que puede ser resuelto por la descomposiclén de

Benders, y se garantiza la convergencia a la soluclén éptima global.

A continuacién se presenta un breve resumen de los modelos estudiados por
EPRI, antes de proceder a describir los aspectos comparatives con el modelo

desarrollado en la teslis,
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MODELO BASICO

El sistema de potencia es representade por el modelo de flujo de potencla

linealizada (el flujo de carga DC):

Sx~g=d (1)
x-yS'9=0 (2)
donde
S la matriz de incidencia de nodo-arco
x el vector de flujos
g el vector de generacién
d el vector de demanda (ds=0)

v la matriz dilagonal de susceptancias en la red.
8 el vector de &ngulos de voltajes de nodos

OF 1a transpuesta de la matriz.

La ecuacién (!) corresponde a la primera ley de Kirchoff: la suma algebralca
de flujos que entra a (o sale de) cada nodo es lgual a la inyeccién neta
(generacién menos demanda) en ese nodo. lLa ecuacién (2) corresponde a la
segunda ley de Kirchoff: el flujo en la linea i~} es lgual a la susceptancia
de la linea (11J) por la diferencia angular de nodos terminales (el-BJ). l.e.
x(l.J)=7(1.J)(01-9 ). Para concordar con el documento original, se usa y(1,J)

J

en lugar de B1 convenclonal para denotar la susceptancla,

J
El modelo de DC puede ser representado en una forma mids compacta sustltuyendo
(2) en (1);

Bo-g=d (3)

donde B=S';ST es la matriz de susceptancia del sistema.

Existe dos tipos de restricciones en la operacién del slstema
a) cotas en las generaclones 0 X g s g (4)

b) cotas en los flujos 0 si{x|s x {5)

El problema de expansion de capacidad corresponde a la minimizaclén de costos

de inversién satisfaclendo las restrcciones de factiblilidad:

Min ¥ Y1y
-g = 6
s.a. Sx, + Sx, g f (6)
g 38 (7)
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Xy 7,80 =0 (8)
T o _
X, 125 2] = ? (9)
Xy 5 fl (10)
X 5 X, Y (11)

donde
% el vetor de flujos en la red existente
% el vector de flujos en las lineas candidatas (incluye la duplicaclién
de lineas exlistentes)
y la matriz dlagonal que representa las declislones de inversidén
(misma estructura que la matriz 7). S! las decisiones de inversién

son restringidas a varlables enteras, son varliables binarias;

yiJ
en caso contrario, son variables continuas,

Nétese que en la formulacliédn anterior, ¥y varia con respecto a y, entonces
aparece una multipllcacién de variables 728T6, tal que la formulacién no es

de programaclién convexa,

En [EPR88]}, la formulaclién anterior se resuelve por la descomposicién de
Benders consliderando las variables y continuas. El método se aplica a un
ejemplo de sels buses (ver la figura A3.1.1) donde las caracteristlcas de las

lineas son:

Linea Costo  Susceptancla  Capaclidad
1,2 40 2.50 100
1,3 38 2.83 100
1,4 60 1.67 100
1,8 20 5.00 80
1,6 68 1.47 100
2,3 20 5.00 70
2,4 40 2.50 100
2,5 31 3.22 100
2,8 30 3.33 1CO
3,4 59 1.69 82
3,56 20 5.00 100
3,6 48 2.08 100
4,5 63 1.59 75
4,6 30 3.33 100
5,6 61 1.64 78
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Las capacldades de generaclén y las cargas se muestran como sigue:

Bus Capacldad de generaclén carga
1 150 80
2 0 240
3 360 40
4 0 160
5 0 240
6 600 0
Totales 1,110 760

La aplicacién de la descomposicién da una soluclén con costo éptimo=414
después de 6 iteraclones. Como la formulacldén no es de programaclédn convexa,
se tuvo que wusar aproximaciones 1llneales, e Intentar con diferentes
soluclones iniciales. Flnalmente se encuentra que la soluclién es lgual a 99,

y parece ser la Optima global.

Los experlmentos reallzados en este ejemplo han mostrado:

No existe la garantia que la descomposicién de Benders converge a la soluclén
6ptima del problema de expansién usando el modelo del flujo de carga DC. S|
se apllca con culdado, es una herramiento Util para propésitos practicos. En
la mayoria de los casos, una huena estrategla es modificar llgeramente las
susceptancias Iniclales tal que todo par de buses en las alternativas de
expanslén sea conectado por una linea. El sistema de MINOS y la
descomposicién de Benders en algunos casos convergleron a las Optimas
locales, Por tanto, se debe Interpretar los resultados con extremada
precaucién. Sin embargo, todavia no se ha encontrado otros métodos efectlvos

para enfrentar este problema mis que modificar la red original.

MODELO DE TRANSPORTE

En el modelo de transporte, unicamente la primera ley de Kirchoff es
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representada, Por lo que éste corresponde a una relajaclon de  las

restriccliones (8) y (9) del problema (6)-(11).

El problema de expansién de capacidad entonces se convierte en:

Min } CiniJ
S.a. le + sz -g = ?
g§ 38 (12)
%y %
Xo s X, ¥

El problema (12) tiene algunas caracteristicas atractlivas:
Es un problema de programacién lineal mlxﬁa, entonces mucho mas féacil
de resolver computacionalmente. Sl se relaja y en valores contlinuas (i.e.
sl se permite la adiclidédn de una fracciéd4n de la linea), se convierte en un

problema de programacién llneal.
. Como (12) es una relajacién de (6)-(11), su solucién serd 6ptima global.

Las desventajas son relaclonadas a la precisién de esta aproximacién, porque
el modelo de transporte no representa la segunda ley de Kirchoff, puede
enrutar el flujo como quiera, Como una consecuencla, el modelo es "optimista”
y puede resultar una inversién sub-estimada. Se puede notar que el modelo de
transporte puede indicar suministro adecuado de carga, mlentras que en la
realidad el sistema estA sobrecargado. [o anterior fue comprobado
numéricamente con el slistema de sels buses. El costo é4ptimo es 42.53, sin

embargo no existe solucién factible para el sistema (6)-(11).

MODELO HIBRIDO I

Este modelo fue desarrollado por Villasana, Salon y Garver en 1985, y trata
de atenuar la i{nexactitud del problema del modelo de transporte. En este
modelo, se representa la segunda ley de Klrchoff en las lineas exlstentes y
inlcamente se relaja para las lineas candldatas. En otras palabras,
unicamente las restricclones (9) son excluidas. El problema de optimlzaclon
resultante es

Min ¥ ClJle

8. 8. le + sz -g = d
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El modelo hibride (13) retlene la mayoria de las ventajas del modelo de

transporte (12):

Slgue siendo un problema lineal mixto.

Como (13) sligue siendo una relajacién de (6)-{11), una soluclién éptima de
(13) también es éptima global para el problema (6)-(11).

El modelo hibrido es también una aproximaclién exacta de (6)-(11) en la
solucién iniclal (antes de agregar alguna linea), ya que las restricclones
(9) (la segunda ley de Kirchoff) para las lineas candidatas no son activas en

ese momento,
La desventaja es otra vez relaclonada a la precisién de la soluclién final.
Como (13) es una versién relajada de (6)-(11), la solucién final puede ser

"optimista", l.e., no factible para el flujo de carga DC.

En el sistema de sels buses, el costo 6ptimo obtenldo por este método es el

mismo del modelo basico (6)-(11) con valor éptimo global lgual a 99.

MODELO HIBRIDO II

Este modelo fue desarrollado por Cabral y Praga en 18984, v correspord.

aslignar 72=0 en (9) y sumar (8) y (39). El problema resultante es:

Min § ¥y
S.a. le + sz -g = f
g8 S g (14)
xl + x2 -1IST8 = ?
*) !
*2 TRy

El problema (14) puede ser interpretado como una aproximacién de la segunda
ley de Kirchoff para !'as lineas existentes y lineas adiclonales en paralelo.
El problema también es convexo, pero no es una relajaclién del problema

(6)-(11). Por tanto no se puede hacer aseveraclones sobre la cptimalldad de
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las soluclones.

Para el slistema de prueba de seis buses. La solucién obtenida por este método
tiene valor objetivo 99. Pero no existe soluciédn factible para el modelo ¢
flujo de carga DC (B8)-(11).

MODELO DE RESTRICCIONES DISJUNTAS

Como menclionado anteriormente, la principal dificultad computacional de
expansién de capacidad estA relaclonada con las no linealidades en la
representacion de la segunda ley de Kirchoff (ecuacién 9):
xz(i.J)-72 (1.J)y1J(91-9J}= 0 (15)

donde

xz(i.J) es el flujo en la linea

72(1.J) es la susceptanci{a de la linea
es la decisléon de inversiédn

Y
1J
61, 8, son angulos de voltaje en los nodos terminales.

J
Sin embargo, la segunda ley de Klrchoff puede ser representada como
restriccién disjunta llneal:

-M(l—yiJ) s x2(1.J)-72 (1.J)yiJ(91-BJ) s H(l*le) (16)
donde M es una constante grande.
La equivalencia de la formulacién (15) y (16) se verifica como sigue:

Si y1J=1 (se construye la linea 1i-}J), las cotas en la ecuaclon (186)

convierten en 0, La ecuacién es tdéntlica que (15},

. Si yiJ=0 (no se construye la linea i-}), la ecuacién (16) es relajada (las
cotas son muy grandes). En este caso, no existen restricciones en el valor de
%,(1,J). Sin embargo la ec. (11) (x,(1,5) 5 %,(1,)
xz(i.J)=0. Viendo ahora la ec. (15}, yiJ

concluimos que ambas formulaciones (15) y (16) son equivalentes.

le) implica que
=0 implica x2(1,J)=0. Entonces

Entonces el modelo de restricclones disjuntas es:

Min ¥ Sy %1y

S.8. Sx, + S, -g = d (17)



g 58 (18)

xl -718 3] = (19)

“M(1-y) = X, -725% s M(1-y) (20)
Xy < fl (21)

X 5 X, Y (22)

Este modelo tiene aspectos muy atractivos:
Es un problema de programacién lineal mixto
Su soluclén es la é6ptima global de (6)-(11)

Existe tamblén algunas relacliones interesantes entre las restricciones
disjuntas (17)-(22) y el modelo hibrido (13)}. Por ¢l valor grande M un la
restriccién (20), la segunda ley de Kirchoff sera cumplida unlcamente para
las decislones de Inversién le que estan muy cercanas a 1. En otras
palabras, s! la restriccién de valor entero en la declsién de inversién es
relajada, el modelo de restricclones disjuntas (17)-(22) es idéntico al
modelo hibrido (13).

Basado en las soluclones anteriores con varlables y continuas, se conslidera

las sigulentes lineas candidatas para la expansi6én en el modelo (17)-(22):
(2,3), (2,8), (3,5), (4,86)

y el numero mdximo de adiclones de lineas:

1- 21 21 n,.=2

Noq™ o™ Nag™ 46

Se ha aplicado el modelo de restricclones disjuntas a este problema de
expansién., Se utilizé6 74 |teraciones en la descomposiclién de Benders. La
solucién é6ptima obtenlida es y23=0. y26=1, y35=1. y46=2 con funclén objetlivo
130. Note que debido a la restriccién de que y sea entera, su valor objetivo

6ptimo es mayor que las casos continuos.

CONCLUSIONES SOBRE LOS MODELOS ANTERIORES

De todos los modelos anteriores, en [EPR88] se concluyé que desde el punto de
vista conceptual el modelo de restricciones disjuntas es el mas atractivo. La
evidencia numérica para este ejemplo no es definltiva pero este pobre
funcionamiento (74 cortes de Benders) es debldo probablemente a la
Inestabllidad de los costos duales Implicados en esta formulaclién. La mayor
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desventaja es que sl consideramos todas alternativas razonables, el numero de
varlables blnarias puede ser muy grande y el problema recultante es muy
difici]l de resolver, aun con el estado de arte de algoritmos de programaciaén
entera. Una manera promisora es probablemente resolver el problema
considerando las vari{ables de decislén continuas, luego de esta soluclién se
deriva las alternativas para definir las variables binarias.

La desventaja radical de todos los modelos anterlores es que la pérdida de la
potencla no esta considerada. He supuesto algunos valores pequefios razonables
de las resistencias (ver la experlencia computaclional del modelo propuesto},
el problema de flujo de carga conslderando este factor no tlene soluclédn
factible, Sin embargo, el modelo basico (6)-(11) no fue capaz de detectar
esta falla. Es evlidente que para los modelos relajados anteriores, esto

todavia es mas dificil.

MODELO DEL FLUJO DE CARGA DC CON PERDIDA

En 1985, Sharifnia y Aashtian! desarrollarcn un modelo del flujo de carga
conslderando la pérdida incurrida en una linea de transmisién. Para eso, se
introduce dos variables que representa que un flujo de potencia puede Ir en
ambos sentidos de una linea (en los modelos anteriores, sdlo se usa una

variable que puede tener valores negativos). Especificamente, el modelo es

Min T Cy Yy .
S.a, S(xl-xi)+8(x2-xé)+ﬂlx} -g = i (23)
g S g (24)
X, =X ~7,5'0 =0 (25)
-M(1-y) s Xy=Xy~7,5 0 s M(1-y) (26)
x1+xi 1 fl (27)
x2+xé 3 X, ¥ (28)
X xi. Xos xé z 0 (29)

donde
x' denota el vector de flujos que van en sentido contrarioc de una linea
diriglda
2., T

[x]% denota el vector { (x(1,J)°)
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. 2
R es una matriz de resistonclas de tal manera que RIx]}" denota las

pérdidas de la forma r(1,J) x(1,J)° en la linea (1,J).

Fs evidente que por tomar en cuenta la pérdida en las lineas, este modelo es

mas preciso que el modelo bAsico (8)-(11). Dosg problemas pueden surglir:

La condlicién x(1,J) x'(1,J) = 0 que obliga que el flujo vaya en un sentlido
no esta probada formalmente. De tal manera que la segunda ley de kirchoff
representada por (25), (28) puede ser violada,.

El problema no es de programacién convexa a menos se lntroduzca segmentos

lineales para aproximar la curva de pérdlda,

COMPARACION COMPUTACIONAL CON EL MODELO PROPUESTO

El modelo propuesto supera principalmente las dos dificultades presentadas en
el modelo del flujo de carga con pérdida, cuyas ventalas y desventajas se
describen en el capitulo 1 de la tesls. La experiencla computacional asocliada

con el sistema de prueba de EPRI se encuentra en el capitulo 5 secclén 4.



CAPITULO 4

EL PROBLEMA DE PLANEACION Y SU SOLUCION

Una de las fases de planeaclén mds relevantegs del sector eléctrico es sin
duda la relaclionada con la expansién de capaclidad del sistema de generacién y
transmisién. Entre los aspectos mas Importantes de esta planeacién estan el
monto de las inverslones, la dificultad para obtener crédltos y el tlempo
para realizar las expansliones, aslmismo la forma y tamafio que se pretende
tener del slstema a medlano y largo plazo. La forma usual de analizar el
problema de planeacién en un horizonte de T perlodos o etapas es proceder a
descomponerlo en etapas, esto es, resolverlo como expansién en un solo
perlodo, y determinar lo que se denomina trayectorias de expansldon a costo

minimo,

El capitulo se desarrolla como slgue: en la primera secclén, se describe la
técnica original de descomposiclén de etapas. En la segunda, se efectua una
modificaclén de dicha técnica para resolver el problema de planeacién de
sistema de generaclién y transmisién, En la tercera secclén se estudia la
obtencién de las soluclones veclnas a la 6ptima tanto para el problema de

expansién en una etapa como para el de planeacloén.
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4.1 LA TECNICA DE DESCOMPOSICION

El problema de planeacién de la expanslén del sistema de generacién vy

transmisién en un horizonte de T perlodos o etapas consiste en determinar la

(0) (T)
Y

trayectoria de expansién {y 7, .., } tal que resuelva

(t)  (t)

T ZSP (y ")
(PPM) ZPPH =  Minimlzar Y :
(v v\ factible 70 (1*A)
donde y(t] es un vector de variables blnarias 0-1 que resume las decisiones

de expansién de las Ny posibles adiclones al sistema realizadas hasta la

(t), (t)
ZSP (y °7)
operacién del sistema dado que se tlene una decisién en la etapa t, resumlda

por y(t). y B denota la tasa de descuento,

etapa t, refleja el costo anuallzado de construcclén y de

t)

Es convenlente seflalar que dada la naturaleza del vector y( se debe cumplir

SO (D (D)

que refleja el hecho de que en una trayectoria de expansién las declslones de
una etapa deben ser consideradas para las slgulentes, esto es, una adlclién
al slistema en la etapa t debe considerarse en todas las etapas t+1, .., T.
También sefialaremos que el valor Zé;)(y(t)J no es otra cosa que el valor de
la solucién de la funclén objetivo del subproblema (SP) anallizado y resuelto

en el capitulo 3.

El problema de planeaciédn formulado en el problema (MMP) seria sencillo de
(t)
SP
decislén involucradas es pequefic. Es mAs, el problema descrito podria verse

resolver si los valores 2 (y(t)) son conocidos y el numero de varlables de

como la determinacién de la trayectoria o ruta de costo minimo en una red

como se muestra en la figura 4.1.1 donde los nodos de cada etapa t estan

(t)

asoclados a un valor del vector y , esto es, el resumen de las adiclones

realizadas hasta la etapa t. Naturalmente, el paso de un nodo y(t-l) a uno

y(t) (t"l)sy(t)

debe cumplir que y y el costo asociado al arco que los une es

(t), (t)
gp (¥ )
se afiadlé un nodo terminal E y que el costo asoclado a los arcos que van de

el valor presente neto de 2 Puede observarse que en la figura 4.1.1

la etapa T al nodo E es cero.
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ETAPA O ETAPA P1  ETAPA P2 ETAPA FINAL T

Figura 4.1.1 Representaclén del problema de planeaclién

Una forma de resolver el problema de planeacién es determinar todas las
trayectorias de expansién y selecclonar la de costo minimo. Sin embargo, este
método resulta demasiado complicado, en términos de esfuerzo. Otro enfoque es

utilizado aqui y para ello empezaremos por observar que si (9(0),§(1).“

Q(T)) es una trayectoria factible, entonces su costo

T Zé;)(§(t)
cs= T

t=0 (1+8)°

)

(T)

es una cota superior del valor ZP Se observa que sl y es un vector

PM’
factible en la etapa T, también es factible para cualquler etapa anterlor.

Por otra parte, una cota inferior del valor 2PPM puede ser obtenido como

(t)

sigue: sea 9 la expansién en la etapa t asociada con costo minimo, esto

es,
(t), (t) (t), alt)
25p (y ") = Zep (y ")
para toda expansién posible y(t). La sucesién de vectores (9(0), 9(1). '
Q(T)) (que no necesartamente satlsface y(t"I)Sy(t)) es tal que
T zé;)(ﬁ(t))
Ci= }

t=0 (1+8)"
es una cota Inferlor de ZPPM'

Afuso [AFUB4} propuso un algoritmo de descomposicién de etapas para reduclr
la complejidad de la planeacién del sistema de distribucién. La ldea
principal consiste en encontrar una trayectorla factible (una cota superlor
CS) y generar en cada periodo clerto numero de mejores solucliones (llamadas

"vecinas a la éptima"), que tlenen valor presente neto menor que la cota

(t)
SP

para luego resolver el problema maestro que encuentre la mejor trayectoria
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usando estas solucliones vecines. En la soluciédn del problema maestro se puede
aplicar la técnlca de programacién dinAmica 6 los algoritmos de ruta nas
corta. Se ha demostrado que la solucién de programaciéon dinamica usando tales
soluclones veclnas es la soluclén o6ptima del problema de planeaclan,

Especificamente, tenemos el sigulente algoritmo de descomposicién.

Algorlitmo 4.1: Técnlca de descomposicién.

Propésito: Descomponer y resclver el problema de planeacién.

DESCRIPCION

Paso 1. Encontrar la soluclién 6ptima de cada etapa y un numero predeterminado
de soluclones veclnas. Si en alguna etapa no exlste solucidn,

terminar; el problema no es factlble.

Paso 2. Calcular 1la cota Inferior CI. S! 1la trayectoria es factible,

terminar; se tlene la soluclén Sptima.

Paso 3. Con las soluclones parciales a cada etapa, encuentrar una solucién
factible al problema de planeacién, cuyo costo sera Ul. SiI no exliste

esta soluclién, Ul=+w, Calcular

T zég)(Q )
uz2= } n
t=0 (1+8)

donde 9 es la expansion 6ptima a la etapa T. Entonces CS=Min{U1, U2},

Paso 4, Calcular D=CS-CI. Si D=0, la solucién encontrada en los pasos 2 6 3

es Optima y el algoritmo termina, En caso contrario, ir al paso 5.

Paso 5. Formar el problema maestro con el conjunto de soluclones de cada
etapa, e Incluir las restricclones sobre las etapas, S! en alguna
etapa | no se cumple que di z D (i{=0,..T) donde dl es la diferencia
entre la peor soluclén vecina generada y la 6ptima, volver a resolver
el problema de esa etapa e lncorporar nuevas soluclones. St al formar
el problema maestro subsiste el problema de dimensionalidad, ir al
paso 8, En caso contrario, resolver el problema maestro y terminar

con la solucién Sptima,

Paso 6. Encontrar la solucién del problema maestro. Esta soluclién
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representara un nuevo valor de la cota superlor CS, D=CS-Cl. Si dltn

para {=0,..,T. Terminar, tenemos la soluclién éptima. SiI no, 1 al

paso 5,

(t)

La Justificaclén del algoritmo es como slgue: si una configuracién y en la

etapa t tlene valor presente neto mayor que la cota dada en (4.1.1), entonces

el plan (9(0), ...§(t’,9(t*’)....,9(T)) (puede ser no factible) tiene costo
~(t) ¢ zé},’(?“))
ZSP(y )/(1+8) "+ ¥ 0
i1zt (1+8)
(1),A(1)
Zen (¥ )
> es-crezt ) (G et p B = cs
2t (1+8)

por tanto es imposible que sea la soluciéon éptima. El algoritmo termlna en
un numero finito de pasos ya que el niumero de valores de y que cumple con la

la restriccién es finito.

I

4.2 MODIFICACION PARA EL CASO DE GENERACION Y TRANSMISION

En la planeacién del sistema de generacién y transmislién, el nUmero de
alternatlivas con funclén obJectivo ligeramente mayor que un valor especifico
puede ser muy grande, La razén es que el costo de la linea de transmislén es
mucho menor en comparacién con el costo de una unidad de generaclén., Por
ejJemplo, a los prectos de Noviembre de 1987, el costc anuallzado de
construcclién para una linea de 600 Km es aproximadamente 47 millones de
pesos, mlentras que el costo anuallzado de una unidad de generaclén de vapor
eg 3,626 millones de pesos. Por tanto para cada conflguracién de generaclén
postble, cas! todas las combinaciones de adiclones de lineas deben ser
consideradas. Para superar esta dificultad, utillzamos los cortes de Benders
para calcular el costo estimado de cada configuracién, Con estos costos
resolvemos el problema de 1la trayectoria con costo minimo. Luego,

iterativamente se aproxima a la soluclén 6ptima del problema de planeaclion,

Algoritmo 4.2: Técnica de descomposlcién modlflicada.

Propésito: Descomposicién y soluclén del problema de planeacion del sistema
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de generacién y transmisién usando cortes de Benders.
DESCRIPCION

(t)

Paso 1. Encontrar las soluclones factibles del problema (PM } tales que

2&;)(y)—Zé;)(g(t))<(CS~CI)(1*B)t. Denotar este conJjunto por y(t).
Para lograr esto, fijar en el problema (PH)(t) el valor
(L) alt) _ t
Yo=2ap (y" " )+(CS~CI)(1+8) (4.2.1)

e Invocar el algortimo 3.3 de enumeracién Iimplicita descrito en

la seccién 3.4 remplazando el paso 5 por lo sigulente:

Se ha encontrado una conflguracién que tlene costo estlmado

menor que vy . ‘Sea 6=mln{b; , 1=1,...p}. El costo estimado

es y0~6. Ir al paso 2.

Paso 2. Encontrar la trayectoria con costo minimo por programacién dinamica

usando y(t)e y(t),

(y(O)‘ y(T)').

t=0,..,T. la solucién se denota por

by

Paso 3. S1 todas las conflguraciones en la trayectoria de costo minimo
han sido calculadas con el algoritmo del flujo de carga O&ptlmo,
terminar la soluclén es Optima. En caso contrario, para
configuraciones no anallzadas, determ!nar la solucién de
(SP(t)(y(t)-)). agregar el corte de Benders asociado con y(t). a
(PM(t)

), actualizar CS, regresar al paso 1.

Teorema 4.1 El algoritmo de descomposicién modificada termina en un numero

finlto de pasos y encuentra la solucién éptima del problema (PPM),

Prueba: Para cada yeY, la funcién objetivo del problema maestro de Benders
(PM) es:

2o, (y)= Maximo { L (y,u’)}
k=1,..,p

donde ukao k=1,...,p son las varlables duales en la soluclén de los

subproblemas. Primero demostramos que el paso 1 encuentra y's tales que
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(t), alt)
ZPH(y)sZSP (y

) H(CS-CT) (14R) =y

v Ry - ' = -3 - ' - i

Por deflnlclién Yo ) Yo minlmo{bL , i=1,...pr. Pero b b1+y0 ) alJ donde F
es el conjunto de varlables fijas en 1. Entonces

y -8 = yo—minlmo(bl*yo— ¥ a i=1,...p}

0 JeF 1)’
= maximo{ } a, .-b,, 1=1,...p}
jor WL
= maximo { L.{y,uk)} = Z H(y) por (3.4.1)
k=1,..,p P

Cuando se encuentra una solucliédn factible, bizo ¥i. Por deflinicién de &, 8z0,

y se concluye que ZPH(y)syo.

Ahora blen para cada confliguraclén vy,

2. (y) = Maximo (L,(y,u)} = Maximo { L,(y,u)} = 2_ (y)
SP PM
uz0 k=1,..,p
Es decir, La funclén ZPM(y) definlda es una cota inferlior de la funcién

objetivo del problema de DC asoclado con y. Ninguin y(t) que tlene costo
estimado mayor que Yo puede estar en la trayectoria optima, Entonces la

(0)* (T)*
soluclén (y be s Y ) en el paso 2 es una cota inferior del problema de

planeacién. Si una configuracién y' ha sido resuelto con el flujo de carga

J

6ptimo y su variable dual es u“, entonces

L.(y',uJ) = ZSP(y') = ZPM(y') = MAximo {L.(y',uk), L,(y',uJ)}z L,(y',uJ)
k=)
lo cual implica ZSP(y') = ZPH(y')

Por lo tanto, si 1la configuracién estd resuelta, el costo estlmado es
exactamente el costo de la conflguracién analizada por flujo de carga DC
6ptimo. De esta manera, en el paso 3, s| todas las conflguraclones han slido
resueltas, se tlene una cota superior del problema de planeaclién. Como tal
cotr zupsricr cs iguel e la Inferlor en el paso 2. La solucldn evs opuima,

La terminacién finita es facll de establecer ya que el numero de soluclones
est Imadas generadas en el paso | es finlto. En cada lteraclén del algoritmo,
al menos un subproblema es resuelto en el paso 3 y ZMét?y) es creclente.m

Observe que st aplicamos dlrectamente la descomposicién de Benders
generallizada al problema de planeacién (PPM’') formulado en la seccién 1.3, El
problema maestro generado (denotado por (PM')) es un problema de programaclén
entera con (T+1)+'Ny variables 0-1, Como la complejidad computaclonal para
la programaclén entera {ncrementa exponencialmente con el numero de varlables

0-1, en muchos casos este método es prohiblitivo,
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Bl algorltmo presentado en esta secclén puede ser visto como un procedimlento
para encontrar la solucién del problema maestro (PM') pero generando
EXPLICITAMENTE las soluciones de cada etapa. La trayectoria de costo estlimado
minimo es preclisamente la solucién del problema maestro (PM'). La soluclén de
las conflguraciones no anallzadas en el paso 3 es precisamente la solucién de
un subproblema asoclade con (PPM'). Obviamente 1la ventaja estad en que
evitamos resolver un problema con (T+1)+Ny variables binartas 0-1. Entonces
el algoritmo aqui presentado puede ser llamado Descomposicién de Benders
Explicita. Tal vez podemos empezar esta descomposlcién expliclta antes de la
obtencién de la solucién 6ptima de cada etapa, sin embargo en ese instante,
como sdlo exlstian pocos cortes de Benders, la estlimaciédn del costo puede ser
mucho menor que el real, Por tanto puede generar demasliados estados en
programacién dinamica, ademis, el valor de y, en la ecuaclédn (4.2.1) para

cada etapa es mas dificll de obtener.

Sl el numero de confliguraclones generadas en el paso | es demaslado grande,
se puede usar el mismo esquema lterativo que en la seccliédn 4.1, esto es, el
intervalo de cotas CS-Cl es sustituide por un valor menor y se lncrementa

progresivamente hasta su valor correcto.

4.3 DETERMINACION DE LAS K MEJORES SOLUCIONES

Desde punto de vista practico, no es sufliclente determinar una scla soluclén
del problema de planeaclén, sino varlos planes veclnos al o6ptimo. Esto
permite la selecclén entre estas soluclones consliderando otros aspectos
cuallitativos. Uno de los aspectos es conflabllidad y otros pueden ser la
planeacién de la potencia reactiva, el analisls de sensibilldad y la creaclén
de escenarios futuros. La evaluaclén de estos aspectos finalmente se puede

conjuntar en una funcién de utilidad y usar 1la teoria de decisién

multiobjetivo [KEE76].

Recordando que ZPH(y) es menor o igual que Zsp(y). el procedimliento para

encontrar el conjunto de mejores soluclones consiste en lo sigulente:
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Algoritmo 4.3 Técnica de K soluclones en una etapa,

Propésito: Encontrar K me jores soluclones en la expansion de una etapa.

DESCRIPCION

Paso 1. k=2.

Paso 2. S1 Kzel numero de subproblemas que tengan su funclén objetivo menor
que ZPH(yk), terminar. En caso contrarlo, 1r al paso 3.

Paso 3. Encontrar k ésima mejor solucién (yk.yz) de (PM).

Paso 4. Resolver SP(yk). agregar uk nuevo a (PM), k=k+1, 1Ir al paso 2.
Por el sigulente corolario del teorema 4.1 se Justiflca el algoritmo.

Corolario 4.1, El algoritmo 4.3 encuentra las K mejJores soluclones de
expansién,

Prueba: Supongamos que al terminar el algoritmo en el paso 2, el indice de k

es k’. Tenemos K soluciones con ng(.) menor que ZPM(yk). Supongamos que

existe un yk que es una de las K mejores soluclones. Entonces

kll k' ka ku ku
ZSP(y )<2PH(y ). Por contrucclén del algoritmo, ZPM(y )SZPH(y )SZSP(y )
lo cual es una contradiccién. =

Si se desea encontrar las soluclones con funcién objetivo menor que un valor
L
especifico F en la expansién de una etapa, se puede encontrar las soluclones
[ ]
en el problema (PM) con valor obJetivo menor que F y luego resolver los

subproblemas asoclados.

Algoritmo 4.4 Técnica de K soluclones en T etapas.

Propdsito: Encontrar las K meJjores soluciones en la planeacién multietapa (K

me Jores planes).

DESCRIPCION
Primero formamos una red (la figura 4.1.1) de la siguiente manera: generar
para cada la etapa t todos los y's tales que su costo de confliguracién Zsp(y)

;;)(Q(t))+(CS-CI)(1+BJt. El costo del arco (o enlace) entre

(t)  (t+1)
gy Yy

), generado en el algoritmo de enumeracién implicita.

sea menor que Z

los estados (y ) es el valor presente neto del costo estimado de

(t+1)
ZsplY
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Para el algoritmo de encontrar K mejores soluclones, es necesario asignirle a

cada nodo 1 (estado) tres numeros por cada soluclén:

PI(1,k) el valor de la k-ésima mejor solucién para ir desde S hasta |,

PB(1,k) el nodo de donde llega a la k-ésima meJor solucién al nodo |,

PK(1,k) se interpreta como sigue: la k-ésima mejor solucién del node | viene
desde la PK(1,k)-ésima mejor soluctén del nodo PB(1,k). Es obvio que
PK(1, k) sk,

En realidad PB y PK puede ser compactado en un solo numero para ahorrar el

espacio de memoria st sustituimos estas dos variables por PB'(i,k)

=PK(1,k)*ME+ PB(1,k) donde ME es el numero maximo de estados en una etapa,

Paso 1. Para llegar al nodo S (la condicién iniclal), existe un solo camino
con costo 0, Es declir PI(S5,1)=0 y PI(S, k)=a para k=2,...K,
Empezar con el nodo artificial $§ (estado inlclial en programaclén

dindmica) como el unlco nodo de la etapa 0.

Paso 2. Generar las soluclones de la etapa sigulente. Initclallizar
PI(1,k)=BIG, PB(1,k)=PK(1,k)=0 para todos los nodos de P2 y k=1,,.K,
lo cual implica que todavia no hay rutas que llegan a ellos,.

Ir al paso 3 para resolver el problema de una sola etapa (Entre la

etapa actual Pl y la etapa reclén generada P2 en la figura 4.1.1)

Paso 3. Para cada nodo | en la etapa Pl efectuar lo sigulente: Para cada arco
que se orligina en i, suponer su nodo final es J. Calcular el costo de
enlazar con tal arco, compararlo con el costo de las trayectorias que
llegan al nodo J. Insertar esta soluclén entre las mejores
trayectorias que llegan a J, si esta soluclén es mejor que alguna de

ellas; s! no, lgnorar esta soluclén,

Paso 4. Después de resolver el problema de una sola etapa. Todos los enlaces
pueden ser borrados con el fin de ahorrar memoria, pues en este
instante, los estados de la etapa P2 ya tlenen el valor de la
trayectoria minima y el estado de donde viene tal trayectorla.

St P2 consiste del estado final E, ir al paso 5. En caso contrario,

Incrmentar Pt y P2 en 1. Regresar al paso 2.

Paso 5. S! todas lag confliguraciones en las K mejores trayectorlas han sldo
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calculadas con el algoritmo del flujo de cargo é6ptimo, terminar.
En caso contrarlo resolver los subproblemas no anallzados en las K
trayectorias, Agregar los cortes de Benders generados a su respectlva

etapa, Regresar al paso 1,

Corolarlo 4.2, Suponga que la longltud de la K-ésima trayectorta esg LK

y las soluclones generadas para la etapa t son tales que

(t)
HP

(t)
'SP

Alt)

(v)-2g (9 s, cr)(1+p) .

Entonces el algoritmo 4.4 encuentra las K mejores soluclones, gl exlsten,

~{t)

Prueba: S1 una confliguraclon y en la etapa t tiene valor presente neto

mayor que la cota dada , entonces el plan (A(O), 9‘1’...§(t).9(t*1)....,9(T)J
(puede ser no factible) tlene costo
(l)(A(l))
2p 0 7wt ‘s
=t (1+B)
(1)(A(1))
{2t (1+B)

por tanto es imposible que esté dentro de las K mejores soluclones. =

Cuando se desea encontrar las soluclones con funcién objetivo menor que un
valor especifico F. en la planeacién multietapa, se puede emperar con un
valor de K pequefio y aplicar el algoritmo presentado enanteriormentepara
encontrar K mejores trayectorias. La funclién objetivo del problema maestro en

la etapa t debe ser menor o igual que:

(t) A(t)

HP )+(F CI)(l+ﬂ)

Si k'-ésima (k'sK) mejor soluclén tlene costo mayor que F.. (En caso de no
existe tal k', asigna k'=K+1), se resuelve los subproblemas no anallizados en
las trayectorias de 1 hasta k'-1. Luego se ldentifica las trayectorlas con
costo menor que F-. En el caso k'sK, terminar, St k'>K, aumentar el valor de

K, y repetir el proceso.
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CAPITULO 5.

EL SISTEMA DE PLANEACION SIPGT

Una aspecto Importante en el desarrollo de técnlcas de modelacién vy
optimizaclén es su correspondiente implantacién y valldaclén en problemas
reales. Es blen conocido el hecho que la experiencla computacional de un
sistema diflere mucho cuando pasamos de problemas "pequeflos o de prueba" a
problemas reales cuyo tamafio y manejo de informaclén es considerable., En el
presente trabajo las técnicas de programaclén matemAtica para la planeacién
de un sistema de generaclén y transmisldén estan implantadas en el sistema
denominado SIPGT (Sistema Integrado para la Planeaclén de Generaciédn vy
Transmisién) cuya implantacién y aplicacién son propésito del presente
capitulo. Conviene sefialar que la estructura modular del sistema permite su

rapida adaptaclén y apllcaclién a sistemas reales de generaclén y transmisién.

Este capitulo se desarrolla como slgue: en la primera seccién se describe la
estructura y caracteristicas técnicas del slstema de planeacién SIPGT. En la
segunda secclién se describe el Sistema Peninsular Sureste de la C.F.E. y una
problematica de expansién, La estrategla de soluclédn y resultados obtenidos
con el slstema SIPGT se presenta en la tercera seccliédn, mlentras que la

experiencia computaclional obtenida se reporta en la ultima secclén.
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5.1 ESTRUCTURA Y ESQUEMA DE IMPLANTACION DEL SISTEMA SIPGT

En este trabajo diversas técnlcas de modelacién y optimlzacién han sldo
desarrolladas para resolver el problema de planeaclén del sistema de
generaclén y transmisién., Dichas técnicas quedan Implantadas en el sistema
SIPGT (Sistema Integrado para la Planeaclién de Generactédn y Transmisién)., A
grandes razgos, el sistema transforma la informaclén de la red eléctrica en
pardmetros de una red de flujo normal. Después se resuelve, etapa por etapa,
la expansién Optima medlante la descomposicién de Benders. Finalmente se
conjunta la informaciédn obtenida en la soluclén de expansién de las etapas, y
se procede a encontrar la planeacién 6ptima dando al usuarlo las mejores
soluclones. El costo de cada conflguracién anallzada es la suma del costo de
construccién anualizado mas el costo de operacliédn usando el flujo de carga
DC.

Los programas estan escritos en MS FORTRAN 77 Verslién 3.2. Aunque actualmente
se dispone Verslén 4.0, no se ha Incluido sus aspectos avanzados. Esto con el
fin de facllitar el traslado del programa de una computadora a otra, pues las
Instrucciones avanzadas de Versién 4.0 no necesariamente funcionan para todos
los complladores. En vista de lo anterlor, los programas han sido probados
por FORTRAN 77 FULL LANGCUAGE STANDARD; para lograrlo se usa el metacommando
$STRICT en la compllacion de Versién 4.0.

El sistema consiste de sels médulos cuya Jerarquia se muestra en la figura

5.1.1

SIPGT

DbT MF SP

NP CP

Filgura 5.1.1 Jerarquia de los médulos del sistema SIPGT
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Fspecificamente, los médulos que Integran el sistema SIPGT son:

1.DT (Data transformation)

2.MP (Master program)

3.DC (DC load flow)

4. NP (Network program)

5.LP (Linear program)

6.SP (Shortest paths)
Los sels mbédulos estan grabados separadamente, Sln embargo, los médulos
2,3,4,5 estan ligados para ser un solo programa ejecutable (MP.EXE). De esta

manera tenemos el dlagrama de flujo de los programas ejecutables:

DT S MP — SP

es declr, los datos originales de cada etapa {( distanclas, callbres, costos,
etc) son transformados por DT.EXE a parametros manejables por MP.EXE. Luago,
MP. EXE procede a encontrar la soluclén 6ptima de cada etapa dejando como
resultados de salida también los cortes de Benders generados. Finalmente, el
programa SP.EXE busca un plan 6ptimo para la planeacién multletapa. Para
llegar a la solucién éptima de planeacién, se corre lterativamente MP.EXE y
SP.EXE por el método de descomposicién desarrollado en el capitulo 4. EIl
programa MP.EXE es el de mayor compleljidad, pues constituye casi 90% del

sistema.

Una descripclén de las funclones y caracteristicas técnicas de cada médulo

es:

1. MODULO DT

Este programa transforma los datos originales de la red eléctrica en los
parametros requeridos para la optimlzaclén de flujo. Es muy probable que los
datos originales de una cierta apllicaclén estdn proporcionados de diferente
manera a como se especifica aqui, lo cual Implica que el programa DT requlere
ciertas modlflcaclones. Lo importante es que el archivo de sallda debe tener
un formato flJo para que se puede leer en el programa MP. El fundamento para
los calculos se encuentra en [ENR86}., Para el caso de estudio, la entrada de

datos es simlilar al formato que maneja en C.F.E. A decir la entrada conslste

en:

106



a. Lineas de transmisién y transformadores:
Bus origen, Bus destino, Callbre y la distancia de la linea de
transmiciédn, nimero de lineas y costo de expansién por km. anuallzado
si la linea estd en conslderacién para expander. De los
transformadores: Porcentage de Impedancia por unidad y la capacldad.

b.Unldades de generaclén
Bus de generacién, Tipo de la unidad ( Vapor o Gas), Capaclidad de
generaciétn en MW de cada unidad, Numero de unidades ldénticas en el
mismo bus, Costo unitario por MW generada, Costo anualizado de
construcclén por MW.

c. Demandas:

Demanda en MW en cada bus y cada afio.

Conviene seflalar que s! N es el numero de nodos y M el numero de arcos, el
espaclo usado para datos es 32N+30M bytes. S| la memoria disponible es 512K,

esto Implica que este médulo puede manejar mas de 15000 arcos.

2. MONULO MP

Este programa busca la soluclén del problema de expanslén por medlo de la
técnica de descomposicién de Benders generalizada. A grandes razgos, el
procedimeinto usado en el programa es como sigue: MP lee los datos y llama a
algunas subrutinas del moédulo NP para formar las restrlicclones de angulo de
voltaje. Luego, pasa estas restricclones y los datos de la red al médulo DC.
Las subrutinas en DC llaman las subrutinas en NP para resolver los problemas
de optimizacién de redes y determinan el multiplicador de Lagrange de las
restricclones. Las llamadas desde el mdéduloe DC al médulo LP es para obtener
una cota superior del problema DC ¢ nuevos valores del multiplicador de
Lagrange propocionados. Una vez que estA resuelto el problema de DC é4ptimo,
MP resuelve un problema de programacién entera usando el algoritmo de
enumeracién implicita para generar una conflguracién nueva y volver a

resolver DC.

3.MODULO DC

Este médulo coordina las subrutinag para obtener la soluclén optima del

problema de flujo de carga DC. El sigstema SIPGT tiene dos verslones de este
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médulo, una (Verslén 1.0) usa el Método de Subgradientes y la otra (Version

1.1) usa el método de busqueda direccional de ascenso maximo,

Versién 1.0

En este caso, primero se resuelve el problema de redes sin restricclones de
angulos de voltalje, l.e. el multiplicador lagrangeano es 0. Luego, se llama a
las subrutinas de programacién 1ineal para encontrar una cota superior del
problema DC. Se usa el método de subgradientes para estimar un nuevo valor
del multiplicador de Lagrange con el cual se penallza el costo de los arcos,
y se vuelve a resolver el problema de redes. La terminacién se da cuando los
valores de las funclones objetivo de la soluclén actual y la cota superlor

estan sufliclentemente cercanas.

VERSION 1.1

Esta verslédn usa la direcclédn de maximo ascenso o la direcclén conjugada para
la busqueda de los multiplicadores o6ptimos. Aqui, primero, se resuelve el
problema. de redes sin restricciones de angulos de voltaje y luego se lliama a
las subrutinas de programaclén lineal para encontrar una cota superior del
problema DC. Se busca un valor del multiplicador de Lagrange sobre la
direccién de ascenso maximo o la direcciédn conjugada con el cual se penallza
el costo de los arcos y se vuelve a resolver el problema de redes. El proceso
termina cuando la direccién de maximo ascenso es suflclentemente pequenia o la

soluclén tiene valor de la funcién objetivo cercano a la cota superior.

4. MODULO NP. FOR

Este médulo consiste de subrutinas para el manejo y optimlzacién de redes. En
este moébdulo se resuelve 91 problema de optimizaclén de flujo en una red con
pérdida cuadritica asif como la buisqueda de circultos Independlentes para
formar las restricciones de angulo de voltaje. Este médulo es la implantaclién
del algoritmo presentado en el capitulo 2 de este. trabajo, esto es, se
aproxima implicitamente la curva de pérdida usando segmentos llneales, y se
resuelve el problema de flujo. Sucesivamente se aumenta el numero de
segmentos de aproximacién, Diferentes combinaciones del numero iniclal de
segmentos e incremento de estos han sido probados experimentalmente, dejando
la sigulente experiencia: una precisién suficientemente buena para aproximar
cada curva requlere 18 segmentos., Iniclalmente las curvas de pérdida se

aproximan con cuatro segmentos y cuando no sea posible mejorar la soluclén,
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el numero de segmentos se aumenta en cuatro.

5. MODULO LP. FOR

Es un coédligo de programacién lineal, una adaptacién del cédlgo desarrollado
por lLand y Powell [LAN72). Con las subrutinas que estan en este médulo, se
resuelve el problema de programacliéon lineal generado en DC, La soluclién de LP
se utiliza para obtener una cota superior del problema de flujo de carga DC
optimo, o blen se usa como un nuevo multipllicador de lLagrange en el problema
DC. Estas subrutinas estdn adaptadas de la slgulente manera: en cada
fteracion del problema DC é6ptimo, se aflade una restricclén al problema de
programaclén lineal y se aplica el algoritmo Dual Simplex para satlsfacer la
nueva restriccliédn. Obviamente se puede usar algin cédligo menos soflstlicadoe

tal jJue ocupa menos espaclo de memoria.

El espaclo ocupado por el programa ejecutable que consiste los médulos MP,
DC, NP, LP es 4(H-N)N+188N+282H+28Nc+4Nch+4Nb2+38Nb donde N es el nimero de
buses, M el numero de lineas de transmisién, Nc Numero de cortes de Benders,
Ny numerc de varlables de decisidén, Nr nimerc de cotas obtenldas por
programacién lineal y Nb es la dlmensién de la base = Min {Nr, M-N}. Para el
caso de aplicacidén descrlito posterlormente: N=25, M=35, Ny=15, Nc=080,
Nr=25,Nb=10, el espaclo utlllzado para datos es:
4(35-25)25+168x25+262x38+28x60+4x15x80+4x102+38x10 bytes = 20.43 Kbytes

S{ N=200, M=300, Ny=20, Nc=100, Nr=100, Nb=100 que corresponde a un sistema
mediano, se ocupa:
4(300-200)100+168x200+282x300+28x100+4x20x100+4x1002+38x100 = 206.8 Kbytes

El programa ejecutable en si ocupa menos de 200Kb de memoria. Esto significa
que el problema del tamafio mediano menclonado puede ser resuelto
adecuadamente en una microcomputadora de 512 Kb de memorla principal. Si el
problema en consideracién es todavia mayor, se puede dividir MP.EXE en varios

programas e jecutables segin los médulos.

6. MODULO SP
Este programa encuentra las K mejores soluciones de la planeacién usando
programacién dindmlica. La estructura de datos y el funclonamlento son

explicados en la seccién 4.1-3 del capitulo 4. El procedimiento se dlvide en
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tres pasos:
a. Estlmar el costo medlante el método de enumeractén impliclta,
b. Resolver el problema de K rutas mas cortas.

c. Impreslén del resultado proporclonado por el sistema.

Con obJeto de ahorrar la memoria principal, para cada nodo unlicamente se
almacena la representaclén compacta de la conflguraclén asoclada, esto es, un
entero que 1indica de cual nodo viene 1la trayectoria de soluclién de
programaclén dinamica, y PI los menores costos de soluclédn. En esta subrutlina
se recupera la soluclén desde atrds hacla adelante usando los datos
mencionados,
El consumo principal del espaclo para datos es
AN+BM+ANyNc+4nNy+6X¥K+28Nc bytes
donde ¥ es el numero de estados en el problema de programaclén dinamica; K
nimero de enlaces por cada etapa; Ny ntmero de variables de declslén; Nc
nimero de cortes de Benders en cada etapa; n numero de estados por etapa; KX
numero de me jores soluclones requerldas.
S1 tenemos un problema de programacién dinAmica de 2000 estados, entre cada
etapa el numero de enlaces puede llegar a 15000, el numero de varliables de
decisién es 15, el numero de corte de Benders puede llegar a 60, el numero de
estados por etapa es de 600, y se requlere 3 solucliones, entonces el espaclo
ocupado por los datos es aproximadamente:
4x2000+6x15000+4x15x60+4x600x15+6x2000x3+28x60 bytes = 175.28 Kbytes

El tiempo de eJecuclén del sistema principalmente depende del numero de
variables de declslén. Si el numero de estas varliables es mayor que
cincuenta, el método de descomposicién de Benders es inadecuado. Ademas el
nimero de estados y enlaces en el programa SP (problema de rutas mas cortas)
se lncrementa bastante y unicamente es poslble generar parclalmente enlaces y
estados, S! el numero de varlables binarias es menor que 20, el tlempo de
eJecuslén depende principalmente de la eficlencia de la soluctén de flujo de

carga DC.

5.2 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA EN ESTUDIO

El sistema eléctrico mexlicano es manejado por una empresa paraestatal

denominada C.F.E., (Comisién Federal de Electricldad). La generaclédn bruta en
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1986 fue de 30,000 GWh y sl se calcula a 50 pesos por kilowatt hora, esto
slgnifica un monto de 4,500 billones de pesos. Actualmente C.F.E. esta
generando mds de 100,000 GWh siministrando la energia a aproximadamente 14
mtllones de usuarlos y su tasa anual de crecimlento es casl 5%. FEl sistema
eléctrico manejado por C.F.E. se dlvide en cuatro partes: el sistema
Interconectado, el sistema penlnsular sureste , el sistema de baja callfornia
y generacliones alsladas que cubren 91.6%, 5.55%, 2.154 y 0.74 de la demanda
respectivamente., En esta secclédn se anallza en detalle la problematica de
expansién del sistema peninsular sureste. La locallzaclén geografica de dicho
sistema se muestra en la figura 5.2.1 y una red que representa adecuadamente
al slstema se muestra en la fligura 5.2.2. Esta reglén experimenta un rapldo
crecimliento de la demanda en los préximos aflos debido basicamente por el
impulso turistico. La razén anual de creclemiento es casl 10%. La red de
transmisién consiste de 22 buses y 32 lineas de transmislén existentes y se
consldera que para propdésitos de modelacién, este niumero es adecuado., Dlcho
slstema no tlene ninguna unidad de generaclidn hldroeléctrica lo que es
adecuado para aplicar el sistema SIPGT. En la flgura 5.2.2 se muestra las
instalaciones existentes hasta 1987, denotadas por lineas sélidas mientras
que las lineas y unldades de generacién candidato a existir se denotan por
lineas dlscontinuas. En la tabla 5.2.1, se llstan los posibles buses a ser
expandido y las unidades de generacién en consideracién.

En este estudio se desea determinar tres mejores planes de expanslédn a costo

minimo en un horizonte de 10 affos (de 1987 a 1896).

La problematica descrita anteriormente puede ser resuelta satlsfactoriamente

usando el sistema SIPGT. La estrategia de solucidén es como sigue:

a. Hecoplilar los datos utilizados para analizar el flujo de carga en esta
zona por C.F.E. que consiste de datos de generacién y transmisién, asi como
las demandas en el horizonte de planeacién 1987 - 1996.

b. EJecutar el problema DT para generar datos de redes de flujo para cada afio
entre 1987 - 1996,

c. Resolver el problema de expansidén de cada aflo usando el programa MP.

d. Con los resultados obtenldos por anallzar las configuraclones, resolver el
problema de trayectorias a costo minimo usando el problema SP.

e. S1 las configuraciones en las trayectorias ya fueron anallzadas, terminar,
se tlene la soluclién del problema. En caso contrarlo, anallzar Ila
configuracién medlante el programa MP y regresar a d.
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Tabla 5.2.1 Poslbles adlclones de generaclén

[ Bus Capaclidad de unidad de generacién (MW
6 Gas 14, Gas 30 T
8 Gas 2x37.5
11 Clclo combinado 220
18 Vapor 2x84
22 Gas 14, Cas 30

Para resolver este problema usando el sistema SIPGT, se define primero la
correspondencia entre las varlables blnarlas 0-1 y la decislédn de expansién

como sigue:

Yy linea de callbre 477 entre bugs | y 14

Yq linea de callbre 477 entre bus 1 y 22

Yy linea de callbre 900 entre bus 2 y 8

Yy linea de calibre 477 entre bus 2 y 21

Vg linea de calibre 477 entre bus 6 y 20

Yg linea de calibre 900 entre bus 8 y 9

Yo untdad de generaclén gas 14 MW en bus 6

Yg unidad de generacién gas 30 MW en bus 6

Yq unidad de generaclén gas 2x37.5 MW en bus 8
Y10 unidad de generaclén clclo combinado 220MW en bus 11
Y1, unidad de generacién vapor 2x84 MW en bus 18
P unidad de generacién gas 14 MW en bus 22

Y13 unidad de generaclén gas 30 MW en bus 22

El archivo de entrada que se utiliza para el Sistema Penlnsular Sureste se

especiflca como slgue:

El orden de los registros que forman el archivo de entrada es:
Registros de lineas de transmlisliédn y transformadores
Un registro en blanco
Registros de unidades de generacién
Dos reglstros en blanco

Registros de demanda

Registros de lineas de transmisién y transformadores:

Campo Formato Comentarlo
1-4 [4 Bus origen
5-8 I4 Bug destino

g-12 [4 Calibre en caso de lineas de tranamlsién, o
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13-18

19-20

21-27

FG.

[2

F7.

1

1

Capaclidad en caso de transformadores,

Cuando CAL#477, CAL#900, Se trata de un transf.
Distancla en km. de la linea, o

Porcentage de Impedancia en PU st es un transf,
[ST=0 {mplica bajo consideracién de expansién,
IST=1 linea existente, IST=2 Doble linea existente,

Costo de expanslion por km. anuallzado.

Reglistros de unidades de generaclén:

Campo
1-4
5-8
9-14

15-16

17-22

23-28

Reglstros de demanda

Formato

[4
[4

F6.

[2

F6. 2
F8.2

1

Comentario
Bus de generacién
ITYPE=1 Unidades de Vapor, ITYPE=2 Unldades de Gas.
Capacldad de generacién en MW de cada unidad
Nimero de unidades {dénticas
Costo unltarlo por MW generada

Costo anualizado de construcciédn por MW,

Cada reglstro contiene la demanda de todos los buses en un aflo.

Campo
1-3
4-6

I3
[3

Formato

Comentario
Demanda en MW del bus 1
Demanda en MW del bus 2

El archivo de entrada para el sistema peninsular sureste consiste en:

1
l

W W NN NN e e

L3

14
14
22
22

477
AT77
477
a77

8 800

18
21
11
13
14

900
225
3900
477
477
477

92.0 1
82.0 0
197.0 1
197.0 C
173.0 1
173.0 0

4.2 1
70.0 0
154.0 1
156.0 2
115.0 1

267.8

267.8

426.5

610.7
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17
18

11
15
16
16
20

11
12

11
14
15
17
12
13
18
15
21
18
20
18
20
21

417
477
477
477
477
477
477
477
228
477
477
800
900
225
477
477
477
477
477
477
477
100
477
477
477
100
900

24,
30.
14.
14.
JO.
14.
30,
37.

37.

g O o O O O O O o wm

14,
19,
75.
115,

57.
152,
170.

154,
148.
154,
154,

50.
128.
54.
57.
162.
16.
145.

174.

82.

11,

236.

B e DN o D) e e e e N

O » O O O » O O O O O O O N © O O O N O O O m OO OC O
ot A B T A e I T = = R « R OO U VY an ST WO O VU ¢

B4,
67.
87.
64.
67.
64.
56.
43.
56.

.73
36
04
04
36
04
36
72
40
72

383.8

426.5

61.43
49. 14

27.01
19.67
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18 1 84,0 2 52,90

18 2 30.0 1 64.36

18 1 84,0 2 52.90 22.72

22 2 14.0 1 67.04

22 2 14,0 1 67.04 61.43

22 2 30.0 1 64.36 49.14

6 05113332267 0 0 4 7 83711 0 52253 0 6 0286
7 053153725858 0 0 4 8 84013 0 62465 010 029
7 054173330668 0 0 5 9 943158 0 72571 013 0 33
8 05421423474 0 0 510114316 0 73179 015 0 38
9 0582446 4082 0 0 612124518 0 83283 018 0 43
10 06329504393 0 0 713134320 0 893587 019 0 49
11 067 32 5447105 0 0 8 14 1551 22 011 38 96 022 0 S5
12 0 70 35 59 52118 0 O 9 16 17 55 25 0 12 41105 0 24 0 62
13 075 3964 57132 0 0 10 18 19 58 27 0O 14 44115 028 0 71
15 0 79 41 70 63149 0O O 11 20 22 63 30 O 16 46125 0 31 Q 80

5.3 ANALISIS DEL RESULTADOS
LLos resultados obtenlidos con el sistema SIPCGT se resumen a contlnuacién.

En la tabla 5.3.1 se muestra la mejor conflguraclédn para cada afio obtenlida
por resolver el problema de expansién. Por ejemplo, la mejor expansién para

el aflo 1995 es y=(1, 1, 0, 1, O, 1, 1, 0, O, 1, 1, O, 1).

Observe que estas soluclones Optimas a cada etapa no forman una trayectoria
factible, l.e. no cumple con yl(tJSyl(t+1) Yi,t. Por tanto es necesario

aplicar el algoritmo 4.2 sucesivamente usando el program SP. La sallda
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Tabla 5.3.1 Solucién dptima de cada afo{los costos estan en mil pesos/hr de

Nov. de 1987)

Y{ Yp Y3 Y4 Y5 Vg Yq Vg Vg Yo Yy Yyp Yig costo anuallzado
1987 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 20820
1988 0 0 O © 0O 0O 0O 0O 0o 0o 0 0 o0 21104
1989 1 1 0 1 o O o 0o 0 1 0o 0 O 21809
%90 ¢+ 1 o ¢t O O 0o O 0o t 0 0o o 21917
1991 1 {1 o 1 o o o0 0o o0 1 O O O 21809
12 1+ 1 o0 Y O © 0o O O 1 0o o0 o 21947
1993 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 23034
1994 1 1 0 1 1 1 0 o0 0o 1t 1 0 O 23353
1995 1 t ¢ t o 1 {1 o0 o 1 1 o 1 24284
t9s6 ¢t 1 o 1 o 1 O 1t 1 t 1 0 1 25082
final del programa SP se muestra como sigue
SOLUCION 1 COSTOS
ETAPA CONFIGURACION OPERACION CONSTRUC. TOTAL
0 0 0 O O 0 00 0 0 0 0 0 20920.869 .00 20820.69
1 0O 0 0O 00O COC O OO0 0 0 21104.18 .00 21104.18
2 1 1 01 00 00O 0O 1t O O O 1B402.83 3506.36 21909.19
3 1 1 01 0 00O 0Ot 0O O O 18729.49 3187.60 21817.09
4 1 1 01 06 OO O 1! O O O 19010.88 2897.82 21908.70
5 1 1 01 0 00 0O 0O 1 0 0O 0 19313.00 2634.38 21947.38
6 1 1 01 1 1 0 0 0 1 1 O O 18749.58 4522.73 23272.31
7 t 101 1 1 0 0 O 1 1 O O 19241.04 4111,57 23352.61
8 1 1 0 1 1 1 6 1 O 1 1 O 1 19484.50 5085.74 24570.23
9 1 1 0 1 1 1 0 t 1 1 1 O 1 19653.52 5438.56 25093.08
SUMA = 225985, 50
SOLUCION 2 COSTOS
ETAPA CONFIGURACION OPERACION CONSTRUC. TOTAL
0 0 0 00 0O OO 0O 0 0 0 0 O 20920.69 .00 20920.69
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1 O 0 0 0 0 0 0 ©
2 1 1 O O 0 0 O
3 1 1.0 1 0 0 0 O
4 1 1. 01 0 0 0 O
5 1 1.0 1 0 1t O O
6 1 1.0 1 1 1 0 O
7 1 1. 0 1t 1 1 0 O
8 1 1.0 1 1 t O 1
g 1 1.0 1 1 1 0 1
SOLUCION 3
ETAPA CONFIGURACION
0 O 0 0 0 0 0 0 O
1 O 0 0O 0o 00 OO
P O 0o o1 0 0 0 O
3 1 1 01 0 0 O O
4 1 1 01 0 0 O O
S 1 1 01 0 0 0 O
6 1 1.0 1 1 1 0 O
7 1 10 1 1 1 0 O
8 1 101 1 1 O 1
9 t 1011 1 0 1

COTA INFERIOR= 225457. 5000000
PORCENTAGE PARA CADA PERIQDO:
0 1 2 3 4
.026 .026 .025 .025 .025

o O © O ©C o o &

)

- O O O O o o o © O

5

. 025

Pt ek s

21104,
18402.
18729.
19010.
19275,
18749.
19241,
19484,
19653,

—_ = = e O O O S O
o O o o O o o O O
- O O - O ©o C© ©

et

OPERACI
20820,
21104.
18483.
18729.
18010.
19313.
18749,
19241,
19484.
19653.

o o O o O O
o O O O O o o o O O
— - 0O O O O O C o ©

Pt i ph e

6 7 8

.024 ,023 .023

Basado en esta la salida del programa,

producido por el glstema SIPGT :

Solucton 6ptima con valor presente neto (a preclos de Nov.
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18
83
49
88
57
58
04
50
52

ON
69
18
64
48
88
00
58
04
50
52

3506, <
3187,
2897,
2679,
4522,
4111.5
50865.
5439,

SUMA

21104,
21909,
21917,
21908,
21954,
23272,
23352,
24570.
25093.

18
19
09
70

65

B e L

it

COSTOS

CONSTRUC,
.00

.00
3436.
3187,
2897.
2634.
4522.
4111,
5085.
- 5439.

SUMA

9

. 022

26
60
82
38
73
57
74
56

226002,

TOTAL

20920.
21104.
219185,
21917,
21908,
21947,
23272,
233852,
24570.
25093,

69
18
90
09
70
38
31
61
23
08

- A . S - - ——

226006.

se obtlene los tres mejores planes

1987) de costo



=225.835 mlllones de pesos/hr
1988 agregar lineas (1,14),(1,22),(2,21) y unidad de 220MW en bus 11
18993 agregar lineas (8,20}, (8,9) y unidades 2xB4MW en bus I8
1395 agregar unidades 30MW en bus 6 y 30MW en bus 22
1996 agregar 2x37.5MW en bus 8

2a, meJjor soluclédn con costo=226.002 millones de pesos/hr
1989 agregar lineas (1,14),(1,22),(2,21) y unidad de 220MW en bus 11
1982 agregar linea (8,9)
1993 agregar linea (6,20), y unlidades 2x84MW en bus 18
1895 agregar unidades 30MW en bus 6 y 30MW en bus 22
1996 agregar 2x37.5 en bus 8

da. meJjor soluclén con costo=226.008 millones de pesos/hr

1989 agregar linea (2,21) y unidad de 220MW en bus 11

1990 agregar lineas (1,14),(1,22)

1993 agregar lineas (6,20),(8,9) y unidades 2x84MW en bus 18

1995 agregar unidades 30MW en bus 6 y 30MW en bus 22

1996 agregar 2x37.5MW en bus 8
Para el slstema penlnsular sureste, hemos aplicado nuestro algoritmo al caso
de la demanda estocaAstica considerando tres niveles de demanda: alto, bajo y
medlo. En [PALS0], podemos saber que la tasa de crecimiento de la demanda
alta es aproximadamente 1.09 de la de demanda baja durante el periodo 90-895.
La demanda medla en este estudlo se toma como promedlo de la demanda alta y
la demanda baja. lLas probablilidades de ocurrencia para los tres nlveles no
estdan disponibles en la CFE, ya que la CFE sblo usa estas estimaclones de
crecimiento para crear diferentes escenarlios. Por otro lado, la estimacién de
la probabllidad es dificll, dado que el uso de la eléctricldad esta
fuertemente relaclonado con el crecimiento de PIB (Producto Interno Bruto).
Como los camblos mundiales pueden afectar a la economia naclonal de clerto
modo, existe gran incertidumbre sobre el PIB. En los estudlos de la CFE, se
toma mds en cuenta la demanda alta, porque el costo penallzado por no
suminlstrar la energia es bastante mayor que tener la capacidad oclosa. De
este modo, las probablilidades de ocurrencla de demanda alta, medla y baja

utllizadas en este estudlo son : 0.4, 0.3 y 0.3.



Tabla 5.3.2 Soluclén 6ptima de cada afio con demanda estocastlica

(los costos estan en miles de pesos/h de Nov. de 1987)

Yy Yo Yq Y4 Y5 Vg Y7 Vg Y9 Y0 Y11 Yi2 Vi3 costo anuallzado
1987 © 0o ©0 ©0O 0 O O 0 o o0 o o0 0 20847
1988 0 0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20947
1989 1 1 O 1 0 0o OO 0 0O 1 0o 0 O 21703
189380 1 1 0 1 1 o o o ¢ 1 o 0 O 21667
1991 1 1 0 1t o o o O o 1 o0 0 @ 21548
1892 1 1 0 1 o o 0O O O 1 o 0o O 21506
1993 1 1 0 1 o 1t 0o o0 1 1 0 0 O 22528
1994 1 1 0 1 1 1 0 0 O 1 1 0 O 22800
1995 1 1 O 1 0 1 1 0 0 1 1 o0 1 23644
1886 1 1 O 1 1 0 1 1 1 1 0 1 24363

En la tabla 5.3.2 se muestra la mejor cunfliguracién para cada afio después de

resolver el problema de expansién con la demanda estocastlca.

Los costos en la tabla 5.3.1 son ligeramente mayores que los de la tabla
anterior, esto es de esperarse ya que en el primer caso, se consldera
unicamente la demanda alta. Comparando las tablas 5.3.1 y 5.3.2, podemos
observar que en los afios 18990 y 1993, las expansiones 6ptimas son diferentes.
Sin embargo, el costo de la configuracién ( 11 0100000100 0) para
la demanda estocastica en el afio 1980 es 21668, que es similar a 21667 en la
tabla 5.3.2; el costo de la configuracién ( 111 101001100 0) para
la demanda estocastica en el afio 1993 es 22543, que es también similar a
22528 de 1a tabla anterlor. Estas diferencias entre las expansiones 6ptimas
con demanda alta y con demanda estocastica se debe a los errores de precisién

selecclonada en el algoritmo.

Como los prondsticos de la demanda futura son bastante preclsos, la tasa alta
del crecimiento es 1.09 de la baja, se nota poca diferencia entre los costos
en las tablas §.3.1 y 5.3.2. Las adlclones é6ptimas del problema de planeaclén
para demanda estocéstica son las mismas de la demanda alta., La convergencia
se obtuvo en el momento en que el valor presente neto del costo total es
222333, mlientras que la cota inferior del problema de planeaclén es 222188,
Es decir, solo 0.065% de tolerancia,.
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5.4 EXPERIENCIA COMPUTAIONAL

Conviene sefialar algunos aspectos operativos asoclados con las corridas del
problema descrito en la secuencia anterlor. Empezamos por sefalar que los

recursos consumldos por diferentes programas son aproximadamente:

tiempo espaclio para datos espaclo para programa
a. DT S minutos 2 K 49 K
b. MP 3 horast 21 K 155 K
c, SP 1 hora 175 K 108 K

tDC 6ptimo resuelto por método de subgradientes. Si se resuleve el problema
DC 6ptimo con método de ascenso maximo el tlempo total consumido por MP seria

aproximadamente 9 horas.

En la tabla 5.4.1, la tercera columna muestra el numero de cortes de Benders
para cada anfo. Este es el mlismo numero de problemas de flujo de carga o6ptimo

DC resueltos. La cuarta columna muestra el numero de configuracliones que
(t)(A(t)
sp Y
de Benders son utillzados para esta estimaclén en la planeacién multietapa.

tlenen un costo estimado menor que (UB-LB)(1+ﬁ)t+2 ) cuando los cortes
Entre esas 2067 conflguraciones, unicamente 6 (5a. columna de la tabla 5.4.1)
son necesarias para determinar la soluclén del problema de flujo de carga

6ptimo. (Lo cual es un resultado sorpresivo)

Como hemos mencionado en el capitulo 2, la solucién del problema de flujo con
pérdida cuadratica puede ser una aproximacién muy buena del flujo de carga
DC. Después de que esta soluclédn sea obtenlda, hemos efectuado la busqueda en
la direccién de ascenso maximo para tratar cumplir con las restricciones de
Angulo de voltaje, En la tabla 5.4.2, la segunda columna muestra el numero de
iteraciones utilizadas en la solucién del problema de flujo (NFP); la tercera
columna muestra el porcentaje de la desviaclién de la funcién objetivo de
(NFP)} desde ZSP finalmente encontrada. Similarmente, la experiencia
computacional con las dos primeras busquedas dlirecclonales son mostradas. En
las ultimas 2 columnas, tenemos un registro del numero de lteraclones para
resolver el flujo de carga DC cuando el criterto de terminacién se satlsface,
y el porcentaje de Z_.., desde la cota superior dada por programacién llneal

(LP).

SP

El tlempo tardado para resolver 14 problema de flujJo de carga DC 6ptimo por
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la técnica de ascenso maximo en una PC (4.7MH) con coprocesador matematico
para el afo 1987 es 16 minutos, casl 1 minuto para cada problema DC. El
Liempo consumido por otros afies se puede inferir del numero de lteraclones
relativo a 1987. Como podemos notar, existe una diferencta en la ceficiencla
de 1987, 1988 con respecto a otros afos. Pensamos que debldo a que la adlclon
de la unldad de generaclédn de 220MW y el crecimlente de demanda, existe mas
diferencia entre costos de generacién en el silstema. Por tanto las
restriccliones sobre angulos de voltaje son mas dificlles de salisfacer cuando
el algoritmo de flujo con pérdida cuadratica Lermina. Sin embargo, este

fenémeno no se presentd en el método de subgradlentes.

Tabla 5.4.1 Experlenclia computacional con la descomposiclién Benders y el de-
sempefio de la técnica de descomposiclén modificada en la planeacién multletapa

afio {demanda| numero de cortes |Numero de soluclones | No,problemas DC ad})
(MW) |Benders generados | con 2_.,(y)sZ. (9)+ clonales resueltos
(No. problemas DC) PM SP t{ en plan, multletapa
(UB-L.B) (1+f3) '

1987 367 14 ot 0

1988 403 21 Ot 0

1989 443 36 . 226 0

1990 458 32 151 0

1991 536 34 184 0

1982 589 32 196 0

1993 648 26 523 3

1994 713 23 247 0

1995 784 18 348 3

1996 861 20 190 0

Promedio

por etapa 25.6 206.7 C.6

* Como la mejor configuracién para 1987, 1988 es y1=0 Vi, no es necesario

generar soluciones en la planeacién multletapa.

Tabla 5.4.2 Comparaclién de eficlenclia de problema de flujo, primera busqueda
direcclonal, segunda busqueda direcclonal para el problema DC

aflo{Probl. flujo {la. blsqueda direcc. {2a. busqueda direcc. |Soluclén final

[ter. 1-2/2SP [ter, 1--2/2SP [ter. 1~Z/2SP Iter.l—ZSP/ZLP

% % % %

1987 169 . 04 298 .01 109 . Q0 802 .44
1988 164 .06 254 .02 201 .01 923 . A4
1989 165 .25 706 . 10 246 . 06 1759 1.18
1990 179 .19 588 .07 244 .02 1598 1.70
1991 190 . 16 674 .05 177 .02 1546 1.29
1992 189 .14 453 .02 74 .01 1122 2.20
1993 196 .23 754 .09 388 .04 2100 1.88
1994 192 . 16 739 .05 296 .02 1784 2.13
1395 191 . 16 686 .05 264 .02 1624 2.32
1996 199 . 30 835 .05 208 .03 1889 3.98
Promedio 183 .17 598 .05 220 .02 1514 1.76
por etapa




1l método de subgradlientes descrito en el capttulo 2 ha sido aplicado para
resolver subproblemas en la expansiéon de tal sistema en el aflo 89, En tolal
23 diferentes conflguracliones generadas durante el anallsls de expansién (por
descomposiclén de Benders) son resueltos por el  método de optimizacién de
subgradientes y el método de ascenso maximo. En la tabla 5.4.3, la primnera
columna es el numero de plvoteo en la red (Numero de camblio de bases) sin las
restricclones sobre el Angulo de veltaje. lLas columnas 2 y 3 muestran el
numero de iteracliones y el valor objetlvo obtenldo por método de
subgradientes y las altimas dos columnas muestra el numero de iteraclones vy

el valor objetlvo por la técnica de ascenso maximo,

Tabla 5§, 4.3 Comparacién de eficlencla entre el método de subgradlente vy

el método de ascenso maximo

(1) (2) (3) (4) (5)
183 484 26811, 07 1058 25813, 01
179 738 22240, 30 2894 22187.74
165 490 22480, 91 1456 22445,72
168 713 22321.84 829 22321.,90
177 828 22221, 83 1603 22223, 91
161 650 22288, 36 1300 22246, 84
178 709 22290.91 1030 22241.36
151 625 22237.98 2208 22236, 16
185 654 22304. 55 4013 22214.87
156 571 22198.25 5258 22227.79
159 853 22174.59 1754 22138, 47
174 483 22383. 83 70857 22516. 33
164 504 22376, 58 1470 Zeddeh, Yo
162 661 22339.73 1166 22339,70
169 691 22330. 18 1168 22333, 98
163 698 22291. 67 1593 22286, 86
159 671 22320, 37 1337 22324.01
161 817 222785.27 1358 22287, 42
155 631 22337.55 1456 22351, 23
154 685 22365,79 784 22365, 21
170 750 22293.23 1429 22340, 94
176 532 22321, 86 2128 22265, 44
166 443 22488, 15 703 22455, 90
Promedio 165 638 22464.74 1953 22455, 16




Como usamos estos métodos para la maximlzaclén del problema dual Lagrangeano,
las meJores soluclones corresponden a los valores objectivo mag altos, FEn la
tabla podemos ver que cuando estos dos métodos obtlenen cast lgual calldad de
valor objetivo (Columnas 3 y §), el método de subgradiente usa 334 de
iteracliones del mélodo de ascenso maximo. En una mlcrocomputadora [BM PC
(4.7MH) con coprocesador, el tiempo promedio consumido para cada problema cg
.75 minutos por método de subgradiente y 2.1 por método de ascenso maximo, Se
ha mostrado que el método de subgradlentes es mejor para la optimizacién del

problema DC.

CAS0 ESTOCASTICO
En ln tabla 5.4.4, la tercera columna muestra el numero de cortes de Benders
para cada afio. la cuarta columna muestra el numero de configuraclones que

(t)(ﬁ(t)

tienen un costo estimado menor que (UB*LB)(1+ﬂ)t+ZSP ) cuando laos cortes

de Benders son utlllzados para esta estimaciédn en la planeacién multietapa,

Entre esas 2009 configuraciones, unlcamente 6 (5a. columna de la tabla 5.,4.4)

son necesarias para determinar la soluclén del problema de flujo de carga

optimo,

Tabla §.4.4 Experiencia computacional con la descomposicién Benders y el de-
sempefio de la técnica de descomposiclén modificado en la planeacién multietapa

en caso de demanda estocéstica

aflo |demanda| numero de cortes [Numero de soluclones | No.problemas DC ad}
alta |Benders generados | con ZPH(y)$ZSP(9)+ clonales resueltcs
(MW) (Na, problemas DC) (UB*LB)(1+B)t en plan. multietapa

1987 a7 i1 3 0

1988 403 20 3 1

1989 443 41 284 ¢

1990 488 13 154 ¢

1991 536 18 165 0

1992 589 45 192 0

1993 848 43 470 J

1994 713 31 224 0

189495 784 27 336 2

1996 B61 31 178 0

Promedio

por etapa 33.8 200.9 0.6




1 tilempo consumido para la expansion éptima de la primera etapa es 19,28
minutos en resolver 11 subproblemas en una computadora [BM PS 60 sin
coprocesador, Entonces para resolver los dlez problemas de expansiéon se
necesita aproximadaomente 10 horas, El tlempo total para resolver el problema
de planeaclon es 10,5 horas, lo cual es mayor que lo estimado (debe ser
aproxXimadamente tres veces que el tlempo consumido para la demanda alta).
Esto se debe principalmente a que en el caso de demanda estocastica, se
generaron mas cortes de Benders que en el caso de demanda alta, Otra
observaclén es que en la descomposlicléon del flujo en la red, el flujo 6ptimo
de la demanda alta no sirve de mucho para encontrar el flujo éptimo de la
demanda media o baja. Fn cambio si{ se aproxima la solucléon de DC 4ptimo con
la solucidn del flujo con pérdida cuadratica, el flujo 6ptimo para la demanda
alta es factible para los problemas con demanda medla y baja. En este caso,
se puede aprovechar la solucién de demanda alta y el tlempo estimado se reduce
sustanclalmente, Especificamente, 8 segundos para la demanda alta, 1 segundo

para la demanda medla y 1 segundo para la demanda baja.

EXPERITENCIA COMPUTACIONAL CON LOS SISTEMAS DE PRUEBA

El slstema de prueba de sels buses utllizado por EPRI [EPR88] se muestra en
la figura 5.4.1, Las opclones de expans!A» son: una linea entre buses 2 y 3,
dos lineas entre 3 y 5, dos lineas entre 2 y 6, dos lineas entre 4 y 6. En la
figura, las lineas continuas son existentes y las dlscontinuas son las
decisliones o6ptimas aplicando la decomposicién de Benders al modelo de EPRI.
El patrén de flujo se muestra tamblén en la misma figura, esto es:
x12=29.08, x14=10.25. x15=30.68. x32=97.22.

x42=13.72, x62=100, x35=209.3. x84=163.5

Como las resistegnclas no estdn dadas en la referencla, suponemos los
slguientes valores: rlau . 0002, r15=.0001, r14=.0002 r23=.0001, r24=.0002.
r26=.00015, rasﬂ.OOOOSS. r48=.000075. Para algunos valoreg mayores de las
resistenciag, el problema de flujo de carga DC no tiene solucién factible. En
el volumen 2 de (EPRB8], se reporta 74 subproblemas resueltos para obtener la
expansién 6ptima. Hemos aplicado el algoritmo desarrollado en nuestro trabajo
a este problema, el numero de subproblemas resueltos es 33. El tlempo total

consumido en una PC (4.7 MH con coprocesador) es 8.8 mlnutos, El tlempo
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Figura 6.

4.1 SOLUCIOM POR EL
DISYUNTIVAS.
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promedio consumido por cada subproblema es 16 segundos, mientras que GINO
(General Interactive Nonlinear Optimlization) wutiliza 120 segundos. La
expansién oOptima es la misma como obtenlda en la referencia. Para esta
confliguraclén optima, resolvimos el problema de flujo de carga DC formulado
en el capitulo 1 minimizando la generaclién total., El patrén de flujo es
x12=29.5, X =10. 84, x15=29.85, x32=100.
x42=13.27, =839, 23, x35=211.92. X.,=164.5
con valor obJjetivo 646. 34.

64
Los flujJos sobrantes en los buses son cero. lLos multiplicadores lagrangeanos

4
62

de las restrlicclones de Angulo de voltaje de sus tres clrcultos fundamentales
son:

circulto 3-56-12-3: .0215,

circuito 6-2-4-6 : .003,

clrcuito 1424441 @ -.007.

S1 no se conslidera las restricclones de angulo de voltaje, el patrén de flujo
es:

x12=34.44. X
x42=12.24. X

con valor objetivo 646, 28.

=13.91, x15=21.84, x32=100,

=95.97, x35=220, x64=180.31

14
62

Con este patrén de flujo, los valores de EJGC (xJ--xJ.)/BJ asoclado con los
tres clrculitos son 4.11, -0.15 y 0.55, los cuales pueden conslderar pequeiios.
Notamos que en este problema, las solucliones con y sin las restricclones de
dngulo de voltaje son similares. Sin embargo, en este sistema de prueba
existen algunas conflguraciones en que el problema de flujo tiene solucloén,

pero el problema de flujo de carga DC no la tlene.

Un sistema de 500 buses fue generado aleatorlamente para probar la efliclencla
de la descomposicién para resolver el flujo DC 6ptimo. El slstema consiste en
100 buses de generaclén, 280 buses de carga (demanda) y 120 buses
intermediarios. Las generaciones son distribuldas uniformemente entre
(15,200) MW, mientras que las cargas en (3,40). Las susceptanclas son
seleccionadas aleatoriamente en el {ntervalo (80,120) y las reslistenclas son
dadas por 0.0005/susceptancia. El sistema es disperso (hueco), contlene
Unicamente 40 clrcultos fundamentales. La capacidad de generacién total es

11902 y la demanda total es 5696. La funcién obJetivo consiste en minimizar
128



la generaclédn total., La optimlzaclén de flujo con pérdida cuadratica tomé 14
mlnutos en 1665 {teracliones de plvoteo en la red. El valor objetivo es
5828.5. Después de la optimlzaclén del flujo en la red, el valor promedio de
EJEC (xJ—xJ.)/BJ es 79. Como en el problema de sels buses, los
multiplicadores lagrangeancs de las restricclones de angulo de voltaje son
menores que 0,05, Para este slistema de 500 buses usamos el Iintervalo de
bisqueda (-0.05, 0.05) para los  multiplicadores. El1 algoritmo de
descomposition consumié 52 mlnutos en 3733 iteracliones de plvoteo y termind

con el valor obJetlvo igual a 5866.
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CAPITULO 6.

...................................................................................................................................................................................................................

EXTENSIONES DEL TRABAJO

Las contribuciones relaclonadas con investigacién de operaclones
desarrolladas en este trabajo pueden extenderse a la solucidn de muchos otros
problemas. Uno de los problemas es la planeaclén del sistema de distribucién
cuya formulacién se encuentra en [AFU84]. En este capitulo vemos otros tres
problemas mas en la Ingenieria eléctrica que se puede aprovechar Ila
estructura de la técnica para su soluclén. Sin embargo, se puede establecer
clertas equivalenclas entre una red eléctrica, un sistema hidraillco, un
sistema mecadnico, y posiblemente otros. El estudlo de estas equivalenclas
estd descrito en el 1llbro recién publicado de Strang ([STR86}. Las
aplicaclones presentada aqui no han sido valldadas con la implantacién en
computadora, de manera que puede ser futuras lnvestigacliones. En fin, se
espera resolver mucho mas problemas con las herramientas desarrolladas

anteriormente.

El capitulo se desarrolla como sigue: en la seccién 1, se formula el problema
de la planeacién de potencia compleja usando el modelo de flujo de carga
llamado desacoplado rdpldo con pérdidas real y reactiva. En la seccién 2, se
estudlia la aplicacién de las técnicas de descomposicién en la soluclén del
problema de asignacién de unidades, tomando en cuenta flujos en la red y
restricclones sobre las unidades. Finalmente, en la seccién 6.3 se describe
la aplicaclén de nuestro método como un sub-mbédulo del problema de

coordinacién hidrotérmica.
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6.1 PLANEACION DE LA POTENCIA COMPLEJA

En la seccién 1.1, se describe las ecuaclones para la transmisién comple ja.
De la ecuaciéon (1.1.1), podemos escriblr la ecuaclén para la potencla
reactiva transmitlda:

2 -~ 12
Q,J=-(|El| —|E1]|EJ|cos(91~8 )]BlJ-lEl||EJ|sen(Ol—OJ)GlJ-|h1| B (6.1.1)

J CAPL

Haclendo las suposicliones similares para el model DC,

1. G1J=O
2. (Gi-GJ) Is muy pequefio
cos(el-BJ) x 1 sen(91~9J) x 91~6J
Tenemos que
_ 2 _ 2
Q y=-CIE "= [E, [ [E{ By -]E, | BCAPiJ
Estas ecuacliones Junto con las de potencia real P (0 -0,) se llaman

17 Py J

desacoplado rdpido de flujo de carga, ya que en estas ecuacionos. la potencla
real sélo se relaclona con los angulos de voltaje, la potencla reactiva con
las magnitudes de voltaje. En la practica, este fenémeno también es correcto:
la variacién de la potencla real transmitida depende princlpalmente de los
angulos de voltaje; la variacién de 1la potencia reactiva depende
principalmente de las magnitudes de voltaJe. Existen algoritmos que se
apllcan recursivamente estas ecuaclones para llegar la solucién de las

ecuaciones (1,1.1), es decir, la solucién exacta del flujo de carga.

Sin tanta simplificacién como el desarrollo de desacoplido réapido,
consideramos de nuevo la ecuaclén (6.1.1) cuando G

(lE |- IEJ[cos(G GJ))BiJ CAPiJ

[Eilal. tenemos que

1370
QlJ

o -(|E 1-|E |{1-0.5 (o,-0 RIY:

J t 9 Bcapty
« -(|E, |- [E |(1-0.5 (P Ly J) l)B1J CAPLY
o —(|El|-|EJ|)B -0. 6P? 13781 5 Beapt 4
Similarmente
Q™ -(IEJ|~|81[)B -0. 5P1J/81J-BCAP1J (6.1.2)

La pérdida reactiva se obtlene sumando ()1J 31 entonces tenemos que la

pérdida total en la linea es
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2
——fd =2F
La==Py 7By y=2Beppy
En la ecuaclién anterior, la primera susceptancia corresponde a un inductor
como podemos observar en la flgura 1.1.3 del capitulo 1, por tanto Bij<0' L.a

segunda inductancia corresponde a un capaclitor, entonces B 0. En nuestro

b
CAPL )
modelaje de la pérdida reactiva, se refleja la realtidad [WEE79] (p.177):

Cuando la linea estA cargada (P es grande), la linea absorbe la potencia

1)
reactiva. Los cables son generadores de la potencla reactiva (mientras que la
linea sea mas larga, mayor es BCAPIJ)'

Observe que esta pérdida es Independlente de la polencla reactliva, por tanto,
hacliendo un cambio de variable

qu=~(IEil—iEJI)BlJ=Q1J~Lq/2 (6.1.3)

podemos consliderar qu como un flujo mostrado (en este trabajo llamamos este

término potencia reactiva neta) en la flgura 6.1.1.

Por tanto q es un flujo que se conserva en todos los nodos de la red, pero

sujeto a la sligulente restriccién:

qu=-(|Ei|~|EJI)BiJ

La demanda (la carga) de la potencla consiste de dos partes: la potencla real
y la potencia reactiva, Normalmente, la potencia reactiva es una proporclén
de la real. lLa mayoria de las cargas son inductivas. Porque para el uso
Industrial, muchos dispositivos son motores de {induccién, y para el uso
doméstico, las luces también son inductivas. La demanda de la potencia

reactiva es aproximadamente 30% de la real (lo cual se refleja en el factor

de potencia que tlene valor de 1-0.3%°x 0.95). Pero las lineac de
transmisién muy largas generan la potencla reactliva como podemos ver en la
ecuacién (6.1.2) y la figura 1.1.3. En una red que no tlene muchas lineas
largas de transmisién, la red tiende a ser Inductiva. Esto significa que
podemos definir el problema usando la restricclén "al menos satlsfacer la
potencia reactiva”. En los sistemas modernos, el costo variable de generaclén

de potencia reactiva es depreciable como se indica en [WEE79] (p.S505), por
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Figura 6.1.1 Representacién de potencla reactlva
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by
’

QlJ

tanto, tenemos la slgulente formulacién del problema de Potencia Comple ja:
Minimlzar ¥ £, (py)

P, q leNg
0
2 2 di 16Nd
(PC) ) (pJ, -PJpJ,-pJ) ) (pJ—erj—pJ,)z (6.1.4)
Jed JeJ dl_pi feN
s(J)=1 e(J)=1 &
2 2
( ") \Beap ) (q +—d_ Beap )z h leN UN, (6.1.5)
- e+ + + +Bee z - € 1.
JEJ 9 B, cap, JEJ 9 28, capi= M qy g Y 'd
s(J)=1 e(J)=1
P, - P, Pr ~ Py Py = P
I z:‘:-é—-—-':— - Z L Lo Jenr (6.1.6)
J LeC L LeC L
J J
q q q
19‘j L, ""““"lé - _~—*——BL =0 JeI\T (6.1.7)
J LeC . LeC L
J J
0 spsp (6.1.8)
-gsqsgq (6.1.9)
donde d1 denota la demanda de potencia real del nodo 1, hi la demanda

reactiva del nodo 1. El flujo de potencia real en el sentido (contrario) de
la linea de transmisién J es pJ (pJ,), el flujo de potencia reactiva neta en
el sentldo de j es qJ. Nétese que usamos una sola varliable para representar
esta cantldad en una linea ya que puede clrcular en ambos sentldos sin
pérdida relaclonada consiga misma. Py (1eNg) denota la potencla generada en
el bus . q, es la potencla reactiva controlable en el bus 1{1. Los
dispositivos de control se describen mas adelante. Los demas términos estéan
definidos en la secclén 1.2,

La demanda de cada nodo se satisface por (6.1.4), (6.1.5) donde (6.1.5) es

derivada de la satlsfacclén de la demanda reactiva:

Y Q.+ L Q,zh-q

s(J)=1 J e(J)=1 J LA
La obtenciédn de las restricclones de (6.1.7) es simllar a la manipulacién de
potenctia real en la secclén 1.2. Las ecuaclones (6.1.8), (6.1.7) son las
restricciones sobre el Angulo y la magnitud de voltaje, simllar a la segunda

ley de Kirchhoff. La restriccién de que la cailda de voltaje debe estar dentro
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de un rango es equivalente que gJSqJSaJ.

Supongamos que optimizamos la potencla real ignorando la reactiva (tal modelo
es DC tratado en los capitulos anteriores). Si esta potencla real é6ptima es
tal que exista alguna soluclén factlible para la parte reactiva, l.e. El
sistema (6.1.5), (6.1.7), (6.1.9) tiene solucién factible, entonces, la
potencia real calculada es o6ptima., Si tal slstema de ecuaclones no tlene
soluctén factible, se deriva un corte que restringe la potencla real. Se
puede agregar este corte al problema DC, y segulir optimizando la potencia
real. De este modo, sucesivamente se agrega al problema DC los slgulente
cortes:

Aipkb {=1,...,5

i
donde S es el numero de cortes, sea Np la dimensién del vector p, y A1 es de
dimensién prl, bleR. Tal técnica de descomposicién se refleja en el
sigulente algoritmo.

Algoritmo 6.1: Optimizacién de potencia compleja

Propésito: Optimizar el flujo de potencla compleja en una red inductiva

usando método de descomposiclén. El modelo utilizado es desacoplado rapldo

con pérdidas real y reactiva.

DESCRIPCION
Paso 1. $=0

Paso 2. Minimizar } £, psb, 1,=1,..5
1 eNg

Sea la soluclién p’.

(pi) s.a. (6,1.4), (6.1.6), (6.1.8), A

| 1

Paso 3. Sustitulr p’ en (6.1.5). Encontrar una solucién factible del sistema
definido por (6.1.5), (6.1.7), (6.1.9).
Si existe un q' factible, terminar la solucién (p’',q') es 6ptima del
problema (PC).

Si no existe tal q’, ir al paso 4.

Paso 4. Escribiendo las restricciones (6.1.5), (6.1.7), (6.1.9) de la
siguiente forma:
G(p',q)=z0

S! tal sistema no tiene soluclén, existe un Az0 tal que
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sup XC(p'.q)=fG(p'.q“)<0

q

Incrementar S en 1. Sea Asp-b = AG(p,q"). Entonces Agpzb, excluye

S S

la solucién p' para ser factible. Ir al paso 2.

Supongamos que en el problema (PC) se desea considerar la expanslén de
capacldad (nuevas instalaclones de las fuentes de compensacién reactliva) de
la red. Existen 4 tipos de adlclén de equlpos:

1) CAPACITOR EN DERIVACION (Figura 6.1.2a), Para generar una potencla
reactiva en un bus.

2) CAPACITOR EN SERIE (Figura 6.1.2b). Para reducir la Inductancla de la
linea.

3) TRANSFORMADOR CON DERIVACIONES (Figura 6.1.2c¢c). Para reduclr por un factor
de t° a la impedancia de la linea, donde t es la relaclién del transformador.
4) COMPENSADOR SINCRONO (Figura 6.1.2d). Es un motor trabajando para generar

o absorber la potencia reactiva.

Como se puede observar en la figura 6.1.2, los tipos de compensacién 1) y 4)
corresponden la Injecclén de una potencla reactiva en el bus. Mientras que
los tipo 2) y 3) corresponden la modificalédn de la susceptancia de la linea,
Por tanto para su formulacién, sélo necesitamos considerar dos casos: A)
Dispositivos de inyeccién en el bus; B) Dispositivos de modificién de

susceptancia en la linea.

Caso A,
Considere la posibilidad de agregar un dispositivo con capacidad ak en el bus
1. Denotamos por Y1k la variable de declsién de tipo 0-1. Especificamente:

y1k=1 si se decide construir la alternativa k (con capacidad ak) en el bus 1,

Y
lk
Sea N el conjunto de alternativas factibles de expanslién y 9, la potencla

=0 s! se rechaza esta alternativa de construccién,

reactiva producida por esta nueva Instalaclién con capacldad &k. En este caso

la restricclién asoclada a la satisfacctén de la demanda (6.1.5) se remplaza

por
2
L (-q, + —gii + Bcap,) + } (q, + —EQ- + Bcap )z
Jjeg J 2By J° ges J 0 2By J
s(J)=1 e(J)=1
hy-q,- ) 9y leNg U Ny (6.1.10)
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donde Osqlksakylk si la alternativa corresponde a un capacitor en derivacién,

“qkylksqlksqkylk sl la alternativa corresponde a un compensador sincrono,

Tamblén debemos agregar un costo de construccién anuallzado ¥ en la

c, .Y
oy 1k ik

funcién objetivo,

Caso B,

Consldere la posibilidad de agregar un dispositivo de compensacién en linea
de transmlslén J entre los buses s(J), e()J). Para el caso de transformador,
exlsten varlas formas de swicheo, lgual para la capaclitancia en serie.
Estos dispositivos camblan discretamente la susceptancia de la linea, Sea ka
la varlable de declisién de tipo 0-1 de la alternativa k en la linea .

Denotamos B Cay Bka los posibles valores de susceptancia y sus

Jko' Bk
variables de decisién Y

Cabe senalar que B es la

k0 Tuk1t Y gk JkO
susceptancla orlginal de la linea, YJkO=1 implica que no se modiflca esta

impedancia, Para lIncorporar esta posibilidad al problema original (PC),
debemos agregar las sligulentes restricclones:

-1)Ms qJ+(|E IEe(J)‘)BJkos(l"kao)M

|)B

Y jxo s() |-

~1)Ms qJ+(]E |E M

(kal s(J)i" e(}) Jk1‘(‘“ka1’
...... (6.1.11)

~-1)Ms qJ+(|E |E |)B

Y iw s(3) 17 [Ee( gy DBy S(17Y jy M

W
LYga™h LY ga™ e
donde M es un numero grande,

Denotando L el conjunto de alternativas de expansién, se tiene que aumentar

la funcidén objetivo por un costo de construccién anualizado } chka.
kel

Observe que con la formulacién anterior, st ka1=1 se agregar la restriccloéon

IE_, .\ ])B

qJ=_(|ES(J)I—
=0, qJ no esté restringido.

e(J) Jki

SUY gy

Como resultado de la dliscusién anterior podemos resumir el proceso de
formulacién para el Problema de Expansién de Potencia Compieja como

Min Q(x)+cTy

X,y
(PEPC) g.a. Ax-R[x]2+Bth , x20, y € Y

donde Q(x) es la funcién de costo total de generacién de la potencla real,

cTy el costo de construcclién anualizado y R denota la matriz de resistenclas
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o reactanclas en la posicién correspondiente a las lineas de transmission.
l.as matrices A, B, y el vector C describen las restricclones (6.1.4) -
(6.1.11). mientras Y representa que y es un vector de variables U-1 con
dimensién Ny (numero de variables 0-1); algunas restrlcclones de las
variables y pueden ser: la capacldad total de generaclén es mayor que la

demanda total por un factor, restricclones flnancleras, etc.

Observe que el formato de esta formulacléon es idéntico que el problema de
expansién (PE) en la seccién 1.3, El problema puede ser resuelto por
descomposicién de Benders generalizada. La derivacién de cortes de Benders

entonces es similar a la que presentamos en el capitulo 3.

Cuando la red no es Inductiva, entonces la restriccién relaclonada con la
satisfaccién de la demanda reactiva (6.1.5) debe tomar lgualdad. Esto hace
que el problema (PC) no sea de programacién convexa., Por tanto s6élo podemos
efectuar la optimizaclién en dos etapas; primero optimizar la potencla real
(como en los capitulos 2-4), después la reactiva. Después de la primera
etapa, la potencia real p estd determinada, entonces la planeacién reactiva
es un problema de expansién con restricciones lineal lo cual puede ser

resuelto por descomposicién de Benders generallzada.

6.2 ASIGNACION DE UNIDADES

Un factor importante que no se toma en consideracién en el momento de
planeacién a largo plazo es la capacidad inferlor de una unidad de
generacién, por que es un factor depreciable en este tipo d= problemas. Sin
embargo, a la hora de optimizar la operaclién, este factor es muy importante.

De tal manera, en el problema de despacho econéminco y el de asignacion de
unidades, debemos tomar en cuenta esta cota. Obviamente nuestro modelo
establecido en los capitulos 2 y 3 puede extender al problema de despacho
econémico sin dificultad alguna, ya que Unicamente necesitamos agregar una
cota inferior al flujo producldo por una unidad de generacién. En el problema
de asignacién, la sltuacién se complica porque si una unidad esta-
comisionada, tiene que trabajar dentro de su intervalo de capacidad. Ademas,

tiene restricclones asoctadas sobre el tlempo de arrangue y apagado etc.

Incluso que no se ha podido formular como un problema de programacion mixta
para restricclones un poco mas complicadas. En esta secclédn especlial lzamos
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nuestro algoritmo de descomposicién de tres niveles a este problema.

lLas restriccliones adiclonales mas Importantes al considerar el problema de

asignacién son:

1. Reserva en linea: cuando falla cualquier unidad de generaclén, la
capacidad del resto de las unidades debe poder suminlstrar la carga sin
comisionar mas unidades. Porque de otra manera, requiere mucho tlempo para

que la unidad comisionada emplece a generar la potencia adecuadamente.

2. Restrliccliones de la unidad térmica: Diversas restricclones asocladas con
las unidades térmicas son:
Minimo tlempo de arranque: Cuando una unidad no estad trabajando, existe un
tiempo minimo para comisionarla de nuevo.
Minimo tiempo de apagado: Una vez que estd corrliendo, no se puede apagar
inmediatamente.
Restriccién del grupo: Si1 una planta consliste de dos o mas unldades, no se

puede arrancarlas al mismo tiempo.

3. Otras restricclones de mayor importancia son: capacidad de la linea,

soporte de voltale, relacién con hldroeléctrica y combustible limltado.

Para seguir la curva de demanda en un dia, usualmente se aproxima la curva de
demanda por escalones como se muestra en la figura 6.2.1. Y para cada escalén

debemos resolver el siguiente Problema de Asignacién en un periodo:

Minimizar ) Fi(xl)+cTy
X,y 1eNg
S.a.
2 2 dl 1€Nd
(PA) ) (xJ. -r xJ,-xJ) + T (xJ-erJ—xJ.)k (6.2.1)
jeJ J Jed d,-x, leN
s(J)=1 e(J)=1
X, = X, X, = X, X - X,
T TIO R Sl NI R i, KPP (5.2.2)
C L LeC L
J Le 3 € 9
Y% S X S Y% ieNg (6.2.3)
0 s Xy 3 §J , 0 s Ky 3 §J Jed (6.2.4)
Lx z Ld keNg (6.2.5)
{ak 1eNd
feNg
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demanda

4 PM 4 AM 4 PM

Figure 6.2.1 CURVA DE CARGA DURANTE UN DIA

donde Yy es la variable de decisién de la unidad 1 {(leNg). Si y1=0, la unidad

1 estd apagada, en caso contrarlo, 1a unidad esta prendida, c, es el costo
fiJo de la unidad 1| cuando estd operando. (51.;21) es el Intervalo de

capacidad de la unidad 1.

)(t)

En esta seccién usamos la notaclén (. para denotar el valor de (.) en el

escalén (el perlodo) t.

-(0) =(1) (T)

Definimos una trayectoria factible como un vector (y v Y by ;

que satlsfaga la restricclén adicional 2, ademas §(O)=§(T].

) tal

l.e. La operaclén

tiene un clclo.
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Entonces el Problema de Asignaclén de Unldades Multiperiddico se puede

escribir como

T-1
(t) y(t) )

(PAUM) Minimizar ) [ZPA (

(v vty factibre O
(t),  (t)
pa Y
(PA) para el escalén de demanda t (lncluyendo el costo de operacién y costo

fi1Jjo) con la conflguracién y(t), mientras que Ct(y(t).y(t+1)

(t) a y(t+1)‘

)+Ct(y(t).y(t+1)

donde 2 ) es el costo éptimo de subproblema de asignacioén de unidades
) es el costo de

transiclon de estado y
Como la estructura del problema (PAUM) es ldéntica que el problema de
planeacién (PPM) del «capitulo 4, se puede aplicar la misma técnica
desarollada en los capitulos 2, 3 y 4.

Observe que de esta manera, la reserva en linea (restriccién adiclional 1) y
la restrlccién sobre la capacidad de transmislén en la restricclédn adlclonal
3 se cumplen con la formulacién de (PA), las restriccliones térmicas se
cumplen con la formulacién de (PAUM) lo cual serd resuelta por programaclén
dinadmica. El soporte de voltaje que esta en la restriccléon adiclonal 3 se
puede tratar por conslderaciones de la seccldédn 6.1. Los dos faltantes
{relacion con la generaclédn hidroeléctrica, recurso limitado) se considera

simllar al desarrollo de la sigulente seccién.

6.3 COORDINACION HIDROTERMICA

En esta secclédn consideramos el problema de coordinacién hidrotérmica de
manera determinista. El caso estocastlco puede ser resuelto por obtener la
esperanza matematica, o la funcién de utilidad basadu en clerto numero de
casos deterministicos.

El problema tiplco de coordinacién hidrotérmica (CH) es minimizar el costo
para satisfacer la demanda en los perlodos (0,...T) usando las unldades de
generacién hldroeléctrica y las térmicas. La restricclién esencial es la
cantidad de agua dlsponlible, 1l.e,

Low

¥ q s 9 ot (6.3.1)

t=0
donde q, es la cantidad del agua utilizada en el perlodo t, ot ©S la

cantidad del agua total dlisponibl= para el lapso de tlempo en estudlo.
Para un nivel del agua fljo, la cantidad del agua requerida para la
generacién de una potencla sigue a una curva convexa. Por ejemplo, en la
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flgura 6.3.1 se muestra cuatro unidades tipicas que estan trabajando en
Sudafrica [WO084]. En esta flgura, el eje horizontal es la potencla de
sallida, mientras que el eJe vertical es la derivada de q con respecto a p:
q' (p). Como q'(p) es creciente, q(p) es convexa. Esta curva es el factor muy
Importante que se debe tomar en cuenta en la CH (vea la seccidédn 6.4 de
[WOOB4]). Supongamos que la varlable dual de la restricclén (6.3.1) en la
solucién 6ptima tlene valor c', es decir, el precio sombra del agua es C‘.
Entonces, el costo de generacién asoclado a la unidad hidro es una funcién
convexa dado que § asoclado a la restricclén (6.3.1) slempre es no negatlvo,
El problema de coordinacidn hidrotérmica parametrizado por el preclo dual del

agua ¢ es:

T
Minlmizar r ¥ fl(xl )+ % clqi(x1 )

) pag . p t=O leNg leN,
S.a.
(t) (t),2 (t) (t) (t),2  (t)
(PCH(E)) T (x,, -r d{x, ")°-x Y+ Y (x, e (x, ) T=x, )2
Jed J JJ J Jed J JJ J
s(J)=1 e(J)=1
dit) LeN,
(t) (t) t=0,...T (6.3.2)
d1 =Xy leNg U Nh
I O I IR SN
“iﬁg*;i_ v )~ - . -0 JENT (6.3.3)
J LeC. “L LeC, "L
J J
0sxt) <5 t=0,...T (6.3.4)
dodne Nh es el conjunto de unlidades hlidroeléctricas, (.)(t)es el valor de (.)

en el periodo t. qgt)(xl) es la descarga del agua para generar la potencla X

de la undlad | en el periodo t.

El problema PCH({) es seperable para los perlodos. Por tanto se puede

resolver facilmente por los algoritmos del capitulo 4.

Supongamos que tenemos un sélo vaso para almacenar el agua, o podemos
establecer alguna equivalencia para trabajar con un solo vaso, entonces el
vector { es un numero real no negativo. Tenemos el sigulente esquema

[ ]
lterativo para calcular el precio sombra ¢ .
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TASA DEL AGUA INCRMENTAL

DE LAS UNIDADES (acre—pie/MWh)
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SALIDA DE LA POTENCIA ELECTRICA DE LAS UNIDADES (MW)

Figura 6.3.1 Cuatro unidades hidroeléctricas tipicas
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Algortimo 6.2: Calcular el precio sombra del agua.

Prop6sito: Encontrar el precio sombra del agua mediante un esquema lterativo,

El caso considerado consiste de un solo vaso. Después de resolver este
problema, se tiene también 1la solucién del problema de coordinacién

hidrotérmica PCH(C‘),

DESCRIPCION

Paso 1. Suponer un valor de (.
Paso 2. Resolver el problema (PCH({Z)).

LTS
Paso 3. Calcular E= § q "'~ 9ot
t=0

Paso 4, S} es la primera lteracién, ir al paso 1.
[ ]
Paso 5. Sl |E| es menor que la tolerancia, terminar con { . La soluclién de
L
(PCH(Z )) es la salucién del problema (CH),

Paso 6. Proyectar un nuevo valor de &, ir al paso 2.

La proyeccién del nuevo valor de { puede ser la interpolacién lineal como se
muestra en la flgura 6.3.2.
Cuando ¢{ es un vector multidimenslional, se puede aplicar el método de

subgradient o de ascenso mdximo como se describe en el capitulo 2.

Cuando se considera el efecto del nivel del agua en el vaso, se debe
discretizar el nivel. Cada valor discretizado es un estado de programaclién
dinamica que resuelve el problema de CH. En la figura 6.3.3, se llustra los

estados de programacién dinamica para un vaso, donde h es el nivel del agua

en el periodo t que tiene los valores h1 i=1,..K tales que h1 <h2 < ...<hK; X

es la potencia generada en el periodo t con los valores X4 tales que Xy <x2
v X

< Xy
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Error

SOLUCION

-
P
g

E (?)

Figura 6.3.2 Técnica de interpolacidn

Nivel del agua

h o 0
4 X2
hBG (9]
X3
h20 8]
hlo 0 Q
PERIODO 0 1 2

Figura 6.3.3 Programacidn Dindmica para

Coordinacidédn hidrotérmica.
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CONCLUSION

Dada la gran Importancia de la ingenleria de potencla en las ltimas
décadas, se ha hecho grandes esfuerzos a lo ancho del mundo para .awodelar y
soluclonar los problemas que se presentan de manera preclisa, usando dliversas
técnicas de computacioén, modelacion e investigacién de operacliones. De estos
estudios surgen problemas matematicos compllicados de optimizaclién que estan
siendo abordados desde diferentes enfoques. El estudlo realizado en este
documento intenta resolver los problemas de planeacién de algunos problemas
tipicos de esta industria, de manera m&s exacta y eficlientemente. Los
resultados experimentales obtenidos respaldos por el desarrollo teorico, han
mostrado la técnica de descomposicién de tres nlveles tlene buen desempefio

para lograr este objetivo,

Otro aspecto importante del método de soluclidn porpuesto para analizar el
sistema de generaclén y transmisién es que es facilmente adaptado para otras
aplicaciones. Por ejemplo, el problema de expansién de un slstema de
distribuclén se puede formular como uno de programaclién cuadratica mixta, "y
puede ser resuelto por un algoritmo de generacién y transmision. Los
problemas de aslgnacién de unidades también son problemas de programacién
cuadratica mixta, y se puede provechar el mismo método mencionado. Esto abre
un campo de aplicaciéon a técnicas de optimizaclén que se suponian

siofisticadas y de poco valor practico.
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