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o INTRODUCCION

El crecimiento, el control y la operacién de un sistema -
eléctrico de potencia constituye un reto a la ciencia y a la tecnologfa mo
derna, Una solucién coherente a esta problem&tica est& a(n distante, -
pues tan solo el anélisis y la sintesis de la operacién en estado cuasies
table de este sistema no esté resuelto Sptimamente., La dimensionali--
dad de los problemas que se presentan en tamo a los sistemas de poten-
cla, las dificultades de convergencia de los métodos existentes, el -
tiempo de célculo que impide su implementacién en tiempo real, han he-
cho que se sigan buscando métocdns de solucién que superen estas difi-
cultades, Dentro de ésta problemdtica nosotros analizaremos el caso -
de los llamados Flujos Optimos con el fin de plantear una nueva formula
cibn que intenta evitar los problemnas de convergencia,

Partiremos de la operacién de los sistemas de potencia -
en estado cuasiestable con el objeto de situar el problema de Flujos Op-
timos,

La imposibilidad a2 almacenar grandes cantidades de -~
energfa eléctrica, plantea el primer problema, el llamado de "Coordina -
cién Hidrotérmica", que hace necesario preveer la carga que estar& co-
nectada para efectuar un program: de generacibm tal, que satisfaga la -~
demanda y las pérdidas en cada imomento, ¢ cbmo determinar entonces -
cuanta energf{a hidréulica o térmica que debe generarse, con la incerti- -
dumbre que representa la predicctén de carga ? Se busca pues determi-
nar, a lo largo de un perfodo de tiempo, el repaxto de generacidn térmica
o hidr8ulica, de tal modo que el aprovechamiento de los dos recursos -
energéticos : agua y combustible, sea 6ptimo. Sin embargo, el carécter
estocdstico de la demanda y de ios escurrimientos en los vasos de ias -
plantas hidrdulicas ; y las restricciones que implican las polfticas que -
se sigan en materia de riego, navegaciédn y control de avenidas, hacen -
que el problema se acreciente,

El segundo problema llamado de "Seleccién de Unidades "
surge al tratar de determinar que méquinas o plantas generadoras deien -
estar en operacibtn a cada hora del dfa para satisfacer la demanda de - -
energf{a eléctrica, partiendo de la base que hay que minimizar los costos
que implica el arranque o paro de las plantas téemicas, a la vez que hay
que considerar las restricciones Jue existen para garantizar la continui-
dad y calidad del servicio como son : cantidad de reserva rodante por ~
mé&quina, capacidad de transmisién de energfa por la red, asf como la -
asignacibn 6ptima de a que unidades se les debe dar mantenimiente en
un determinado perfodo, La.-" Seleccién de Unidades " se hace mas = -
compleja si se incluyen aspectos de conflabilidad de los elementos del
sistema de potencia,

Una vez resueltos los problemas de * Coordinacién Hidro
térmica " y de " Seleccién de Unidades " el paso a seguir es el dr la -
operacibn del sistema de potencia, lo que requiere de un sistema de in-
formaci6n confiable que responda a los interrogantas que se plantean so
bre el estado del sistema de potencia, Ese sistema de informacién de-
be ser tal, que permita identificar errores en los datos y reconstruir el -
estado del sistema a(n en el caso que alguns medicibn falle, La llama
da " Estimacién de Estados " es el nficleo del control en tiempo real,



Ya superada la etapa de la informacién podemos centrar--
nos en niiestro problema medular, Flujos Optimos, y surge aquf la prime
ra alternativa ¢ Que tiene més prioridad, la confiabilidad o la economfa
en el manejo 6ptimo de los sistemas de potencia ?

El ideal serfa operar el sistema de potencia en la forma -
mas econdmica posible en tanto se garantizara su seguridad; sin embargo
el carécter probabilfstico de la seguridad hace que el planteamiento del
problema sea un tanto vago,

Uno de los enfoques que se ha dado para resolver el pro-
blema de seguridad, es el tratar de mantener ciertos {ndices de confiabi-
lidad durante la operacién del sistema de potencia, pero la carencia de
historia o un nivel de referencia de estos fndices ha provocado que se -
sigan " recetas " basadas en la intuicién, y la experiencia que optan por
la operacidn del sistema, de suerte tal que, si una o m4s lfneas del sis~
tema se abren, no se excedan los limites de sobrecarga temporales del
equjipo para que se permita tomar accién en el perfil de generacién de po
tencias, hasta alcanzar el nuevo estado de equilibrio del sistema, Si
esto no es posible se toman acciones carectivas drédsticas, como cortes
de carga,

Por todo lo anterinr se hace evidente la necesidad de bug
car herramientas que al tiempo que respeten las garantfas de calidad vy
continuidad de servicio que ofrecen las " recetas " ; optimicen la opsra-
cién del sistema de potencia en base a un criterio, sea el de minimiza- -
cién del costo de generacidbn de energfa, sea el de la minimizacién de -
los cortes de carga, o cualquier otro,

Actualmente estas herramientas de c8lculo consisten en
programas de computadora, que *ienen en la planeacié4n y en la operacidn
de los sistemas de potencia sus terrenos de utilizaciédn,

El objetivo de este trabajo es pues, la implementacién en
computadora de dos métodos de optimizaciém para ser usados en la pla--
neacibn de los sistemas de potencia,y que tienden a resolver los proble-
mas antes mencionados{l),  Cuando este es el caso, es conveniente -
darle al ingeniero ; por un lado, la facultad de dirigir el curso de sue -~
cllculos para evaluar la converiencia de un estado de operaciétn del sis
tema de potencia ; y por el otro permitirle confrontar la red con dife.en-
tes perfiles de carga para usarla eficientemente, sin necesidad de inver
siones por ampliaciones, cuando por métodos de prueba y error, no se
encuentra un estado factible de uperacién del sistema de potencia.

Los dos métodos que presentamons en este estudio sonr : el
método del gradiente reducld? 5 originalmente aplicado a sistemas de po-
tencia por Dommel y Tinney ) en la Bonneville Power Administration ;

(1) Nos referimos aquf a los problemas antes mencionados que no caen
en el &rea del control, predespacho o filtrado éptimos,

(2) H,W, Tinney y W.F. Dommel
Optimal Power Flow Solutions
IEEE trans. on Power Apparatus and Systems
( PAS ) No, 87 pp, 1866-1876,



yel mésodo Primal-Dual (3) cuya aplicacibén a sistemas de potencia aquf
se presenta por vez primera,

Finalmente habremos de afiadir que este trabajo puede
considerarse como una investigacién adicional de un proyecto para desa
rrollar un modelo de Flujos Optimos que se me encomendd en el Depar-
tamento de Metodologfa de la Gerencia de Estudios e Ingenierfa Preli-
minar de 1a Comisidén Federal do Electricidad ; razon por la cual deseo -
agradecer a su Gerente General, el Ing, Joaqufn Carrién Herndndez, las
facilidades que me brindé para finalizar este trabajo,

En forma especial quiero agradecer la direccibén y uecidi
do apoyo que tuve del M, en I, Rafael Cristerna Ocampo, as{ como las
valiosas sugerencias que a través de discusiones y consultas tuve del
Dr, Florencio Aboytes, Tamhién deseo agradecer a la Srita, Roselia
M, Gaytén Vel&zquez y a la Sra, Gloria Alicia prez Ortega por la meca
nograffa de este trabajo,

(3) R, Tymell Rockafellar
Augmented Lagrange multiplier functions
and duality in nonconvex programming,
8IAM ], Control, Vol, 12 No, 2, May 1974,
ppP. 268-285,



. CAPITULO 1

OBJETIVOS Y FORMULACION DEL PROBLEMA DE FLUJOS OPTIMOS,

1,1) Introduccién,

Se ha llamado flujos 6ptimos al problema cuyo resultado
es una solucibén a las ecuaciones de flujos en estado estable senoidal, -
que maximiza o minimiza un objetivo expresado matemé&ticamente, Esta
solucién debe respetar los lfmites de operacidn de los elementos que in-
tegran al sistema de potencia, asf{ como también satisfacer las condicio-
nes que determinan la calidad y continuidad del suministro de energfa -
eléctrica, Estas restricciones, expresadas matematicamente se pueden
clasificar, segin se desee que se cumplan, en ; restricciones de igual-
dad, (p,ej. las leyes de Kirchoff ), y en restricciones de desigualdad -
(vgr. la potencia que genere una méquina debe estar entre sus limites ),

As{ definido, el problema de Flujos Optimos, se puerde -
formular como cualquier otro proslema de programacién no lineal, re la
siguiente manera :

min F (x) (1)
sujeto a : .
9 () =0 1= {1,2,.. ..n}
h" (x)'o i- lltzlo . .lm)

donde :
x es el vector de variables,
f (x) es la funcién objetivo.
9 x) es la 1ésima restricciém de igualdad,
hy (x) o8 la 1ésima restricciém de desigualdad,
1.2 ) Funclones Objetivo,

Las funciones objetivo son la respresentaciédn mateinética
de las polfticas bajo las cuales un problema se optimiza, Aportan-un -
fndice que indica que tan apropiada es una salucién, y habitualmente,en
el terreno de los sistemas de pctencia, se redenominan de acuerdo al pro
blema que se trata de resolver, de modo que, las funciones objetivo se
identifican con el terreno de aplicacién, independientemente de la técni
ca o método de solucién, En sistemas de paotencia, se han agrupado va
rias de estas funciones objetive bajo el término de " Flujos Optimos " ,
que como ya indicamos, son soluciones a las ecuaclones de flujos, en
las que cada solucién difiere de cotra por el objeﬁvo A manera de - =
ejemplo listamos las siguientes aplicaciones .( ()

(1) Albert M, Sasson y Hyde M, Maerrill,
Some Applications of optimization techniques to Power System
problems, Proc,of IEEE Vol,62 No,7 jullo 1974,pp 959-972,
(2 ) Arvanitidis Rosing,
The use of objective functions in real power dispatch,
IEEE Winter power Meeting, New York, N.Y.
Ene, 1971, Artfculo 71 TP113-PWR,




(} ) Despacho econémico :

Dadas las cargas par bus, deseamos determinar -
las potencias que se deben generar en cada bus,
de tal manera que se satisfagan las demandas y
esto se logre con el mfnimo costo,

(2 ) Pérdidas minimas de transmisién,

El planteamiento es similar al anterior, con la di-
ferencia que ahora se minimizan las pérdidas en
lfneas, Equivale a minimizar el flujo de poten -
cia reactiva por la red, buscando mejorar los per-
files de voltaje,

{3 ) Cortes 6ptimos de carga,

En este caso la potencia generada es conocida, -
pero no es suficiente para satisfacer la demanda,
Se busca mninimizar los cortes de las cargas que
produzcan mas pérdidas en el sistema o de acuer-
do a prioridades,

(4 ) M&ximas pérdidas de transmisién,

Dadas las generaciones por bus, se desea encon-
trar la configuracién de cargas mas pesimista,

(5') Distribucién de mé&xima carga total con pérdidas mfnimas,

Dadas las generaciones por bus, se desea encon-
trar la configuracién de cargas que permitan ipro-
vechar al méximo la generacibn,

(6) Determjnar cuellos de botella de la red.

Cuando pcr restricciones en la red, no es pesible

disponer de toda la capacidad de generacién dis-
ponible, es (til saber cuales son las lfneas que

" causan dichas limitaciones,

{ 7 ) Minimizacién de la contaminacibna,

La generacién de energfa eléctrica por plantas de

carbén, ¢gas natural, etc, generan emisiones de -

gases que contaminan el ambiente, Se trata de

minimizar la concentraciébn de contaminantes en
. determinadas freas,

{8 ) Consumo mfnimo de energéticos.

La formulacién de este problema es similar a la -
del despacho econbmico, con la diferencia que la
funcién objetivo se sustituye por el consumo - en

KCAL/Hr,
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( 9 ) Switcheo 4ptimo,

Configurar la red de acuerdo a las necesidades,
involucran gran cantidad de operaciones con los
. interruptores de cada subestacién., Se busca mi-
nimizar la cantidad de operaciones con los inte -
rruptores, debido a que representan riesgos para
el persona’ y la posibilidad de perder la carga.

(10 ) Optimizacién de capacitores y su localizacién,

Mantener un perfil de voltaje alto es particular- -
mente importante en condiciones de falla, Enes
te caso, la funcibén objetivo es la suma de admi-
tancias ds los capacitores, y se analiza para ca-
da una de las contingencias que se establezcan,
El probleina puede formularse para que el &ptimo
que se oktenga lo sea para un perfodo de tiempo,
¢

1.3 ) De las restricciones :

Cuando una solucibén a un problema de optimiza- -
¢i6n cumple con las restriccioncs que se le imponen, aGn sin ser 6ytima,
se dice que es factible, La existencia de una solucién factible demues
tra la existencia de un 4ptimo, pues en este caso, Sptimo implica cum-
plir con las restricciones, apart de optimizar la funcién objetivo,

En el caso de los sistemas de potencia, las .pri-
meras restricciones que se imponen, son las ecuaciones de flujo ( véase
apéndice B ), que deben cumplirse en igualdad :

n
Pgi - Ppi - Vg :-:1 Vi Yy Cos (8 -8+ €y ) =0
jn (2)
QG- - Vi Zl Vi Yy Sen (8- § +ey) =0
j-

Vi,) € (142....411}

Donde :
PGt = Potencia real generada en el bus ; (MW)
Ppy = Potencia real demandada en el bus ;4 (MW )
Qat = Potencia reactiva generada en el bus § { MVAR )
QpL = Potencia reactiva demandada en el bus § ( MVAR )
Vi = Magnitud del voltaje en el busj (KV)
V’ = Magnitud del Voltaje del bus j que conecta a tra -
ves de una lfnea conel bus i (Kv ).
Yy = Magnitud de la admitancia de lfnea i, }J
= Angulo de! voltaje del bus 1
8: - Angulo del voltaje del bus |
§ = Angulo de la admitancia de la lfnea i, |,

Las limitantes ffsicas de los equipos y de la cali
dad del servicio se introducen al problema de optimizacién mediante -



restricciones de desigualdad, por ejemplo, un voltaje que debe tomar un
valor dentro de cilertos l{mites ; 3e puede expresar como :

. Yev eV
Donde : Y; es el voltaje mfnimo que puede tomar el vol-
_  taje del iésimo bus, as{ como
Vi es el maximo que puede tomar dicho voltaje,
La representacién de la desigualdad anterior en la
forma clésica - h; (x) €0 - se logra descomponiéndola en dos -
desigualdades del siguiente tipo : .
V1 -V1 -0
Aparte de las restricciones en la magnitud del vol
taje nodal, en el proceso de optimizacién es posible introducir més res-
tricciones, dentro de las cuales anotamos las siguientes :
b) De potencia real y reactiva generada por cada m&quina :
Bg “Pg € Py
€ £ q
c) De la potencia aparente generada por cada méquina :
s 8 £ 358 '
iq "fz + qg 39
d) De potencia real transmitida par una lfnea de transmisién :
Iyl * By
@) Do taps de transformadores :
4 Sy €ty
f) De &ngulos de transfirmadores defasadores :
' £ €8, <5 a
g) Cuando las técnicas de optimizacibn se implantan en tiempo

real, deben considerarse limitaciones en los lncrementos de
potencia generada por unidad de uempo(3

3pg € Vpy €V

Dentro de las restricciones de desigualdad que -
implicitamente manejan la seguridad,podemos listar las siguientes :

h) mantener suficiente capacidad de reserva 8



¢ Kl pql'.'Ro‘R

Donde : Kj es un factor
* R, es la m&xima capacidad disponible de las plan
tas generadoras en lfnea,
R son los requerimientos de capacidad dereserva,

i) De contingencias (4)., Esta restriccidn trata de evitar sobre
cargas en las lfneas (i, j ) cuando otra lfnea (k,m ) se abre,
Esto se expresa matemé& ticamente como :

[0 25, At | -

Donde se introduce el subfndice x en el l{mite de
la potencia méxima a transmitir entre los nodos (i, ) para indicar que
dicho l{mite es vélido para un determinado intervalo de tiempo, Otras -
formas de considerar restricciones de esta naturaleza pueden encontrarse
en las referencias (5) y (6}, Ei enfoque de la referencia (6) es especial
mente adecuado para ser implaniado con el método de la B,P.A,

P,
b|

En realidad, lo que las t&cnicas de optimizacién -
pueden hacer en el terreno de los sistemas de potencia, est& limitado -
por la imaginacién y habilidad de las personas que trabajan en el &rea,
86lo una nota respecto a la informacién que manejan estas técnicas de =
célculo ; ]a incertidumbre de los datos que se alimentan a los programas,
se amplifican debido a los procesos de célculo (7), por lo que se insiste
en desarrollar herramientas como la repcrtada en la referencia 8) , que
verifican la validez de los datos,

(3) H. Nicholson y M, ], H. Sheffield
Optimum dispatch of active and reactive generation by quadratic
programming,
IEEE PES Summer Power Meeting - Sn francisco,Calif, Julio 1972
Artfculo T 72467-9,

“) F. Aboytes
Stochastic load Flows and contingency Analisis ,
Remitido para su presentacién en el Summer Power Meeting. del
IEEE PES ,- México D.F, julio 1977,

(s) R, Podmore,
Economic Power Dispatch with line security limits,
I[EEE PES Summer Power Engineering Scciety,
Vancouver B,C, Canadé, Julio 1973 Artfculo T 73451-2,

(6 0. Alsac y B, Stott
Optimal Power Flow with Steady State Becurity.
IEEE PES Summer Power Engineering Society Meeting
Vancouver B,C, Canad8, Julio 1973, Artfculo T 73484-3,

(7 F. Aboytes, Tesis doctoral, Imperial College of Science and
Technology, Londres 1974,

()] ].F. Dopazo, O,A. Klitin y A,M, Sasson,
State Estimation for Power Systems : Detection and Identification
of gross measurement errors, Proc, of the 8th , PICA conference
1973,



1.4 ) Formulacidn del problema de Flujos Optimos,

Este trabajo trata en especial el caso del despa-
cho econbdmico y la minimizacién de pérdidas en lfneas, casos que re-
presentan la operacidn diurna y nocturna de los sistemas de potencia, y
que tienen la ventaja que en la metodologfa de la solucién, dichos pro-

: IR RIo HASTOR.E" K0 RRFSASHR o Ao Puos., o problema de Despa -

min f (x) = 2 (8 + by pgs+cy Pgi ) (3)
1=l

sujeto a ;

. PGt - Ppi - Vi i VyYyy Cos (81-8,+911)-o
h ey

QGi-Qpi-Vi £ VyYysen (8;-8 +ey)=0
jely
!1 ay; = -Vl

Pai® Poi

gt “9g1 € dgy

Pu * Pu

L qu

3. < t < .t_l
donde n es el nGmero de generadores conectados al sistema,
| 8;,b;, c; son los parémetros de la curva de entrada sali
{ da de cada generador y cuya obtencidn puede ver-
se en el apéndice A.
Ij= conjunto de buses que conectan con el bus' {,

Lo que configura el problema que resolveremos,

1.5) diciones de optimalidad para el estado de operacibn dptimn de
Jos sistemas de potencia .

a) De la existencia de un éptimo,
La optimizacién del problema restringido presentado en -

1.3, de acuerdo al teorema D, 2 (apéndice D) equivale a
optimizar el lagrangiano :

9) C.M. Shen y M. A, Laughton
Determination of Optimum Power System
operating conditions under constraints,
o ' Proc, of IEE Vol, 116 No, 2, Feb, 1969,



F )= § (a1 + by pgy + ciPg1) (4)

i=1
n buses -1
+ 2 Xi (PGI-PDl-vl 2 V’ Cos(a-sﬁeu))
* i=1 jeqy
n buses -1 :
+ E xl (QGI-QDi'vl 2 Vj Sen 61 -8’ +9u) )
i=1 ,‘li

m — -—
+ Flﬂ(xi"_‘x‘*z#x(xi'xt)

en donde se han puesto las restricciones de desigualdad agrupa -
das en los dos filtimos términos, En el Sptimo (local ono) el
tecorema D,2 implica que :

Bi(x-x)=0 6 Py (X-x1)=0
Y que :

M.o
d x
3;}'5%)__ g (x%) =0

0 sea que en el Sptimo ( local o no ) las restricciones de igualdad
o ( x*) =0 se cumplen, como también se cumple que M hy (x*)=0
ya sea por que los multiplicadores de Kuhn-Tucker o la funcién -
hy ( x*) sean iguales a cero,

Es condicién para que el ptimo sea un mfnimo, por lo menos
local, que (teocrema D,3) :

2" :
Axt __iﬁ‘)_Ax- i (a1+b1p91+cipgi)
Pt
+ 20 (APY +AQ%) +AXt [ H >0
i (APg +AQgy) +Ax* [ H] Ax .
En el apéndice A se demuestra que :
(2
5%[‘ (ag+ Pgyby + 0, Pgy) >0 por lo que solo resta demos -
ol

trar q\.leAxt HAx » 0, Alolargo de la literatura revisada, ni esta -
- oondicién como su contraria, se han logrado demostrar, Si nos circuns-~
: cribimos a una vecindad del punt» 6ptimo, afin asf es dificil verificar -

que ;
Ax HAx >0
con Ax en el hiperplano tanger.te al punto éptimo :
Vx gy (x*) Dx=o

Ux hi (x*) Ax=0 Yiek
K= {1] b ¥ =0}
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. Como se observa en el apesdice B, la positiva semidefini
tividad de la matriz H es bastante probable en el rango en que las solu-
clones son factibles, La existencia de un minimo local {nico en la re~
gién factible, es una aseveracidn que esta avalada por més de 10 afios -
en la aplicacién de técnicas de optimizacién en el terreno de Flujos Opti-
mos, Siendo éste un punto importante es conveniente enfatizar que, co
mo se indica en el apéndice B, existen m&odos de optimizacién que se
basan en esta caracter{stica; de no ser asf hubieran fracasado, porlo -
que, en tanto no se demuestre io contrario es una caracter{stica que se
asume, Sin embargo para todos los problemas pré&cticos de ingenierfa ,
si una solucibdn factible existe, implica la existencia de un 6ptimo; sin
embargo existe la posibilidad en sistemas de potencia en que esto no es
clerto, lo que implica que en alguna ocasibn sea necesario relajar algu-
nas restricclones,

b) De la existencia 'y unicidad de un 6ptimo,

Es diffcil determinar si und solucié4n 6ptima, (global o lo-
cal ) es Ginica ; es més, el 65ptimo puede mo: estar (nicamente definido,
La existencia de un minimo glcbal puede garantizarse si la funcién obje-
tivo es al menos pseudo convexa { teorema D8, D,15 ) y las restriccio-
nes son convexas generalizadas ( convexa, pseudo convexa, cuasironve
xas ), "

En nuestro caso la funcién sbjetivo es convexa, por lo
que cumplimos con la primera pirte, pero ls8 expresiones completas de -
las ecuaciones de flujos, son diffciles de analizar para determinar si -
son convexas generalizadas, De hecho, par su estructura, no parecen
tener ninguna de las caracter{sticas de cormaxidad para todo el dcminio,
Cbmo solo nos interesa la regidn factible il @stas ecuaciones, procede
entonces un andlisis de convexidad local, yue es mas diffcil pues es ne
cesario imponer l{mites y dependencias enpm las variables,

Abandonando un poco el rigar matemético, se pueden ha-
cer aproximaciones a las ecuaciones de flujas ; aproximaciones que se
muestran en el apéndice B, Es de notarsepae estas aproximaciones son
aprovechadas por varios método:; para la sducibn iterativa de las ecua-
ciones de flujos, y han demostrado que en il regién de soluciones facti-
ble en que trabajamos, presentan caracterbticas de convergencia me-
jores que las proplas ecuaciones de flujos, Estas aproximaciones apro
vechan el desacoplamiento que existe entrelas potencilas reales y los
voltajes nodales y entre las potencias reacisras y los &ngulos entr@ ‘bu-
ses, -

Demostramos - apéndice B -que las ecuaciones aproxima
das de flujos son convexas generalizadas,

Lo anterior nos permite afirmar, con las reservas que.im-
ponen las aproximaciones, que si existe al menos un punto factirle de -
operacibn del sistema de potencia, entonces el 6ptimo local de la regidn
factible es Ginico, y por lo tanto global, Mitese que lo anterior no im-
plica que el 4ptimo no sea unicamente definido ( tal es el caso de dos -
generadores con costos incrementales igualss y constantes conectados -
en el mismo bus, Sin embargo desde el pumo de vista ingenieril, cual-
quier combinacién de sus potencias es igudinente satisfactoria),
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. La aseveracibn anterior es confirmada por la experiencia ,
ya que diferentes métodos, cada uno implementado en diferentes fornias,
partiendo numér icamente de diferentes puntos, convergen al mismo &p-
timo,

1.6 Los Métodos,

Aunque existen muchos métodos de programacién lineal y
no lineal, solo aquellos que evitan la inversién de matrices y aprovechan
la esparsidad de éstas, pueden ser factibles de ser aplicadas en siste -
mas de potencia, Esto es debido a la dimensionalidad de los sistemas
de potencia ; baste decir que mientras no se desarrollaron algoritmos de
ordenamiento Optimo, y factorizacibdn triangular con técnicas de esparsi-
dad (10), el método de Newton-Raphson en sistemas de potencia, nc pa -
86 del terreno académico,

La formulacién del problema de flujos &éptimos ha pasado
desde su formulaci6n lineal hasta la no lineal, pasando por cuadréticy;
desde su formulacién completa hasta su formulacién diaképtica 11), pa-
sando por desacoplamiento ; 1o yue ha permitido probar algoritmos a2 -
programacién lineal, cuadritica y no lineal, con diferentes implerienta
ciones que incluyen refinamien’os que mejoran las caracterfsticas de -
convergencia del algoritmo usado o versiones que amplfan su pancrama
de aplicacién,

Se han realizado varios estudios comparativos de lcs al-
?lorttmos utilizados para resolver el problema de Flujos Optimos (12),(13)
4), y todos ellos parecen concluir lo siguiente :

(10) W.,F, Tinney v ].W. Walker
Direct solutions of sparce network equations
by optimally ordered triangular factorization,
Proc, IEEE Vol, 55 pp., 1801-1809, Nov, 1967,
(1) R, Divi y H.K, Kesavan
Decomposition in optimal load flow,
IEEE PES Winter Power Meeting, New York, Ene, 1976
Articulo No, A 76 148-7
12) A.M, Sasson, F, Aboytes, F, Gémez, F, Viloria,
- A comparison of power systems static optimization techniqu¢s.
Proc, of PICA conf, Boston, Mass, May 1971, p,p. 329-33s,
(13) A.M, Sasson
Optimal load Flow : a practical outlook
IEEE PES Tutorial course, Application of Optimization
Methods in Power Systems Engineering, New York
Ene, 1976,
(14) A.M, Sasson y Hyde M, Merrill
Some application of optimization techniques to power system
peoblems, Proc, of, IEEE Vol, 62
No, 7 Julio 1974, p.p. 959 - 972,
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a)

b)

(1s)

(16)

a7

(1)

19)

(20)

(21)

Que los algoritmos de programacidn lineal 1s),e), (17), aunque
computacionalmente atractivos, son poco flexibles para resolver,
alternativamente, otros problemas, Las funciones objetivo solo
pueden ser lineales y la formulacién de estos métodos obliga a

introducir ecuaciones de compatibilidad, con objeto de estable--
cer las relaciones existentes entre las diferentes variables,

Las soluciones que estos métodos aportan tienden a dar a las po
tencias generadas, estados de operacién en los extremos de sus

regiones factibles, lo que aumenta las pérdidas de transml?ién -
y una distribucién desigual de las capacidades de reserva 3).

Los métodos de programacién no lineal :

radiente Reducido (18), Hessiana (19) y variantes de ellos (20).
21), han demostrado ser consistentes y los mas atractivos desde
el punto de vista teérico y prdctico, Pueden programarse a par-
tir de un programa de flujos Tue resuelve este problema por ¢l -
método de Newton-Raphson( 2). Requieren de una "sintoniza -
cidn " cuidadosa de los algoritmos para evitar oscilaciones o di-
vergencia (14), sobre todo en 1o que respecta a los factores de
penalizacién de las restricciones que no pueden manejarse direc
tamente.

G, Dauphin, D, Feingold, G, Spohn,

Methods of optimizing the production costs of generating stations
of a power network .

1967 PICA conf, Record, Pittshurg, Pa,p,p. 133-140, 1967
J.C. Dodu, P, Martin, A, Merlin and J, Pouget

An optimal formulation and solution of short range operating
problems for Power System with Flow constraints. Proc., of IZEE
Vol, 60, No, 1, Ene, 1972,

D.W, Wells

Method for the secure lcading of a power system

Prog, of IEE Vol, 115, N2, 8, Ago, 1968 p.p. 1190-1194
H.W, Dommel y W.F, Tinney

Optimal Power Flow Solutions

IEEE Trans, on P,A.S, No, 87, p,p. 1866-1876

A.M, Sasson, F, Viloria, F, Aboytes,

Optimal Load Flow using the Hessian

Matrix,

IEEE trans, on PAS, No, 92, Ene,-Feb, 1973 p,p, 31-42,

A.M, Rashed y D, H, Kelly

Optimal Load Flow Using Lagrangian Multipliers and the Heusian
Matrix,’

IEEE trans, on PAS. Sep,-Oct, 1974 p,p., 1292-1297,

J. Peschon, D, W, Bree, L,P, Hajdu

Optimal Power Flow solutions for Power Systems Planning

Proc, of, IEEE Vol, 60, No, 1 Ene, 1972, p.p. 64-70,
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o) Los métodos de descomposiciédn requieren de demostraciones mas
generales de convergencia 22), Las implementaciones cg)xe se -
han efectuado, utilizan métodos de programacién lineal @ y -
programacién no lineal (24),

De este breve pancrama - en ninguna forma exhaustivo -

o8 facil concluir que las técnicas de optimizacién enunciadas bajo el in-

ciso ( b ) anterior, son las que permiten la mayor flexibilidad para resol-

ver el problema de Flujos Optimos, .

Al empezar este proyecto a principios de 1 (97§, se estimd
conveniente (25) , implementar el método de la referencia 18 cuyos re~-
sultados y experiencia se presentan en los capftulos 2 y 3 de este repor-
te.

Al terminar el proyecto, nuevos métodos de programacién
convexa (26), (27) que parecen su:bsanar las deficiencias de la cuidadosa
'ltnb zacidén " de los antericres.  Aprovechando experiencias anterig
res 19) 5o presenta en el capftulo 4, el desarrollo matemético para re-
solver, de acuerdo a dichos algoritmos, el problema de Flujos Optimos -
en forma iterativa,

(22) Rafael Cristerna Ocampo, Tesis Doctoral, En preparacién
(23) C.h, Jolissaint, N.V, Arvanitidis y D.G. Luenberger
Decomposition of Real and Reactive Power Flows
A method suited for on line applications
IEEE Winter Power Meeting, New York. Ene, 1971
Artfculo No, 71 TP 113 PWR,
(24) O, Alsac y B, Stott
Optimal Decoupled Load Flow
IEEE Canadian Cont on Com, and Power,
Montreal Nov, 1975
(25) A.M, Sasson
Optimizacién de disefio y operacién de sistemas de potencia,
Instituto Tecnolbgico de Estudios Superiores de Monterrey
Reporte de Investigaciéon . Junio de 1970,
26)  R.T. Rockafellar
New Applications of Duality in Convex Programming
Proc, of 4th, conference on Probability
Brasov, Rumania, 1971,
(27)  R,T. Rockafellar
Augmented Lagrange multiplier functions and Duality in nonconvex
programming .
SIAM ], Control Vol, 12, No, 2, Mayo 1974 p,p, 268~-285,
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CAPITULO II

EL METODO DE LA BPA (1)

II,1) Introduccibn,

Tradicionalmente en la solucién de las ecuaciones de flu
jos de un sistema de potencia, es necesario alimentar datos que depen -
den de la experiencia y la intuiciébn, Encontrar una solucibén factible de
la operacitn del sistema de potencia es materta, entonces, de ensavo y
error,

El establecimiento de un método que partiendo de ur. es-
tado del sistema de potencia, cncuentre otro estado, si no igual, mejor,
de acuerdo a un criterio global ¢s un problema t{pico de programacitn -
matemética en la que la solucién que se aporta es Gptima conforme a di-
cho criterio, v

El método de solucidn que se va a describir resuelve este
problema de acuerdo a un criter.o global - funcién objetivo - tal conno -
cualquiera de los descritos en »l capftulo}.2. La implementaciébn rea-
lizada de este método resuelve .os problemas t{picos de la operacion -
diurna y nocturna (2), de un sistema de potencia :

a) Despacho Econbmico, también llamado de Flujos Optimos
de potencia real y reactiva que se define como la determi
nacidén, en un instante dado, de un plan de produccibén de
minimo costo de los grupos térmicos supuestos en opera-
cibn, satisfaciendo una cierta demanda en cada nodo de
la red,

b) Minimizacién de pérdidas también llamado de Flujos Opti
mos de potencia reactiva, Este planteamiento se estable
ce al tratar de reflejar la naturaleza ffsica de los flujos -
de potencia por .as lfneas bajo condiciones de carga lige
ra, donde las pérdidas no pueden influenciar el reparto de
generacidn y el mayor problema es mantener las magnitu-
des de voltajes .iodales dentro de lfmites aceptables,

La soluci6n bptima a los problemas anteriores es el vqui-
Ubrio resultante entre los siguientes factores :

a) Diversidad de los costos ( pérdidas ) de energfa produci -
da en diversos nodos ( lfneas ) de la red,

(1) Se denomina as{ al métudo del gradiente reducido en sistemas de
potencia, por ser la Bonneville Power Administration la compafifa
electricadonde H, W, Dommel y W.F. Tinney, lo desarrollaron por
primera vez, Su trabajo fué repatado en el art{culo " optimal
power flow solutions " de la revista IEEE Trans, on PAS No, 87 -
pP.p. 1866-1876,

(2) Hermann W, Tinney
Optimization of Power Systems .- Techniques of optimization,

Reporte interno de la BPA, 15



b) El cumplimiento con las diversas restricciones ( leyes de
kirchoff, 1fmites de las variables,etc,) que impone la -
existencia de una'red entre la demanda y produccién de

. energfa eléctrica,

Existen métodos tradicionales(3) para resolver el proble -
ma de despacho econdmico; que consisten em introducir férmulas aproxi-
madas para las pérdidas activas, pues estas son tales que pueden cam-
biar laconfiguracién del reparto Sptimo de potencias generadas, Enlo
que respecta al problema del despacho econfmico, la ventaja que ofre--
cen los métodos de optimizacidn sobre los métodos tradicionales es que
la solucién que se obtiene es exacta, Estono es sélo cuestién de pre-
cisién ya que los métodos tradicionales ysus nuevas modalidades 4), (5)
pueden conseguir precisiones similares bajo igualdad de circunstancias;
sino que mas bién la habilidad ds los métodos de optimizacién no lineal
para introducir las ecuaciones de flujos, permite checar los flujos de po
tencia por las lfneas, introducir restricciones de seguridad y limites en
las variables, Por otro lado, 128 métodos tradicionales se caracterizan
por su imposibilidad para tratar otras funciames objetivo,

I1.2) De las variables :

Las ecuaciones da flujos en sistemas de potencia (apén-
dice B ) pueden escribirse en foima simplificada como :

Pk (V,8) - Pneta =0 (1)
Qx (V, 8)- Qretag =0
Donde :
Py es la potencia real inyectada al nodo k,
Pneta ) es la potencia real neta genarada o demandada en el nodoy
= Pg eny ~ Pcarqak

Qx es la potencia reactiva inyectada al nodo k. .
Qneta  es la potencia reactiva neta generada o demandada 3n el

nodo k,
= Qgenk - Q cargak

v son las magnitudes de voltaje, tanto del nodo k como de
los nodos a el conectados,

8 &ngulo del voltaje del nodo k con respecto al de referencu,

como de los nodos conectados al bus k,

Q) L.K. Kirchmayer
Economic Operation of Power Systems
John Wiley, 1958,

4) W.S. Meyer
Efficient computer solution for Kron and Kron-Early loss formulas,
Proc. 8th PICA conf, Boston, Mass, 1971 p.p. 329-337.

) R, Podmore,
A simplified and improved method far calculating transmission loss
formulas,

16



considérese un sistema eléctrico de potencéa de n nodos, ( no se consi -
dera el nodo de tierra ) por lo que existen 2n ecuaciones, Como son
cuatro incégnitas por bus (V , Sk.Pnetag, Qnetay ), para resclver el
sistema de ecuaciones es necesario especificar 2n variables, No se
pueden especificar las cuatro variables de cada nodo, ni las n variables
Px O las nvariables Qg , debido a que no se conocen las pérdidas rea-
les y reactivas (6), Esto (timo es debido 7 a la singularidad de lama
triz YBUS, Abundaremos en este concepto, por considerar que es impor
tante en la comprensidn del método de gradiente reducido al aplicarze a
sistemas de potencia,

Por 1a ley de conservacidn de energfa, podemos escribir -
la siguiente ecuacién para un sistema de ptencia en estado estable ;

PGl + PG‘ - chargéu - PL =0 . (2)

Donde : v
| Es la potencia real generade por el nodo 1 (De referaicia)
&it Es la potencia real generada por el nodo 4,

Pcarga; Es la potencia de carga del nodo i,

PL Pérdidas de potencia real. Bs una funcidén de los voitajes
y &ngulos nodales,

81 se especifican las potentias generadas Z las cargas en
forma arbitraria no es posible gurantizar que la igualdad (@) g cumpla -
por desconocer las pérdidas de potencia real y que solo pueden conccer-
se hasta despues de determinar ol estado (W, 8 ) del sistema, Lla -
ecuacibn anterior, al reescribiree como ¢ :

{6) 0.l. Elgerd
Electric Energy systems theory : an Introduction
Mc Graw Hill, 1971, p, 207,

(7)  Partiendo de la teorfa de grificas, natemé&ticamente se puede de-
mostrar que los espacios de corrientas y voltajes son subespucios
lineales de n-1 dimensiunes, La mmtriz YBUS puede considerar-
se como la transformacidn lineal deun espacio en otro o cono la
descripciébn algebraica da la topologh de la red, Este desarro -
llo puede verse en el articulo de
Andrzej Klos
Algebraic Model of Electrical Netwmk
IEEE Trans, on PAS Vol, 89 No, 2 Fdd, 1970 p,p, 240-262
8in embargo aquf se ha preferido um explicacién de orden ffsico,
por considerar que es {luatrativa de lo que acontece a través del
método de optimizacibén,
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PG1 = PL + 2 Pcargay - Pgl

nos indica con mayor claridad que, al menos una potencia de generacién

es una variable dependiente, Supongamos ahora que el criterio de op-
timfzacién global, demanda para mejorar el estado del sistema, incremen
tar una de las potencias de generacidtn, lo que obliga a que la potencia -
del nodo | cambie en la relacién :

3 PG] . ° PL -1 '
PGj ° PGy (3)
81 no fuera una potencia, sino varias las que se incremen

tan, el incremento de la potencia del nodo 1 estarfa dado ( aproximacién
de primer orden ) por :

n n
Arg - 2 5_%’ L Argy= I 2% APy~ TAPGy (4)
Gl =2 9Pg; =2 OPgy ]

=2

lo que significa que los incremeatos en la potencia del bus de referencia
dependen de los incrementos de ias potencias de generacién de los de- -
més buses, as{ como de la varixacidn de las pérdidas producidas por di--
chos incrementos, Esta es la razén por la cual se dice que el nodo de
referencia es un nodo compensador, y es de enfatizarse que en el proce-
so0 de optimizacibn, no se escribe en forma explfcita el incremento ds -
esta potencia de generacidn, y siendo una variable dependiente, deriva-
dasrespecto a esta variable deben obtenerse en forma implfcita, Todos
estos comentarios son igualmente apucable&a las potencias reactivas -
de generacidn, y tal vez ésta sea la razédn ) por la que se dice que el
proceso de minimizacién puede verse afectado por la eleccidn del nodo -
Que desempefia la funcién compensadora,

Regresando al punto de la especificacién de variables, ob
servemos que de las ecuaciones (1), sl se conocieran los voltajes y 4n-
gulos, la determinacién de las potencias netas es cuestién de cémputo ,
lo que significa que las incégnitas del problema son los voltajes o 4ngu-
los que resten de especificarse, Dado que en el bus de referencia no
podemos especificar potencias, solo queda especificar su voltaje y su
8ngulo ; y dado que estas potencias son linealmente dependientes, es -
necesario extraer las del sistema de ecuaciones, Lo mismo sucede cum
do se especifica en otro nodo un voltaje o un &ngulo, Que ecuacidén se
extrae, es indistinto, sin embargo desde el punto de vista numérico, es
oonveniente extraer la ecuacién que tenga mayor sensibilidad respecto a
dicha variable, De estas consideraciones se obtiene una regla Gtil : la
especificacién de una potencla real, obliga a la introduccidn de su ecua
cibn de potencia real, y la de una reactiva su ecuaciédn de potencia reac
tiva ; la especificaciédn del dngulo de un bus ohliga a la extracciédn de la
ecuacidn de la potencia real del mismo bus,y un voltaje la de una reac-
tiva,

(8) Misma referencia que (1,20 ) en sus conclusiones,
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. La especificacién- de variables, se efectGa tradicional
mente en funcidn de la facilidad de controlar dicha variable en su bus,
Asf{ en un bus donde predomina la carga ( bus de carga ) es facil especi-
ficar la potencia real y reactiva debido a que esta constitufda fundamen-
talmente por motores que representan una carga constante ( si la carga -
fuera predominantemente de iluminacién, puede representarse dentro de
la matriz YBUS ); como en un bus de generacibn resulta facil especificar
la potencia generada y el voltaje, La siguiente tabla resume estos co-
mentarios ,

TABLA 1 : Clasificacién de las vuriables del problema de flujos 6ptimos -
por la forma tradicional de su empleo,

BUS VARS, INCOG- | VAR, | VARIABLES VARIABLES DE
TIPO ESPEC, | NITAS, FIJAS | DEPENDIENTES | CONTROL

|_O DE ESTADO
directas|inactivas|activas|inadivag

Referencia V,§ P,Q &.3,D P.Q v 3
Generacibn P,V S,Q .3 Q 1A
Carga Cc.,D V.8 c.D V,8

= Potencia reactiva generada, C = carga real , D= carga reactiva

F- Voltaje, 8 = &ngulo , P = potencia real generada,

Al pensar en mejorar un estado de operacién podemos. ac-
tuar sobre las variables que especificamos, pero no todas ellas son li-
bres de moverse, En el caso del despacho econbdmico del sistema, no
existe libertad de mover las potencias de carga especificadas, como. -
tampoco es libre de moverse una potencia de generacién mas alld de su
1finite de operacién, A las variables independientes que se pueden ajus
tar las denominamos variables de control ; por su parte, las variables -
dependientes en el sentido estricto de la palabra, se denominan de esta
do, El método del gradiente reducido cuenta con un paso en el que las
varfables de control se consideran constantes en tanto se ajustan las va
riables de estado, y otro paso en el que se ajustan las variables de con
trol y se hace permanecer constantes a las variables de estado, consi-
deracién que permite establecer cuando un elemento del jacobiano es nuy
lo,

Supongamos que existe una direccidn de cambio en las -
variables de control, 'y que dicho cambio wiola una restriccién de desi-
gualdad de dicha variable, Con objeto de evitar esta violacién  dicha
variable, por ser independiente, se pone em su lfmite, Sin embargo , -
como las variables de control no son " comcientes " que su incremento -
pueda obligar a una variable de estado que vicle uno de sus lfmites ; evi
tar o controlar esta violacién solo puede hacerse indirectamente, razbén
pot la cual estas restricciones también se llaman funcionales, Algunas
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formas de resolver este problema son los siguientes :

a)

b)

o)

Dada la libertad matemdtica para especificar variables,la
variable de estado violada se convierte en de control, vy
alguna otra variable de control del mismo nodo o de otro

bus que no esté en su limite, se convierte en de estadol?

Introduciendo en la funclb? objetivo un término que tome
en cuenta dicha violacién 10), "concientizando "indirec-
tamente a las variables de control del status de dichava-
riable de estado,

Cambiar los lfmites de las variables de control de acuerdo
a la magnitud de la violacién de la variable de estado vy
a la sensibilidad de las variables de control respectc a
la variable violada,

El método que se sigue en este trabajo es el enunciado -

en el pdrrafo (b) anterior por las siguientes razones :

a)

b)’

c)

81 no hay una solucién factible, la magnitud del término
introducido en la funcién objetivo para evitar vioclaciones
en las restricclones funcionales ( término que denominare
mos(9) funcién de penalizacién y que esta multiplicada -
por un factor de panalizacién ), es un indicador de los -
* cuellos de botslla " que impiden que la solucibn sea
factible,

Se penaliza por fuera de la frontera, de modo que las so-
luciones alcanzadas, si bien no son factibles matemética
mente, pueden serlo desde el punto de vista ingenieril ;
tal es el caso de un voltaje de carga con valor de 0,94 p,
u, cuando su lfmite es 0,95,

El método de penalizacién cambia muy poco el algoritmo
del gradiente reducido,

11,3 Formulacién del problema de flujos éptimos y su solucibn,

Despues de conocer la estructura de las variables del

problema, el planteamiento general del problema de Flujos Optimos  se
puede reescribir como ;

min £ (x,u) (5)
u .
sujetoa: .
gy (x,u)=0
h‘ (x,u) £
9) Misma referencia que I,21

(100 W.I, Zangwill
Non linnear programming via penalty functions,
Management Science, Vol, 13, No, § Ene, 1967 p.p. 344-358,
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donde : °
X son las variablers de estado,
u son las variables de control
N f(x,u) es la funcién objetivo
g1(x,u) es la 1ésima restriccidn de igualdad,
hy(x,u) es la 1ésima restriccién de desigualdad,

El 4ptimo de este problema con restricciones, es el mis-
mo que el de la funcién irrestricta :

L Geou, Aopad= £lx,0) + N goc,u) + b hix,u) (6)

En el 6ptimo (ﬁ*,u*) satisfacer las condiciones de opti -
malidad, implica :

Ag 91 (x*,u*) =0 (a)
Bt by &*,u*) =0 ®)

(7)

Con las restricciones de desigualdad se pueden presentar
dos casos para satisfacer la ecuacién (7b) : a ) cuando hy (x,u) no se
viola ; por lo tanto hy (x,u) {0, MH1=0; b) cuando hy (x,u) se viaia,
Desde el punto de vista computacional se introduce hy (x,u) como restrig
oibn de igualdad, lo que implic~ g ;#0., Podemos reescribir entonces,
la funcién lagrangiana consideranét) solamente restricciones de igualdad:

L &,u,N) = £6c,u) + Mg (x,u) (8)

cuyo éptimo se obtiene resolviendo el sistema de ecuaciones que se ge-
nera al aplicar las condiciones de optimalidad a esta funcién (teorera -

D.2): ) (9)
QL) | 2w , \T 2ebw _ 5 @
ox Ox A ox
2Loeu ) | Pty T Qgbkw
Qu Ju du 0 ®)
Q) . ggu -0 ©
Dado que :
XT agQ_c_,u! - aggx,u) XT
Ox ox

se puede despejar \ de (9.a):
= - ((ﬁm_u).) ’) ‘[__:m] (10)
: x X

sustituyendo el valorde ( )\) de (10) en la ecuacién ( 9.b) obtenemos
el gradiente reducido : (11)

Al | iy -[M}T[MT " e
ov ou . Qu ox %
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. Las ecuaciones ( 9 ) son un sistema de ecuaciones no li-
neales, por lo que su solucibn debe efectuarse iterativamente,

Una consideraciédn final : Se ha mantenido la notacién -
£ (x,u) de la funcibén objetivo dado que, como ya se discutib, la poten-
cia del bus de referencia es funcibdn de x :

t,u) =y + by Pg wv,8 o1 (P, v.6) £+

Ezaﬁbt Poi+ ¢y PE (12)
por lo que :
afg,u) E (b, + 2¢c, p)
T # [1] L7 eGPy

donde Ei es un vector de componentes el donde el =0 excepto -
ocuando i =1, También recordcmos que por cada restriccién funcional ,
aumentamos un término a la fun:iébn objetivo, Este término tiene la
forma

g (x, = X{ max )2 si X; > ximx 1)
wy = {13
! 8 (x5 -x; mng2 g x; € x’mln

donde : s, es un factor de penalizacién; Xy es la restriccidn funcional
violada,

en lo sucesivo denominaremos :
t' 0= z s (x,-x,um)
|
V{jl © hy (x,u)> 0}
y la funcibn objetivo queda’como :

P ) = £ Gcou) + 8 (x,0)

II.4 al tmo :

El algoritmo de optimizacién que se usaré es el llamado -
de ascenso sobre la pendiente mdxima (11) el cual se ilustra en la si--
guiente figura :

(11) E, Brysony Y.CH. Ho
Applied Optimal Control
Ginn and Company 1969, p, 19-21



lectura de datos e inicializacidn
de valores de arranque u,

- |

Encontrar xi de
g(x,ul) =0
(solucién al problema de flujos )

»

t' (x,u)e £ 0+ a: (x}- xjum )2

—

P
=

Encontrar 1os multiplicadores
de Lagrange de

T
Qg )\.. Orbuu
ox

Ox
Y

VF(x.u—)' OF bc,u) + [T A0

encontrar el gradiente reducido

du Ou

T
A

encontrar direcciones factibles (ry)

Sl QF (X ul Oy uy =1

duy
rg=0
81 arg,m)o“‘-g
u
i
ry= -QF(x,u) deatra manera
L
[




|
* encontrar Copt de F(x,u)
b en la direccién de C- T

* U k"2--11k+ Copti

ykilylim

J

El cuadro marcado con asterisco representa el paso com -
putacional mas crftico, y significa que dada la direccién r que prome-
te el cambio mé&ximo ( el gradiente apunta al m&ximo ) debemos caminar
en sentido contrario, pero ¢cuanto?. Aquf existe una variedad muy -
amplia de algoritmos de bisquec.: unidimensional, Anotamos los algo-
ritmos implementados,

a) Ajuste parabblico de la funcién objetivo, La funcién ob-
jetivo se aproxima por una par&bola mediante la evalua-
cibn de esta en tres puntos : El actual ( P)) y dos puntos
mas a lo largo de la direcciém r o0 sea :

P=Ptcyr 1={13}.

Se selecciona come Copt al valor de ¢ que minimiza -
esta parédbola,

b) Método aproximado de segundo orden. Cerca del bptimo, se
ha demostrado ser adecuado incrementar las variables de
control por una aproximaciébn a la diagonal de la mairiz -
“hessiana dada por:

[ B Joa- [P0 .

-1V

Cy = e
Ulkl B U;k

11,5 Ejemplo.

El método se ejemplificard a través del desarrollo te&rico
del siguiente sistema de potencia,

1 2

24



Sistema en el que el bus | es el de referencia, el bus 2

es de generacién y el bus 3 es de carga,

El gosto de produccién es :

Fx,u)=a +b p,+c,p} +a,+bypy+ceps

Solucidn;
a) Reparto de variables,
La siguiente tabla muestra la separacién de las varialbles
en de control y estado, de acuerdo a los lineamientos -
dados anteriormente :
VARIABLES
conocidas incognitas
independientes dependientes
de control de estado
ACTIVAS ACTIVAS
vi o2
P2 o3
V2 V3
INACTIVAS INACTIVAS
el Pl
C3 Ql
D3 Q2
b) FLUJOS :

De acuerdo a los lineamientos dados en (11,2 ) estable-
cemos las ecuaciones de flujos, que resuelven el siste~
ma de ecuaciones g (x,u) =@

Pg (x,u) = Pneta,= 0
q(xlu)- p)"('u)-cs =90
05 (x:u) - Ds- D

como son no lineales, se reswelven iterativamente, Por
series de Taylor tenemos :

q(xlu)k..,l =g (’"u)k"' 29%!)_

se intenta que estas ecuaciomes sean iguales a cero, por
1o que igualando a cero la axgresién anterior, y despejando
% obtenemos :

Ax
k



. ax
81 _ 5
? PI (X,U) = H“ v Pl (X,U) - N“
39’ J aV‘
301 (xlu) aQ 6‘.“)
—_— =] v —_1 = Ll
2, Y I oy ’
sustituyendo tenemos :
-1
k
A ef Hpz Ny Np Ar;
k ,.k k
AV3/Vy| =+|Hy;  Hyy Ny Ary
k k
Ao o Taa Lag AQy
Donde AP=Peta § - Py k,0)
AQ = Qnetaj - Q; (x,u)
Finalmente
k+1
ez+ -e'z‘ X
k+1 k k k., .k
V3 'V3 +A(V3 /V3)V3
+ k
;" =65+ Ao}
©) Los multiplicadores de Lagrange :
Sustituyendo en (10 ) los valores de las variables de -
nuestro ejemplo tenemos :
X Tq -1
P2 Hyp Ha3 Np3 H)2
Aoy | = - || Haz Hzy Mg ¥ Brt2cip)| Hyg| ¢+
)‘qs J23 T3z Llaa N3
5 dw (8;)
29
ow (e3)
+ __LG_'
z 2°;
‘ oW, (O
zv’  (©3)
&Y
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d)

El gradiente reductdo :

Sustituyendo en ( 9b ) los valores de las variables de
nuestro ejemplo tenemos :

[ .
(b+Zcp)Nu
1 1 11r'

1

®y+2¢c1p)) .r;Zl
2

4

Na1 N3 La)

-1 0 0

N2z N3z Lj2

!

Ao |
A by

Aag

Z3n

aw(Vl

R e

3 aw(\zlzz.

Resulta interesar,\;e sequir, a lo largo del proceso de op-
timizacién el significado de X g(x,u) sin considerar restricciones

Qu

funcionales, pues se encuentra que es precisamente Of ( P1)

27
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‘ CAPITULO III

FLUOPT

1,1 Introduccibn,

FLUOPT es el nombre que recibe un conjunto de programas
que resuelve el problema de Flujos Optimos par el método de la B,P,A.,
ha sido desarrollado con miras a ser usado por los diferentes departamen
tos de la Gerencia General de Planeacién y Programa ( actualmente de -
Estudios e Ingenierfa Preliminar ) de la Comisién F_ederal de Electricidad,

Las modalidades o caracter{sticas de los estudios de pla
neacidén hacen deseable que los programas de computadora, permitan al
ingeniero ejercitar su habilidad de efectuar decisiones que optimicen el
progreso de ?‘58 estudios, mediante la retroalimentacién de resultados -
intermedios 1 . Desde el punto de vista de los sistemas de potencia
esto significa que para el estudio de diferemes alternativas como para
el andlisis de las acciones comroctivas posibles, es necesario habilitar
a los programas de manera que 52 permita :

a) Modificar el caso de referencia en cualquier momentn sin
necesidad de recordar formatos de los datos de entrada -
dando facilidades para (2)

- Remover cualquier nfmero de circuitos del caso de
referencia, .

- Escalar cargas o generaciones,

- Obtener una copia de los datos para reiniciar en

cualquier momento los estudios,

- Modificar uno o varios 'parémetros de cualquier -
elemento,

- Cancelar las modifioaciones realizadas,

b) Evitar errores ta.to de datos como de inconsistencia de -
sus relaciones ( ceparar, actidentalmente, la red, por -
ejemplo ),

o) En cualquier momento interrampir el proceso sin que se -
generen conflictos, ya sea wiligando al ingenjero a recu
rrir a un manual, o a reiniciarel proceso desde el princi-~
plo,

1)) J.M, Undrill, F,P, de Mello, T,E, %astyniak y R.J, Mills,
Interactive Computation in Power System Analysis,
Proc, of IEEE, Julio 1974, p,p. 1009-1018,
(2). F, Schlaepfer, T.C. Kelly y A,G, Demey
An Interactive Load Flow Program
Proc, of PICA conf, Boston, Mass, Mayo 1971, p,p, 78-84,



d) Poder consultar el estado de una variable, de un elemen-
to o de todo el sistema,

. e) Controlar el curso de la computacién a través de diferen -
tes alternativas que se puedsn ofrecer en puntos estraté-
gicamente colocados dentro del proceso.

Puede resumirse que FLUOPT es un conjunto de programas
modular e interactivo, donde la diferencia fondamental de un programa -
que se procesa en BATCH, es la interfase con el usuario,

FLUOPT ha sido implementado en una computadora P D P
DUAL 11 / 77 RSTS/E, tiempo compartido, 16 K bytes per usuario, en -
lenguaje BASIC PLUS. En base a una esparsidad tipica de 3,5%, - -
FLUOPT puede manejar sistemas eléctricos de potencia con un méxlmo -
de 100 buses, 80 generadores y 150 1{fneas de transmisién, gracias a
una programacién que hace uso eficiente de los medios computacionales
por medio de técnicas de esparsidad, ordenamiento 6ptimo y factoriza-;
cién triangular (3),(4), (5},

1. 2 Estructura de FLUOPT,

Los programas de computadare que integran a FLUOPT, -
han sido agrupados en FUNCIONES de acuerdo a la actividad que desem-
pefian.CadaFUNCION, compuesta por uno ovarios programas, represen -
ta la unidad de cbmputo bésica, y es responsabilidad del usuario ligar
las diferentes funciones para cbtener el resultado que espera, En lasi
gulente figura se observan los rrogramas de FLUOPT agrupados por fun-
ciones, en donde los programas mostrados con lfneas punteadas, que no
forman el esquema bésico, no esidn desarrallados o no han sido proba -
dos,

Para empezar a trabajar con FLUOPT se teclea el siguien
te comando : :

RUN (50,5 ) FLUOPT
a lo que inmediatamente pregunta :

* FUNCION ?

(3) W.F, Tinney y W, Scott Meyer
Solutions of Large Sparse Systems by ordered triangular factoriza
tion,
Trans,on Automatic Control,Vol, 18,No.4 Ago,1973,pp,333-346,
4) W.F, Tinney, W.L.Powoll, J,W,Walker
Programming of Sparsity directed ordering Schemes
Proc, of PSCC V, Cambridge, Eng., Sep,1975,pp, 1-12
(5) N.Sato y W.F.Tinney
Techniques for exploiting the Sparsity of hte Network Admittance
Matrix,
IEEE Trans, on PAS, Vol,82 Dic, 1963.pp. 944-950,



FIG. III.1) Estructura de FLUOPT
EPD - YBUS DECOSP REO
v |
EPDBUS | EPDSIP, @;MEMD i TDECOS ORZ
EPOLIN |} ' TTTTmT
__gor_qs_M . FLUJOS
L _CONsM 1 FL
TJF
SAT
_ . AUT
‘ -
L_AUT ] >< 4
L FLUJCS DP
> SAT
MopiE_ | S
LU N v Lild
(o)
_SENSIB_ - >¢—
{ SLNSI !
=== P FLUJOS DESC
LIFLDES. .
—>e—— [LIE
_ 5ch T IIF
T | >¢ {SATDES
IMFRIM
FLUIMP X FLIPER
. IMPAR ] TLIFER
GRABPA
, GRALYH GRAD
L _GRADL CTE
{, _HESSL_! SATGRA
[ DELTU ] FLIPEL
. DECOI LAG.
GOSTO1 COSTO ABC BUS
g:iglc ‘ DELTU ANK
COBTO LAG
DELTU
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a lo que puede contestarse cualquiera de las funciones de la figura (3,1),
si ya han sido formados los archivos de FLDOPT, Cuando este no es el
©as0, 68 necesario entrar por la funcibnl de Jectura de datos EPD,

Descripcién de las funciones,

EPD

EDDBUS :
EPDLIN :

" EPDSIP :

Lectura de datos y chequeo de errores de entrada,

Lectura de datos da buses ; establecimiento de controles,
Lectura de datos de lfneas y generadores, Célculo de -
los parémetros A, B, C de se curva de entrada-salida - -
(apéndice p ) y chequeo de &Tores,

Interfase para alimentor autm&tk('a)mente los datos a - -
FLUOPT desde la base de datos \°/,

Formacién de la matriz YBUB y ajuste de impedancia por
taps de transformadores fuem del tap nominal,

Formacién de la matriz YBUS gon 1&3 ?goxlmaclones que
implican los flujos desacoplados /'’

Despacho e.conbmlco sin périlidas, calculado a costos -
incrementales iguales 8).

Determinacién del ordenamiestio ?Jxlmo de acuerdo al se-
gundo esquema de ordenamiertio ).

(6) A,Pebn, R,Cristerna, C,Urdaibay, E.Salinas, N,Camacho, J, Vi-
llanueva, [,Saenger,
An Integrated Information System for Hanning Studies-SIIPEP,
Aceptado para su publicacién, en traxs, IEEE on PAS
) B.Stott y O, Alsac,
Fast decoupled load Flow
Trans, IEEE on PAS,May-Jun 1974 pp.869-867
®) E. Arriola Valdés
On line Security Control and Optimum Dispatch on a Power System
Simulator
PH, Thesis, University of London, 1877 ,pp, 103-105
IEEE Tutorial Course, Hotel Aristos ., May 1974,pp. !
9) Programa de Flujos,
A,M, Sasson,F, Aboytes
Tecnolbégico de Monterrey.
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REO :

8AT :

ABCBUS :

ANR:

Re smmlento de la informacién de acuerdo al nuevo or-
den, -

Célculo del jacobiano de flujos (Apéndice B) de acuerdoal
m_étodo de Newton -~ Raphsom.

Triangularizacién del jacobiano de flujos, y su descompo
siocién en una matriz triangular inferior y superior; en ba-
se a técnicas de asparsidad

Ax=b LUX=Db
la matriz de entre_:da puede ser la matriz aumentada.

Célculo de los errores A P y AQ. Puede usarse {terati-
vamente con el mismo jacobjano.

La salida de esta funcién es después de TJF para dejar -
preparada la infcraacién a las funciones que requieren
el jacobiano actualizado,

También se usa este modo cuando no se ha calculadc el
jacobiano,

Este modo cuenta con los mismos programas que el de flu-
jos, con la diferencia que empieza en el programa  SAT,
usando y para ajustar los emores, el jacobiano de la
iteracién anterior, o cuando se desea alcanzar una preci
8i6n mayor que 13 establecida,

Se calcula el jacobiano de acserdo a las aproximaciones
que usa el método de flujos dssacoplados.

Flujos en lfneas y pérdidas, Célculo de la potencia del =
BUS Slack y de las potencias reactivas generadas en los
buses de generacién.

-

Célculo de las constantes ABC por bus, segin el ntmero
de mdquinas conectadas en dicho bus. Se calcula asf
mismo, los Ifmites de validez de dicha curva equivalente
y célculo de la potencia genemda por cada mdquina en el
bus.

De acuerdo a si la minimizacifn que se desea efectuar es
de costo o de pérdidas, se calculan tres vectores: el pri
mero es el vector de términos independientes para vl c4l
oculo de los multiplicadores de Lagrange, correspondiente

a las restriccliones de igualdad; el segundo vector, com
plementa al primero con los téminos, las restriccionesde
desigualdad violadas de acuerdo al factor de penalizacién
que introduzca el usuario; el jercer vector almacena:las
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LAG :

CTE:

SATGRA :

FLIPEL :

DECOLl :

penalizaciones al gradiente reducido que imponen las -
restricciones de desigualdad violada, Se da la posibi -
lidad de varibles "slack" a las penalizaciones (10),

Transposicidn de las matrices triangular superior e infe-
rior empaquetadas, aprovechando la simetrfa ESTRUCTY
RAL del jacobiano,

Multiplicacién de la triangular inferior transpuesta por
el vector de términos independientes y sustitucién hacia
atrAs para obtener los multiplicadores de Lagrange,

Obtencibn del. gradiente reducido e incremento de las -
variables de control por el método de la BPA.

Debido a la diferencia en magnitudes de las constantes
necesarias para ajustar los voltajes y las potencias, -
sblo se permite el ajuste o de voltajes o de potencias ,
en el entendido de que, al terminar de ajustar uno dedi-
chos par@metros puede volver a usarse esta funcién pa-
ra ajustar el otro, En este caso, como se observa, las
iteraciones computadas par FLUOPT son el doble de las
realmente efectuadas,

Célculo del Gradiente Reducido, con opcibn a conside -
rar o no, restricciones de desigualdad y ajustes en taps
de transformadores,

Incremento de las variables de control, voltajes o paten
cias, de acuerdc a dos constantes que suministrael -~
usuario,

Célculo de los flujos en las lifneas de acuerdo a cada -
constante sumiristrada en CTE,

Célculo de pérdidas para cada caso definido por las -
oconstantes suministradas,

Redespacho econdmico en los generadores para cada ca-
so para poder calcular su :

(10)

A.M, Sasson _

Combined use of the Powell and Fletcher - Powell non-
linear Programming Methods for Optimal Load Flows,
IEEE Winter Power Meeting. New York., Ene, 1969,
Artfculo No, 69TP 108 - PWR,
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COSTOl :

DELTU :

FLUIMP :

IMPPAR :

MODIF
CASEPB :

Costo para el caso definido por cada constante,

Célculo de los incrementos en las variables de control -
de acuardo a la constante éptima, o de acuerdo a una
constante para cada variable dado por :

cambio en uj
cambio en el gradiente de u;

Ck=

aplicado en la forma original del artfculo de Tinney,

Integran esta funcién los programas GRAD y DELTU  de
la funcién GRABPA, Su uso requiere de la existencia de
los gradientes ue la iteracibdn anterior,

El objeto de esta funcibn es permitir la optimizacién de
acuerdo al métcdo propuesto en la ref, (I.19). Los pro
gramas estén en desarrollo,

Una vez llegado al bptimo, este programa saca estad{sti
cas de consumc de combustible de los diferentes coinbus
tibles,

Computa el costo de la generacién y de las penalizacio-
nes en el estado actual del sistema de potencia,

Saca una impresién de los datos y resultados completo -
(toda la informacién de buses y/o l{neas y/o genercdo -
res ),

Impresibdn parcial de las variables que se soliciten vya
sea por el nombre del bus (o generador o lfneas) oa todo
el vector,

Salvar el caso, Copia la informacién de los archivos -
para poder proseguir después,

Es el nombre del programa para hacer modificaciones a
una variable, poner en su l{mite superior voltajes ,esca-

. lar cargas, considerar una nueva lfnea o generador,

Las diferentcs funciones guardan la informacién que se
va introduciendo de manera que puede reconstruirse el

estado actual autométicamente, Existe otra opcién en
que se simulan las preguntas de FLUOPT para cuando son
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procedimientos ya st_(ndar, y pemitir el proceso BATCH.

SENS Obtiene la sensibilidad de una variable de estado respeg
to a las variables de control, (inversion por columna)

111.3) La entrada de datos por la funcién EPD,
Los datos que se alimentan a FLUOPT estdn divididos en

dos grupos :
a) Los de control y datos de buses ,
b) Los de lfneas y generadores .

Los datos del grupo (a) entran por medio del programa EPD
BUS, y los del grupo (b) por medio del programa EPDLIN ,

a) Datos de control y de buses :
P
Una vez que se ha suministrado a la computadora los datos que
su sistema operative requiere para pemitir su acceso, se teclea :

OLD (50,S5) EPD3US ,

A continuacién se teclean los datos de acuerdo a uno de los cua
tro formatos siguientes, a partir de la lfthea 2000 , Excluyendo el pri-
mero de los formatos, los datos rdeben entrar de acuerdo a los tres ‘ormg
tos siguientes, que pueden alimentarse en un orden aleatorio.

2000 DATA * TEXTO "

donde Texto es una descripcién que identifica la corrida, y puede ser hag
ta de 128 caracteres .

2 XX DATA "CONTROL", I% (6), X, I % (14%)

Donde
. Variable Tipo Limites Descripcién
% (6) entero 50 Limite de iteraciones con
el mismo jacobiano para
ajustar flujos .
real >1/32767 Tolerancia para flujos .
1% (14%) entero >0 Limite de iteraciones re-

calculando el jacobiano
antes de regresar el con
trol a FLUOPT, (cada itera
oi6n de éstas estd com
puesta por 1% (6%) itera-
clones con el mismo jaco
biano)
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FORMATO DE LOS DATOS PARA CADA COMBUSTIBLE ;

4000 DATA " COSTO ", K1$ (%), K1 (1%,1), Kl (0%, 2%)

Dende :
Variable
K1$ (%)

Kl (% ,2%)

K1 (1% ,2%)

FORMATO PARA LOS DATOS DE ¢CADA BUS :

Tipo

alfanum

real

real

L{mites

16 carac,

_70

Descripcibdn

Nombre del iésimo combus-
tible entre comillas,

Costo del 1ésimo combusti-
ble por unidad de volumen,

Volumen / GCAL del 1ésimo
combustible,

El nGtmero de combustibles no debe ser mayor de 10,

5000 DATA " BUS ", B$ (I%), T% (&), V, V5, V6, A, D, H, B6

Donde :
Variable
B$ (1%)

™ (I%)

VS

vé

Tipo

alfanum

entero

real
real

real

real

real

O

Liinites

8 carac,

O£T% £2

"
>
'Y

E

Descripcidn

Nombre del bus, entro co-
millas,

Tipo de bus

2 - referencia (sélo uno de
referencia ),

1 - generacién,

@ - carga,

Voltaje de arranque en por
wnidad,

Voltaje m{nimo en por uni-
dad,

VYoltaje méximo por unidad,

Angulo de arranque en ra-
diantes (Generalmente=0),

Carga real en MW p,u, en
base a 100 MW (» 0 escar
®a .. . ¢ 0esgeneracibn),



H real ~ Carga reactiva en MVAR
‘ p.u. en base a 100 MW.
' ( > o inductivo ),

B6 real MVAR p.u. en basea 100
* MW,
> 0 son reactivas capa -
citivos
4 0 son reactivos fiidug
tivos,

El npmero de buses no debe ser mayor de 100,
Restriccién D >3 Pgen,,  (de mdquinas)
« X Pgen ..
Al terminar se dice

REPIACE
para grabar permanente los datos ,

b) Datos de 1fneas y generadores .

Estos datos se introducen con la ayuda del programa EPDLIN , Se
empieza diciendo :

OLD (50, 5) EPDLIN

A continuacién , indiscriminadamente pueden entrar los datos de
1fheas o generadores, de acuerd” a los siguientes formatos :

3000 DATA " GENERADOR ", G383, G4%, GS$, P4, PS5, P6, Q5, Q6, Q7,
8%, P3 (%), C3(1%), P3(2%), C3(2%), P3(3%), C3(3%). P

Donde :

Variable Tipo Lfnites Descripcién

G3$ Alfanum 8 carac, Nombre del bus al qua 4s
ta conectada la mdq.ina.
Debe entrar entre  comi-
llas,

G4% entero >0 Ndmero de la mdquira co
nectada en el bus.

G5$ Alfanum 16 carac. Nombre del combustible .
81 es HIDRAULICA el pro
ceso de optimizacidn no
la afecta, en este caso
P4 = P5 = P6,

P4 real PS¥4 P4 £P6  Potencia de arranque en

p.u, en base a 100 MW,
81 es menor de P5 se hace
iguala PS5 ,
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PS

Qs

Q6

Q7

8%

P 3(I%)
C3 (1%)

entero

real

real

Potencia mfnima real de
generacién de la m&quina
G38, G4% en p.u, en ba-
sea 100 MW,

Potencia real mdxima de
generacién de la mdquina
G3$, G4% en p.u. en ba-
se a 100 MVAR .

Potencia reactiva de arran
que de generaciénde la
méquina G3$, G4% en p.
u. en base a 100 MVAR .

Potencia Reactiva mfnhima
de generacién de la méqui
na G3$, G4% en p,u, en
base a 100 MVAR ,

Potencia reactiva m&xima
de generacién de la m&qui
na G3$, G4% en p,u. en
base a 100 MVAR .

Switch : sl es cero indica
que dicha mé4quina ro se
desea conectar al siste-
ma .

Tres puntos de la curva en
trada - salida donde P3
@8 la abcisa en MW p.u,

_enbasea 100 MWy C3

son los consumos (GCAL/
100 MW) en dichos pun-~
tos.

Por unidad del costc de
combustible en dicho bus
{vgr. por transporte mds
costo = 1.1 serfal0%
més).

4000 DATA " LINEA ", L$, LIS, Cl%, RS, X5, Y5, P9, 8%, TL TS, T6

Donde :
Variable
L$
us

Tipo
Alfanum

Mhnum

Lfmites
8 carac,

8 carac.

Descripcién
Nombre del nodo inical

Nombre del nodo final



Cl% ’ entero >0 Ndmero de lfheas en para
lelo, cada una con pard-
metros RS, X5, Y5,

RS real . Resistencia serie en p.u,
::wbase a KVBASE y 100
XS real Roactanlcla serie en p.u,
::v::s.e a KVpagp ¥ 100
YS real ’ Susceptancia Y/2 del cir-

cuito Pl de la lfhea . En
base a 100 MVAR ,

P9 real >0 Potencia m&xima de trang
misién de cada ithea .

8% entero 81 es cero iIndica que
no se desea conectar di-
cha lthea., Lo coatrario
sucede si es un uno .

Tl real Tap de arranque del trang
formador en p.u.
8e detecta que es trans-
formador si T1 ¥ TC o

TIfA T6 .
TS real Tap mfhlmo en p.u,
T6 real . Tap méximo en p.u,

IlI.4) Estructura de los archivas .

FLUOPT almacena los datos en tres archivos; a los que
les da una extensién al nombre XXOXXX suministrado por el usuario.

El primero de ellos , el archivo "X0OXXXX,V32; es unarchi
vo virtual que almacena : datos de control para el proceso numérico;
apuntadores para procesamiento random de los otros dos archivos; datos
de combustibles y de lfneas de transmisién .

.El segundo de ellos, el archivo "XX0OX,R32", guarda la
informacién de generadores y buses. Su estructura es la denominada
“Record I/0" para un procesamiento répido y eficiente de la informacién .

Por dltimo, el archivo "XX00XX.YYY" almacena la informa
cién de la matriz : YBUS, JACOBIANA, triangular inferior y superior del
jacoblano transpuesto, del vector de términos independientes para calcu
lar los multiplicadores de Lagrange y el vector de penalizaciones, Gra-
diente anterior, actual y penalizaciones al gradiente.
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. Las siguientes tablas muestran la estructura de estos ar
chivos .

Tabla III.2) Estructura del archivo Virtual XX00KK, V32

DIM #1, K$ (10%) = 128%, KO% (25%), K(25%), K1$ (10%) = 8%, K1(i0,2),

Z2$ (150%) = 8%, Z1$ (150%) = 8%, Z% (150%, 5%), ZA(150%, 5%),
22 (150%, 5%)

Donde : K$ (10%) = Arreglo alfanumérico de 128 caracteres,

K$ (1) = Nombre o textos del caso .

K$ (2) = En formatos CHR$ estdn los thdices de las lfneas conegc
tadas al bus 1 (de referencia)

K$ (3) = En formato CHRS estdn los Indices de lfheas violadas -
(que exceden su potencia m&xima o la han excedido)

K$ (4) = En formato CHRS estan los apuntadores de : Vcltajes
de buses de carja o reactivos de buses de generacién
que estan violadas o que son susceptibles de violarse ,
pues en iteracinnes anteriores ya se han violado.

K$ (5) = En formato CHRS se tienen los apuntadores de lfne«s que
son transformadores .

K$ (6) = En formato CHRS se tienea los fndices de buses que son
de generacién .

K$ (7) =

K$ (8) =
K$ (9) =
K$ (10)=

K0% (25%) = Arreglo de niimeros emteros de control .

K0% (1%) = Ndmero de buses .

K0% (2%) = Ndmero de lfneas en servicio .

K0% (3%) = Nemero de generadores en servicio ,

K0% (4%) = Ntmero de lfneas totales .

K0% (5%) = Ndmero de Generadoms totales .

K0% (6%) = ' Lfmite de {teraciones en flujos con el mismo jaco-
biano .

K0% (7%) = Inverso de la tolerantia .

K0% (8%) = Ndmero de tipos de cambustible diferentes ,
K0% (9%) = Iteraciones efectuadas en el dltimo ciclo (de flujo)
‘ con el mismo jacobimm .

KO0% (10%) = Iteraciones efectuades: de flujos recalculando el
jacobiano en la dltima iteracién de flujos 6ptimos.

K0% (11%) = ' Iteraciones de flujos &ptimos efectuadas .

K0% (12%) = Ndmero de elementos diferentes de cero de YBUS .

K0% (13%) = Ndmero de elementos diferentes de cero del jaco
bilano antes de trianguiarizar .

K0% (14%) = Lfmite de iteraciones de flujos recalculando el ja-
coblano .
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K8% (15%) =
KO% (16%) =
K0% (17%) =

K0% (18%) =
K0% (19%) =

K0% (20%) =
K0% (21%) =

K0% (22%) =

K0% (23%) =

K0% (24%) =

K0% (25%) =

Ndmero de. elementos diferentes de cero de la trian
gular superior del Jacobiano,
Ndmero de elementos diferentes de cero de la trian
gular inferior del Jacobiano.
0 si es minimizacién de pérdidas
1 si es minimizacién de costos
Ndmero de transformadores a ajustar taps.
0 no se desea tomar en cuenta restricciones -
do desigualdad en esta iteracién
1 82 desea tomar en cuenta restriccionas de -
desigualdad en esta iteracién
Ndmero de elementos del gradiente
0 no se desea ajustar taps de transformadores
en esta {teracién
1 sT se desea ajustar taps de transformadores
0 ajuste por constante 6ptima de las variables
do control
1 ajuste por Hessiana de las variables de con
trol
0 ) se guardan los archivos al terminar
1 ¢£i se guardan los archivos al terminar
0 =i la potencia generada por el bus de refe-
rencia esta dentro de lfmites
1 st esta fuera de lfmites
Ndmero de la iteracién constante de incremento de
las varizbles de control

K (1) = Suma de potencias reales de las cargas de los buses mas
p = las pérdidas
K (2) = Potencia real generada por el bus de referencia
K (3) = Potencia reactiva generada por el bus de referencia
K (4) = Pérdidas reales
K (5) = Pérdidas reactivas
K (6) = Penalizacién de la potencia real generada por el bus sue]
to en caso de estar violada -
K (7) = Costo incremental del bus de referencia
= 1 si la minimizacién es de pérdidas
K (8) = Costo actual sin contar las penalizaciones
K (9) = Costo actual de las penalizaciones
K (10) = Costo sin penalizaciones con la constante 1
K (11) = Costo de las penalizaciones con la constante 1
K (12) = Costo sin penalizaciones con la constante 2
K (13) = Costo de las penalizaciones con al constante 2
K (14) = Constante uno de voltajes
K (15) = Constante dos de voltajes
K (16) = Constante uno de potencia
K (17) = Constante dos de potencia
K (18) = Constante éptima de voltajes
K (19) = Constante 6pilma de potencia
K (20) = Pérdidas reales con la constante uno
K (21) = Pérdidas reales con la constante dos

Combustibles

K1§ (10) =
K1(10,2):

Nombre de combustibles
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Liheas

K1 (I, 1) = costo del Iésimo combustible por unidad
de volumen

K1 (I, 2) = volumen por/GCAL del 1ésimo combusti-
ble '

25(1) =  Nombre del bus inicial de la I6sima lfnea
Z15() = Nombre del bus final de la Iésima Ilfnea
Z% (150%, 5%) = Arreglo de ndmeros enteros de lfneas
2% (I,1) = Ndamero del nodo inicial de la Iésima lfnea

2% (I,2) = Ndmero del nodo final de la Iésima lfnea
2% ([,3) = Nimero de circuitos
2% (1,4) =
2% (I,5) =
Z1 (150,9) = Primer arreglo de nimeros reales de lfneas
21 (1,1) = Resistencia de la l6sima linea/No. de Ctos
Z1 {I,2) = Reactancia de la Iésima lfnea/No. de Ctos
21 (1,3) = Suaceptancia_}_de la Iésima lfnea* No, de Ctos
21 (I,4) = Potencia md&xima a transmitir por los 2% (I,3) --

olrouitos en paralelo
21 (I,5) = Potencia real transmitida del bus inicial albus -

final

21 (I,6) = Potencia real transmitida del bus final al Lus - -
inicial

zl (1,7) Tap actual del transformador

21 (1,8) Tap m{nimo del transformador

~- 21 (1,9) = Tap m4ximo del transformador
22 (150, 5) = Segundo arreglo de ndmeros reales con informa -
oién de lfheas _
22 (I,1) = Potencia reactiva transmitida del Bus inicial al
Bus final
22 (I,2) = Potencia reactiva transmitida del Bus final al Bus
inicial
22 (I,3) = Factor de penalizacién si la lfnea esta viclada
22 (1,4) = Posicién anterior del tap,
22 (I,5) = Gradiente de la iteracién anterior del tap del - -
transformador
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TABIA 3.3 ESTRUCTURA DE ARCHIVO X000, YYY

TIPO: Record 1/0 Clustersize 32

$RF al $RF Vector

1 M%(I) 2
2 25 N%(D) 2
- Y1() 8

Y2() 8

Y3() 8

Y4( ) 8

Longitud del registro 16gico = 34

26 MI%( ) 2
27 40 N1%( ) 2
ne) 8

Longitud del registro légico = 10
41 MI1%( ) 2
42 55 N1%( ) 2
U () 8

Longitud del registro l6gico = 10

$6 M2%( ) 2
§7 71 N2%() 2
L{() 8

Longitud del registro légico =10

72 M2%{ ) 2
73 86 N2%() 2
L () 8

. Longitud Descripcién

Apuntadores de N% de donde em_
pleza la informacién del rengin
I de YBUS

En N% (M%(1%)) estd el ndmero -
de elementos diferentes de cero
fuera de la diagonal del renglén
Ide YBUS,

De N% (M%(I%))+1) Hasta N%
(M%(1%)+N%(M%(I%) estdn los
apuntadcres de las  columnas
diferentes de cero de la matriz
Y BUS. P
Parte real de la matriz YBUS
Parte imaginarfa de la matrz
YBUS

Parte imaginaria de las suscep -
tancias de la matriz YBUS
Potencia mdxima a transmitir en-
tre los nodos I, J.

La informacién de Y1, Y2, Y3,
‘l‘, de determinada posicién se

refiere al elemento I=M%(1%) y
al elemento J = N% (K%)

Mismas funciones que N% , Yly
M% pero con el

Jacobiano de flujos

' Mismas funciones que M%, N%

y Y1% pero con
la triangular superior
del Jacobiano

Mismas funciones que

M%, N%, y Y1%. pero

con la triangular infarior del Ja-
cobiano

Mismas funciones que M%,N% y
Y1% pero con la triangular
fnferior transpuesta



Longitud del registro 16gico = 10

87 M1%( ) 2 Mismas funciones que M%, N%,
, y Y1% pero con la
88 101  N1%( ) 2 triangular superior
u () 8 transpuesta

Longitud del registro l1égico = 10

103 134 L () 8 At /ax
u() 8 aW, /ax
GO( ) 8 Grad. Iter. Anterior
G () 8 Grad, actual
Gi() 8 dwj / du
Longitud del registro 16gico = 64
135 138 L () 8 Multiplicadores de Lagrange,
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TABIA 3.4 ESTRUCTURA DEL ARCHIVO "XXOOXX.R32"

TIPO: Record 1/0 Clustersize = 32

Campo Longitud Fommato NEMOT. Observaciones
BUSES
1 8 ANUM. B$ (100) Nombre Bus
2 2 % $ T% (100) Tipo Bus
3 2 % $ AD% (100) Nuevo orden
4 2 .
S 2
6 2
7 2
8 2
9 2
10 8 F$ E (100) Volt. real
11 8 F$ F (100) Volt. imag.
12 8 F$ P2 (100) Ervor Pot. real
13 8 F$ P (100) Pot. Gen.-Pot,carga
14 8 F$ Pl (100) P.calc./Bus,
15 8 F$ D (100) Carga real/Bi.s
16 8 F$ P3 (100) Pgen / Bus
17 8 F$ P? (100) Pmin/Bus
18 8 F$ P8 (100) Pmax/Bus
19 8 F$ Q2 (100) Error Pot. Reac.
20 8 F$ Q (100) Qgen - Qcarga
21 8 F$ QI(100) Qoalc/Bus
22 8 F$ H (100) Qcarga
23 8 F$ Q3 (100) Qgen/Bus
24 8 F$ Q8 (100) Qmin/Bus
25 8 F$ Q9 (100) Qmax/Bus
26 8 F$ B6 (100) - Comp./Bus
27 8 F$ Vv (100) V. magn., .
28 8 F$ A (100) Angulo (Rad®)
29 8 F$ VS (100) V. min, en magn.
30 8 F$ V6 (100) V. max, en magn,
31 8 F$ A4 (100) Ctte. A/Bus
32 8 F$ B4 (100) Ctte. B/Bus
33 8 F$ C4 (100) Ctte. C/Bus
34 8 F$ D1 (100) Pmin. de ABC eq., -
. por Bus
35 8 F$ - D2 (100) Pmax. de ABC eq. -
por Bus
36 8 F$ D3 (100) Pot.Gen. en ABC
eq. por Bus
37 8 F$ 81 (100) Penalizacién
38 8 “F$ V (100) Voltaje iteracién an
terior
39 8 F$ G (100) Gradlente de volta-
je de la it, anterior
40 8 F$ P (100) Potencia Gen, en la
fter. anterior
41 8 F$ G (100) Gradiente de poten-

ola de la it, anterior
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42 8 F$ L1 (100)

4 , 8
GENERADORES:

4 8 ANUM G3$ (150)
45 2 %$ G3%(150)
46 2 %$ G4%(150)
47 2 % $ C% (150)
48 2 % $ ME% (150%)
49 2

50 2

51 2

52 2

53 8 F$ P4 (150)
54 8 F$ PS (150)
55 8 F$ P6 (150)
56 8 F$

57 8 F$ QS (150)
58 8 F$ Q6 (150)
59 8 F$ Q7 (150)
60 8 F$

61 8 F$ A5 (150)
62 8 F$ B 5(150)
63 8 F$ C5 (150)
64 8 F$ P

costo iner, lbus,

Nombre Gen.

# Nodo

# Magq. en el nodo
Indice Combust.,
Indice de si estd en
1fmite su generacién

Pgen/Cen,
Pmin/Gen.
Pmax/Gen.,

Qgen/Gen o ult,calc,
Qmin/Gen
Qmax/Gen

Cta. A/Gen

Cte. B/Gen

Ctte C/Gen

Factor de costo de --
combustible en nodo

NOTAS: - 1) Las posiciones 0~296 Corresponden a Buses

2) las posiciones 297-512 Corresponden a Generadores

3) En la lista de generadores los K@% (3%) primeras estdn en --

en servicio

4) las longitudes del Buffer,

Campo Lon, Campo
1 - 8 45 -
2 -9 - 2 ' §3 -
10 - 4 - 8

Lon,
2
8
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IS EIEMPLO:

a) El problema.

Tomaremos como ejemplo, el problema de optimizacién que se
presenta en la referencia [.19 .

0.6+j,2 = TULA (1)
+
VER (5) <
o)
~ X
a‘ -
hA -
8 e
’ 0.5+30.,3
MEX (3 f
o
& ry
CHSN (¢4) = ACAP (2)
0.4+10.1

1a funcién de costo:

£, =44.4+351P) + 50P;2 + 40,6 + 389P, + 50P42

b) Alimentacién de datos al programa

Las sigulentes tablas muestran la entrada de datos al progra -
ma.
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32000 DATA °SISTEMA S5 BUSES ARTICULO DE MULT. Y HESS.®
32010 DATA *COSTO*
32020 DATA °"COMBUSTOLEO®» 1.0 1,
32030 DATA °CONTROL®
32040 DATA S» 1001y S5
32050 DATA °*BUS®» "TULA®
32051 DATA 2 10 10 1.1 Our 0,
32052 DATA Ouy 0.
32040 DATA °"BUS®» *CHICOASE"
32041 DATA 1y 10 } ) 1.1y Our 0,
320462 DATA O.r 0.
32070 DATA °BUS®» *MEXICO*
32071 DATA Oy ) } Y] 1.1 Oy 0.6
32072 DATA 0.3 0. ’
32080 DATA °"RUS®» *ACAPULCO"®
32081 DATA Oy 10 24 1,05, [ ) 0.4
32082 DATA o1y 0.
32090 DATA °*BUS®» *VERACRUZ*
32092 DATA Oy ) 24 1,05, Our 0.6
32093 DATA ) 0,
32100 DATA "FIN®
LISTO

TABIA III.5.1) DATOS AL PROGRAMA EPDBUS
32000 DATA °GENERADOR®» °TULA®s 1, *COMBUSTOLEO®» 0.
3J2001DATA '3 1.2 O, O 0.6y 1
32002 DATA v 4y 192.8» 1.» 445,49y 1,2 537.6
32003 DATA 1
32005 DATA®GENERADOR®» °*CHICOASE®y 1y *COMRUSTOLED"®
32006 DATA o 3 o de 102l °o' °o! 006
32007 DATA 1 o4y 204.2¢ 1. 479,61, 1,2
32008 DATA 579.4» 1,
32010 DATA °LINEA®,» "TULA®» *VERACRUZ"® ,
32011 DATA 1 105 ' 2 Our 1.2y 1
32012 DATA lc ’ lo' lo
32015 DATA *LINEA®, *YERACRUZ*» *CHICOASE® .
32016 DATA 1y 05 ' 29 O 1.2y 1
32017 DATA 1.0 1.0 1, ‘
32020 DATA'LINEA®, "TULA®» *MEXICO® .
32021 DATA 1y oly o4y Our N:1) 1
32022 DATA 1.0 ) 1,
32025 DATA "LINEA®» *MEXICO®» "CHICOASE"
32026 DATA 1y 105y o 20 O 1.2+ .1
32027 DATA ) ) ) 1,
32030 DATA °*LINEA®,» "MEXICO®» *ACAFULCO" ‘
32031 DATA 1y Y] ody Osr 11 1
32032 DATA 1 * :o ? l .
32035 DATA °*LINEA®» "TULA®» *aCAFPULCO®
32034 DATA 1r 15y Y- O, 0.7 1
32037 DATA dor 1.0 1,
32040 DATA °FIN°®
LISTO

TABIA II1.6) DATOS AL PROGRAMA EPDLIN
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o)

l}uultados H

la siguiente tabla muestra los resultados del programa

FLUOPT., Nétese que el ndmero de {teraciones de flujos &éptimos
es de 9, y como antes se indicé, en realidad son 4.5 iteracio-
nes, ya que en una {teracién de gradiente sélo se permite el ajug
te de voltajes o potencias, pudiéndose efectuar esta doble {tera -
cién sin tener que calouluar nuevamente los multiplicadores de La
grange, etc. En la siguiente tabla se muestran los resultados,
y en ellos se nota que :

a) 1A curva de corto es muy plana en el punto de
operacién Sptimo ,

b) El voltaje del bus VERACRUZ es de 1.0501 > 1,05 =
VMAX lo que es caracterf{stico de los métodps
de penalizacién, como el usado , para las var£
bles dependientes .
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0s

HOJA® |}
SISTEMA S BUSES ARTICULO DE MULT, Y MESS,

AN AN AR RN N AR RN R R R AR AN N R AR AR R AN R AR AR RN R AR R AR RRRRARRRRARNRRARRRNNRRY

_INFORMACION DE CONTROL

® DE BUSES - S

8 LINEAS EN SERVICIO ¢ # LINEAS TOTALES o

# MAQUINAS EN SERVICID 2 8 MACUINAS TOTSLES . 2
8 TRANSFORMADORES A AJUSTAR @

s

DE COMBUSTIBLES DIFERENTES

INFORMACION OE FLUJOS

TOLERANCIA ,001

ITERACIONES

LIM, REC. JAC., 18 EFECTUADAS

LIM, MISMO JAC. S EFECTUADAS ULT. ITER, b}
8 DE ELEMENTOS

Y8us 18 JACOBIANDO 33

JAC TRI INF 22 JAC TR] SuP 22
PERDIDAS

0 346T17E=]1 MWK/PU «178687 MVAR/PU

SUMA CARGAS REALES <PEFDIDAS {.64a67
# BUSES Dt GEMERACION 1§,



18

INFORMACION DE PLUJOS OPTIMOS

ITERACIONES EFECTUADAS 9

LA ULTIMA ITER, FUE MIN, DE COS

ULT, ITER, SI TOMO EN CTA, RESTR,

EN LA ULT, ITER, NO SE PERMITIO MOVER TAPS DE TRAFOS,
LA ULTIMA ITER, SE AJUSTO POR CTE, OPT,

CTE CPT VOLT ,425148E=3 CTE OPT POT o
CTE 1 VOLT .oeD1 CTE 1 POT @
CTE 2 vOLY .0002 CTE 2 POT @

cosvass
CTE 1 SIN REST® 757,769 RESTR CTE 3o ,157S8¢Le
CTE 2 SIN RESTs 757.726 RESTR CTE 2 ,769248E-2
ACTUAL SIN REST 757,692 PENALIZACION ,14699€E=3

TOTAL ACTUAL 757,692

INFORMACION OE VIOLACXO!Ei

LINEAS VIOLADAS @
VOLTAJES (DE CARGA) Y REAC, GEN, VIOLADOS 2
e e '

AL TERMINAR TODOS LOS ARCHIVOS GENERADOS
POR FLUOPT SE BORRARAN



AR RO AR RN RN NN R R R RO RO N NN R RN NN NN NN NN NN AN NIANN NN NN R NN RO RN NNNRNRNNNAANRARR

HOJAe 2
SISTEMA S BUSES ARTICULOD DE MULT, Y MESS,

T I3RS 22220222200 it i ali R i idadliddialiialiiialidddsss

° . INFORMACION DE BUSES

8us NOMBRE TIP YOLTAJE ANGULO VOLT MIN VOLT MAX

cas cocwesee oo - ecvcscoee
1 TUuLA 2 1.2909 2.0 1,000 1,182
2 ACAPULCY 0 v.9922 =-8,14 2,902 1.850
3 MEXICO ] 1.0123 -s.‘% a.qaﬁ 1.050
4 CHICODASE 1 1.0786 =135 1.000 1.100

S VERACRuUZ (A 1.05018 =3,44 2.99 1,058
I Il I e R R R L2 2 Xd R 2l it id i a2 i 23232222

HOJAs 3
SISTEMA S BUSES ARTICULO DE NMULT, Y HESS,

AN R RN R NN AR R AN AR R AR R AN ARNN RN R AN RN NARN AR AN N RN NARNCARANARNCRRD

INFORMACION DE BUSES

RUsS NOMBRE POT.GEN, POT.CARGA POY,GEN.MIN POT.GEN.MAX COSTO INC,

1 TuLaA 2,9¢2 o.cee 8,300 1,200 447,333
2 ACaPyLCO 8,022 v,400C . 2,230 0,300 v.489
3 MEXICO 0.000 0,660 e.2¢2 G022 2.02Q,
Q@ CHICOASE 2,681 8,ved 8300 1.209 457,132
S VERACRUZ 2,200 g.6082 2.000 2.088 e.0e0



£S

LAA LA AL A A A d A AL A Ll L I e e I e e P T Y P e e L P e Y P e Y D T Y T ey

HCJAS @&
SISTEMA S BUSES ARTICULO OE MULT, Y HMESS,

RIS IR RS DR RS R R R 20 R R a0 d il idddiiiddlilid]]

INFORMACION DE_!USES

8us NOMBRE REAC.GEN REAC,CARGA COMPEN REAC MIN REAC MAX

1 TutLa 2.4e0 C.0u8 c.88 e.e2¢ 2,620
2 ACAPULCO 8.000 0,120 2,00 2.000 2,008
3 MexICo . B.000 2.300 0,92 0,000 0,000
& CHICOASE 0.358 2,000 e.ee 2,020 0,620
S VERACRUZ 2,000 0.200 e.292 2,229 0.000

AR AR AR AN RN AR AR R AR R AR N R AR RN R R AR AR AN AR NN AR AN RN RAARARRRRRANNNNRRRARORS

HQJA® 5
SISTEMA S BUSES ARTICULO OE MULT, Y HESS,

C RN AR R R R AR R RN N RN R RN RO AR NN AR RN AR AR RN A RN AN NARANR RN AN ARNARCR AT NRNNOANORS

INFORMACION DE BUSES

- US NOMBRE A/8US 8s8US c/sBusS PENAL PHMIN/OU PHMAX/0U PACT/DU

§ Tula 44,48 351,00 50,00 2.8 e.30 1.209 2,96
2 ACAPULCO 8.20 2.00 0,08 2.0 2,20 d.00 0.00
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3 MEXICO 6.00 0,00 e.00 0.0 0.00 6,00 6,00
4 CHICOASE 42,36 389,13 49,92 2.8 6,30 1.20 .68
S VERACRUZ 8,00 2,09 2.20 X 3e0oe e.00 0,00 2.00

PENALIZACION AL BUS SLACK @

R LA AL AL LA LAl L A Ly R RS 2 222D

: HOJAS &
SISTEMA S BUSES ARTICULO DE MULT, Y MESS,

INFORMACION DE BUSCS
L2 3

Bus NOMBRE VOLT.ANT, GRAD.VOLT,ANT, POT.ANT, GRAD,POT,ANT

1 TuLa 1.100 22,8489 8,200
CHICOASE 1.07

1 g712 *17,4261 8,681 5.4882
N e e e L L L L e P L L LT L L L Lt L )

HOJAS 7
SISTEMA S BUSES ARTICULO DE MULT., Y MESS,

DATOS DE COMBUSTIBLES

NOMBRE COSTO/VOL  VOL/GCAL  VOL.TOTAL COSTO TOTAL o

COMBUSTOLEO 1,00 1.000



AR AR RN NN NN R RN R AN AR NN AN NN R R AN R AR AN AR AR AR AR RA R AN RO RN R AR A RNRARNRRARRRAR

HOJA® 8
SISTEMA S BUSES ARTICULO DE MULT. Y MHESS,

AR AR R AR AR RN RN RN R AN AR AR AR R AR N R AR AR A NN AR AN RN RAR AR AR RARARRRaRed

DATOS DE GENERADORES EN QERV!C!D

s8yS NOMBRE sMAQ COMBUSTIBLE P.GEN, P MIN, P.MAX,
1 TULA 1 COMBUSTOLED 0.96 2.32 1.29
] CHITOASE 1 COMBUSTCLED 2,88 €.38 1,20

RN AR AN A AN AN AR AN AN A AR AR NN RN R AN RN RN AN A AR RARA AR RARRARARY

HOJA® 9§
SISTEMA S BUSES ARTICULO DE MULT, Y HESS,

DATOS DE GENERADORES EN SERVICIO

sBUS NOMBRE sMAQ CTE. A CTe. 8 CTe, C % COSYO S, P LIN

1 TULA 1 44,4 351,92 50.2 1.00 1
4 CHICOASE 1 49,6 389.1 49,9 1,09 1
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AR RN R AN AN AR AR AR R AN RN AR RN AR RN R RA R RN RN OO ANAN AR R RA RN NARRRRR

HOJAS 10
SISTEMA S SUSES ARTICULDO DOE MULY, Y MESS,

IR ARNR AR R R AR AR AR RN R AR R R RA RN AN R AN AN AN AN RRRARAANNNRN RN RN NANRARNRRRANNONR

° DATOS DE GENERADORES EN SERVICIO

s8US NOMBRE sMAQ REAC.GEN, REAC,MIN, REAC . MAX,

1 TUuLA 1 e.22 2,290 8,60
a CHICOA\SE 1 n,2@ 2.00 2.69

AR RN AR AR AR AR AR R AN AR AR AR R AR AR ARRRRRRRRRARARROARRRARRRRRRRRRRRRRRRRNRRR

HOJA® 33
SISTEMA S BUSES ARTICULO DE MULT, Y MESS,

AN AR RN A RN RN ARG AR AN AN RN RN AR RRARAAAAN AR ANARANCERNNARANANRAR

DATOS DE GENERADORES FUERA OE SERV!C!O

s8US NOMBRE sMaAQ COMBUSTIBLE P.GEN, P.MIN, P.MAX,




L8

HOJAs 12
SISTEMA S BUSES ARTICULO DE MULY, Y MESS,

: DATOS DE GENERADORES FUERA DE SERVICIO

s8US NOMBRE sMaQ CTE. A CYe, B CTE, C X COSYO SW P LIM

Ti.id.dtdnddtittt.t'.aa.....-..-.....-.-..cccn--t..tot-.-.-.o.naat-tt..o

HOJA® 13
SISTEMA S BUSES ARTICULO DE MULY, Y HESS,

.........................................'.................."....l..'.

DATOS DE GENERADORES PUERA DE SERVICIO

sByS NOMBRE &MAD REAC,GEN, REAC,MIN, REAC,MAX,

S




HOJA® 14
SISTEMA S BUSES ARTICULO DE MULT, Y MESS,

2 2 X R R I R A R R AR R R SRR 2R AR X 222 R Rt 22 222 222227]

DATOS DE LINEAS EN SERVICIO

=BUS NOMBRE #8US NﬁHBRE NCIR RESISTENCIA REACTANCIA SUSCEPT,

1. TuLa S VERACRUZ 1 e.2500000 2.2%2000 9.nC030
S VERACRUZ q CHICOASE 1 b,05020000 d.200000C 2.,20200
1 TuLA 3 MEXICO 1 e,12e0000 B.4C0000 e.e0008
3 MEXICO 4 CHICOASE 1 0.,3500000 8.2000080 2.00008
3 MEXICO 2 ACAPULCO 1 Q.1000000 B,400008 2.00200
1 TuLA e ACAPULCO 1 2.152¢000 2.620000 R,00240

AN AN RN RN AR AN AN AR R R AR R AN RN AN N AR N R AN AN ANAAANNAR AR AN NARPAARANNRAR

HOJA® 15
SISTEMA S5 BUSES ARTICULO OE MULTY, Y HMESS,

AN AN R AN R RN AN AN AN AN N RN N AN N A AR R A AN R ARAAARNR AR RN AN AN A ANNAARARORAN

OATOS DE LINEAS EN SERVICIO

X 1}

'J§  NOMBRE = BUS NOMBRE  Mh,eeed it Ceee MVARe=d MVARCe~ P MAX,

ee edbidafa’ sae- @ A 3 e BT

1 TuLA 5 VERACRUZ  @.378 =0.371 2,138 =2.118 122
S VERACRUZ & CHICOASE =0.229  2.233 =8.089  @.100 1.2



6$

1 TUuLA 3 HMEXICO

3 m™EXICO 4 CHICOASE
3 MEXICO 2 ACAPULCO
1 TuLa 2 ACAPULCO

0.298

«8,438

9,127

«287

-..238

2,430
=0,125
8,275

8.1%52
=9,212
0,027
2,129

*2,119

9,259
-0.021
=0,479

8.8
1.2
8,8
0.7

LAL AL A AR A A Al A A A A L S I R S R R Y 2ty

SISTEMA S BUSES ARTICULO DE MULT, Y MESS,

HOJAS® 16

AN RN R AR AR AN AR AR AN AR A AN AN R AR RN AR AN AR R AR RAA NN AR AR AN AR AN RARNNAAAR

DATOS DE LINEAS EN SERVICIO

-J$  NOMBRE BUS NOMBRE  TAP MIN, TAP WAX, TaAP ACT, PENAL,
1 TULA S VERACRUZ 1,20 1,00 1,00 8.0
S VERACRUZ § CHICOASE 1.00 1,20 1,00 2.0
1 TULA 3 MEXICO 1.80 1,00 1,00 0.0
3 mEXICO q§ CHICOASE 1.80 1.00 1,89 8.8
3 MEXICO 2 ACAPULCO 1.00 1.0 1.00 0,9
1 TuLA 2 ACAPULCO 1.0 1,20 1,20 e.e

l...'..............t..‘............'....Q..'.................'l........

SISTEMA S BUSES ARTICULO DE MULT, Y MESS,

HOJA= 17

RN AN AN AN AN A AR N ARN RN AN AN N RAN RN AR R NN AR AR AN NARNEAANANRARRNAARRAANNRARNANANARNNNR

DATOS DE LINEAS EN SERVICIO

.-
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- YNGR ANRR AR RNN NN NN RN AR RN AR AN RReNRRRReRRRRRRRRRRRRRRRAReRRRRReRRRRe

HOJA® 13
SISTEMA S BUSES ARTICULD DE MULT, Y HESS,

!""..';'"..'..'Q'Q"".Q.'..........................................

DATOS DE LINEAS FUERA DE SERVICIO

= WS NOMBRE #8US NOMBRE NCIR RESISTENCIA REACTANCIA SUSCEPT,

P ke LT LT L2 T LY 2 cononoow

NSttt AN et R RN ateRReeldatodntedattesateRantRdedecnsecdindnotttdene

HOJAs 19
SISTEMA S BUSES ARTICULC DE MULT, Y MESS,

I RS A2 ARl d R R a0 A1 2221 212282222222 22222213]

OATOS DE LINEAS FUERA DE SERVICIO

18 NOMBRE 8ys NOMBRE My, =eed Mi,Coce MVAR=e> MVARCeo= P MAX,

S



19

! <'.""....Q...".".......‘....Q.‘.h"".'...."..Q.....'..."".."..

HOJAs 20
SISTEMA S BUSES ARTICULO DE MULT, Y WESS,

AR AR NN O AR RN AN RN RN RN R AR N RANARC RN RN ARRNRARANANARACRNNAARARARNANRED

DATOS DE LINEAS FUERA DE SERVICIO

- J8 NOMBRE sus NOMBRE TaP MIN, TaP max, TaP aCT, PENAL,

Y -® oeoveanas aee oecatees oceoccceee owves

',QQQ.Q.Q'..Q...-Q.Q.nt.-Q.tt...tdtt't..w.a.i'.."'Q'.'.t'tttit"...'t.t

HOJAs 23
SISTEMA S BUSES ARTICULO DE MULT, Y MESS,

BIZTAA AR XTI 228 0 2 A A B A A2 At i 220222311222 77]

DATOS DE LINEAS PUERA DE SERVICIO




m.6) FOQRMULARIQ

La siguiente tabla muestra las férmulas utilizadas por

FLUOPT, excepto las que intervienen en el proceso de solucién de las
ecuaciones de flujos . )

TABIA II1,6) FORMULARIO DEL METODO .
IDECOSP :

Despacho econémico sin rérdidas :

min !(x)=za1+blp +c, p?

i i1
sujeto a )

Zpgen - YPcarga = 0

Solucién (con esparsidad) a :

) ap
20, -1 1[p [ - blT
- l p - bz
20'2 . .z .
» . . - .
2¢ n " 1 Pa - b,
1 1 ) o ||A Q
tales que Pmin < pq °“< P rax

donde p; = pot. generada por méquina

L bl' ¢, = ourvas de entrads salida

de la méquina 1. _
Q = 2P, - Zfinax, {VI |poln - pmax}
ABC BUS
a) Céloulo de curvas equivalentes por bus,

81 k es el conjunto de mdquinas que estdn conectadas en un
bus , y

1= {l l pgen, €pgen %pgen ... lok}
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y P = Pot, inyectada ; + Pcarga; - X pgen p,,

14k

se define la curva de entrada salida equivalente por bus como
F = A+BP+CP® donde

A= 2 (a’-b'K, + C, K,Z)

j€l
B= Z’ (by Hy - 2c Hy
c = Z ¢ uf je1
j€1
b, - b
donde Hj = ] y Ky=H g U
cy Ad 2cy
2 T - ole
1€l
b) Rango de validezdeA, B, C : ’
Sea 1 la méquina de costo incremental m4s grande tal qu:
l €1 (vera)
Co Pgenmaxt 2L+ @),
20, |

o.o (PI')‘ = cl (;genl + bl - bl ) V 1 ‘ I ] 1# IL
c 2¢
1 i

gea P! = min{Puin, @I Vi€ 1A 1}

Los limites de ABC BUS

o e -P-BUS = 2 En, + 2 Pgen ~€
1#£1 je€1l —i
Y gy by -by ¢
P = P gen + z ( + ! (P{min))
BUS s 41 1 j€1 7oy :, 1 _
+ €
ANR y IAGRAN
H ne 1T TA H
R 1 Pt 11 ,
. o |- -| 2w
Iy Ly q Ny X
donde H, = O P =y ©oP
1
" T g Ny 29

63



‘ Ty " dQ Ly = vy Q1
39’ . aV’
2 = 1 parma minimizdcién de pérdidas
Z = Bp2c, P, para minlinizacién de costos
Viy A1
X-{O‘,Vl vy taupo-BusCan;a,VJ*i}

awl : 3‘"1 : puede ser de cinco tipos :
Qdu ox

a) enbusesdecarga Wj=5§ (V- VUm)Z
2 o v
Ow
v J

dwW, . [ =
TaL IR MV 20w

b) en buses de generaclsn Wi = 8f ‘Qj - Qmm)2

vi 9% =+ 28 .Vy Q -Qum).Ly ¥y conectada
Vi albus i .

.?%’L = 2.8).(Q =Qy,) - Jiy ¥iconectada al bus j.
06 ‘

oW 2w
oy 9x _
o) de potencias en lfnets Pij ; W = Sj (Pij - Pljum)z
Py >0 .
OW_ = 2w = 28 (Py-Py)) . OBl
iy j lim S
vi %vu Py - Vi Gy (Gyy deYpyg) = Ny
2
vy ??_u = By + Vi Gy

o



?aom QU +Vy (gn - By) (g vy By deYayg)
]

- ij

OP) = -Qiy+V} (BY - Ysh) = - Hiy
99 .

d) de la potencia del Bus de Referencia :
W= 8 (B - Py
Pl = 2Py

w P,
2 . 2.5y - By, GG

e) de la potencia reactiva al bus slack Q

pero Q) =ZQy
KO = 2.8)Q4-Qun) - (9Q15)
_5‘;_:1. -G E?T'L
e 0Q
2V

v, 9Qy = L
J 1)
AL

2
Qyj + Vi (Byy - Ygh)

2Qy . . Iy
9

o

.a_Qu_ = Iy
)]

GRABPA

Ve : s6lo de variables de control :

a) Para voltajes

- Z )\ 7
v, —él— Nyt mem P Nt * % b )

: 42 %‘;;L vy)



M= {m‘ { y m estan conectados. Se incluye el 1}

Na= {mlmcM, m.#t}

ﬁ (v;) véase ANR .

A/

b) pars potencias generadas

8 - Be2cF, - Ay 2'3‘”1 Pat) 4 41
8PG1 aPG1

c) para taps de transformadores

¢
Bt =1 8, Ny + by Hy v ay Ny + by Hyy)
St tx
2
+ 2Vic oy By - ay Gy o 3201 Cad
K
8 = { Z s =1 (de referencia)
xpg para los demas .
b = qu si { es un nodo de carga
0 Vpnm los demas
(1 es el nodo a regular: "'—}-j(
expresiones iguales son para 8 v Bk
Y G+ ) By = -ty Yy
donde los elementos de la matriz sz ' Ylk se asume que
estan en la siguiente forma :
Yix = e Y
t., Y tz Y
ik "tk ik "1k



I11.7)

Cgnclusiones del uso del método de la BPA .

a)

b)

o)

Como se enuncia en el artfculo original, el ajuste del paso
del gradiente reducido, es la parte critica del método, espe-
clalmente cuando existen violaciones en las potencias reacti
vas generadas en un bus de generacién . Hubo necesidad
de modificar el algoritmo, para tomar en cuenta la  historia
de las restricciones funcionales violadas, para vigilar su
futuro desarrollo, ya que, si la penalizacién de dicha varia
ble es grande, las carecciones de las variables de control
es tal que introduce nuevas violaciones de otras restriccio-
nes funcionales, a la vez que la restriccién funcional que
habfa sido violada originalmente, vuelve a violarse en una o
dos iteraciones posteriores, El manejo de estas constantes
requiere experiencia 2n el manejo de FLUOPT,

El tratamiento de las restricciones en los voltajes de buses
de carga no presentd dificultades en los casos probados .

No resulta conveniente mezclar ajustes de taps de trensfor
madores en las primecas iteraciones. Es conveniente que
una vez efectuado un ajuste de ellos, se realicen algunes
iteraciones antes de proceder a otro ajuste. Este ajuste
se integrd con la constante de voltajes de control ,

”!:l manejo de curvas equivalentes por bus, para considerar

varios generadores por nodo no presentd dificultades en la
oconvergencia del método en los casos probados .

Por la sensibilidad del método al ajuste de la constante

del inciso (a), llevé a desarrollar el método que se reporta en el capftulo

NI
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CAPITULO IV

FORMULACION DEL PROBLEMA DE FLUJOS OPTIMOS POR EL METCDO
PRIMAL - DUAL DE OPTIMIZACION CONVEXA

V.1) Introduccién .

El método de la BPA visto en el capftulo anterior, resuelve
el problema :

(P) min fo(x)
s.a. f(x)=0 1=1,2,...p (1)
fi(x)€0 i=p+l, ... m
a través de minimizar el lagrangiano :

) m

En el 6ptimo de (P ), el punto (x®, A®), es, para el
lagrangiano , un punto "silla", el cual se define en forma general, como
el punto en el que se cumple :

L(x%AN) €L(x%A9€L(x,A9 (3)

De esta expresidn se pueden generar dos funciones :

g(X) =L, (x,MN)=inf L(x X)
X€s

dondes={x:£1(x)-0. t=1, ...,p:
Cfy(x)€0, t=p+l, ..., m} (4)
g(x) =L*(x,A\)=sup L(x,\)

' A erR™

las pm'pledqdos de estas funciones son tales, que el pro
blema ( P ) puede resolverse de acuerdo al siguiente planteamiento :

(D) maxg (\) »
L R (5)
. AeR 3
Asf al problema de programacién no lineal ( P ) se le dengo
mina primal y a ,(D) dual ., 8ila funcién objetivo y las restricciones

son convexas se cumple !

sup (D) = inf (P) v (6)



lo que permite resolver el problema original por su formulacién dual, De
hecho la &xistencia de un punto silla de (2) , que cumpla con (6), esuna
forma altemativa de cumplir con las condiciones de optimalidad de “uhn-
Tucker [1th. 2.18, 2.19)]

8in embargo, si la funcién objetivo y/o las restricciones
son no convexas, se tiene :

Sup (D) € inf (P) ' (7)

lo que significa la existencia de un "gap" entre Sup (D )y inf (P) ra
2én por la que, tal vez, 3ste enfoque ha sido limitado a problemas en lo
que "todo es convexo" @), '

Una investigacién reciente (2)'(3) demuestra que dicho -~
*gap" puede removerse mediante la formacién de un lagrangiano "aumen
tado", con términos cuadradticos del ttgy &3 los usados en los métodos
de penallucldn“). En especial, en se propone el siguiente la-

grangiano:
m
Lo o=t 00+ T R0, A5
' (8)
€ )

re T

X
)
T=R" x (0, +00)

do;r'xc.ie §)es un conjunto convexo en R®
Y P (NX, £ (x))=
x:‘f1(x)+ r[fl(x)]z s )‘:‘»le-f1 (x) W0
'(Xr)z / 4 st A:‘-o»eri (x) €0

En ouyo caso, la formulacién del problema dual se puede
replantear como :

(1) W.I. Zangwill
Nonlinear Programming : A Unified Approach.
Prentice Hall , 1969
(2)  R. Tyrell Rockafellar
Lagrange Multipliers in Optimization
SIAM - AMS Proc, Vol. 9. 1976 p.p. 145 - 168
(3) R. Tyrrell Rockafellar
o+ Augmented Lagrange Multiplier Functions and Duality in Nonconvex
Programming.
SIAM J. Control Vol. 12 No, 2 . May 1974 p.p. 268 - 285
(4) W. 1. Zangwill
. Nonlinear Programming Vfa Penalty Functions .
Management Science. Vol. 13 No, 15, 1967 p.p. 344 - 358



maxqo(k,r) A, reT

» donde qo()\, r) = min L.(x,)\, r)
Xe€s

(Expresiones que de escribirse rigurosamente desde el punto de vista ma
temé&tico, el min deberfa reemplazarse por inf , y el max por sup
lo que puede relajarse si las funciones son semicontfnuas por arriba o
por abajo, segtln el caso).

Dado que en (2) se ha demostrado la forma de caracteri-
zar los puntos silla del lagranglano, se puede esperar que esta caracteri
zacién esté estrechamente relacionada con nuevos métodos de cdlculo,
significativamente mejores que las técnicas de penalizacién , sobre
todo en el manejo de restricciones de desigualdad.

Ciertamente existe una relacién entre los métodos de pena
1izacién, el lagrangiano "cldsico" y el lagrangiano aumentado quc se
propone como se demuestra en ( 3 CRL. 1.2 y 2 ec, 47 ) :

L(x, N, 0) =fo(x)+ T Ay £4(x) (10)
L(x,0,r) '=f (x)+r zmaxZ{ 0, f‘(x.)}

Las ventajas de enfocar la optimizacién del problema (P )
a través de teorfa de dualidad, adn en el caso en que la funcién objetivo
y las restricciones son no convexas son que 2

a) Dado un programa primal (P) cada lagrangiano "aumentado" que
se formule, corresponde al lagrangiano "fundamental" alterado
por una funcién de perturbacién, Es evidente que las funciones
de perturbacién F (x, u) donde u€U , un espacio lineal real,
y F esuna funcinen x )@ u son tales que

F(x,0) = f(x) Vx €X (11)
b) El enfoque primal da un criterio de terminacién (ec. 6)
c) Se puede construir un lagrangiano que aproveche las propiedades

especiales de la funcién objetivo y de las restricciones.

En especial el lagrangiano propuesto (ec. 8) cuenta © con
propiedades que lo hacen deseeble en la formulacién primal - dual, co-
mo son:(2, 3)

a) Para el caso convexo es una altemativa natural,

b) 81 en el problema primal, el punto X satisface las condiciones
de Kuhn - Tucker, entonces las condiciones de optimalidad . del
dual (estable de segundo orden; condicién de crecimiento cuadrd
tico) se cumplen; de tal modo que el par ( A , % ), para cuabgquier
¥ >0 suficientemente grande, es una solucién al problema dual.

Por otro lado, si (X, -X, T ) son un punto silla de L en-

70



tonces X- es una solucién a (P) si se cumplen las condiciones de optima
lidad ;: (ec. 6) o las condiciones del pdrrafo anterior de b.

o) « Llas funciones
L vy 1)
g(A, 0

(12)

son céncavas en ()\ . f) ¢ ClT = R™ x Rl*, y’q (X, r)es no
decreciente en r € R,

d) si (b) se cumple para T > 0,(b) se mantiene V¥V ¥ >0

e) Una secuencia acotada tal que para alguna 8>0 y (AN, r -8
€ T que cumplen con
Ilim q()\k, rk-a = sup (D) { + ® (13,)
k—» 0

Y si x ¢ S satisface:

kK k k kK k
Lix, \,r)&inf L(x, XA ,r)+ a, (14)
x€S

con @ k ] Ky ®
entonces la secuencia {x }k ) minimiza asintéticamente a

(p)

8e podria pensarm que la realizacién computacional de
(9) debe hacerse en térmminos de maximizar primero g ()\, r)yluego mi
nimizar L (x, A, T ) para obtener un éptimo de X en forma iterativa.
8in embargo hay m&s esperanza en generar una secuencia y" }para (D)
por algtn método que involucre en cada qgso un mé&ximo aproximado K de
g (A, r) por medio de una secuencia { x* ], de tal manera que A\
oonverja, tal vez, al vector de Kuhn - Tucker , del langrangiano
L (x, A\, r) mientras que {x )converja a X que resuelva (P); 0 sea
tratar de resolver (P) por medio de escoger una secuencia de problemas
de la forma :

min L (x, yk) snbre x¢ X

de tal modo que el éptimo se caracterice por la condicién general de pun
to silla ;

3x¢'1‘|mtn L(x\) = LR,X)-mabe'c,)\)
x&X ae?

Aunque en un contexto diferente de la formulacién dual,es
&)%)

interesante observar , q?ﬁ sl s; —0 en la sigulente formulacién
al problema de Flujos Optimos*‘’/,
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o

F(x,rs)=f(x)+ Zr (g, (x)+s)%=  (15)

wf(x)+ z(rlglz(x)+2r‘g‘(x)+ sf)

coincide en la funcién objetivo Eon }a del método primal dual, pues enégs
te (cf. ec. 19), se escoge A ** ' = max {0, 2rg, (x) + A:}

e fy sf
Iv.2) E] método PRIMAL - DUAL
En(8) se aprovecharon las propledades descritas en la

seccién anterior para implantarlas con el método de multiplicadores de
Hestenes y Powell. La versién que aquf se plantea se ha tomado ae (9)

Sea el problema
(P) Min £ (x)

!‘(x)éo i=1, ..., m

xef)
y se "cumple" que :
1) ' £, £; son convexas
i) 3 x* » f,(x°) <0 i=1, ..., m

entonces el siguiente algoritmo da una solucién al pbblema (P)

Etapa 1) Seleccione un par (\°, r),
donde r >0 es un parémetro de penalizacién

\° € R™ es un estimador de los multipli
cadores de Lagrange

(s) F, Aboytes, Comunicacién personal , Marzo 1977,

(6) Cf. R. Tyrell Rockafellar
A Novel Approach to Solving Nonlinear Programming Problems by -
Unconstrained Optimization.
Cuando menciona que esta idea nacié simultdneamente con Heg
tenes y Powell.

7 A.M, Sasson
Combined Use of the Powell and Fletcher-Powell Nonlinear Pro-
gramming Methods for Optimal Load Flows.,
IEEE Winter Power Meeting. New York.
Ene. 1969. Artfculo No. 69TP 108 - PWR ,
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Etapa 2). Dado MX resuelva el siguiente problema :
m
. g (N =M+ TP (0. A xeQ)  (17)
i=]

Donde para cada a, b € R' se define Pr (a,b) como

P,-_(;s,b) -{ ba + ra? si b+2ra 3 0

2 (18)
- b“/4r sl b+2ra ¢ 0
sea xK la solucién 6ptima a g, ( Ak)
Etapa 3) Defina el nuevo estimador de los multiplicadores de La-

grange, usando la siguiente fSrmula

Ak = Max o, \K+2arg 69} 1=1, .0 m (19)
criterio de terminacién :
k+l
Al =2 b =0 } o .
' = 4 v e o
M0 = rehgo
entonces xk es una solucién 6ptima a (P) y )\k"l es el veg
tor de multiplicadores de Lagrange. De otra manera regreso a la
etapa 2,
Iv.3) Minimizacién del funcional dual penalizado de flujos &ptimos.
A la expresién :

e = { £+ 7 RO, 100 xef)]
L 1eM

donde M-{lﬁsl-rz:‘fl(x) )0}
se le denomina funcional dual penalizado.

En el problema de flujos éptimos, este funcional, de -
acuerdo al lagrangiano propuesto queda :

(8) A. Miele, E,E, Cragg, R.R. Iver, yA. V. Levy.
Use of the Augmented Penalty Function in Mathematical Program -~
ming, Part .
J. Optimization Theory Appr. 8 (1971 / pp 115 - 130 op.cit por
(3)
9) Sergio Fuentes Maya,
‘Examen Final, Optimization Convexe, 1976 .
" Divisién de Est. Sup. de la Fac. de Ing. México.
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)= (@8 + T rf w8+ 5 \ g wd)

1eM ieM
(21)

-3 (_x_i)z N-{ll xr+2rf1(v,8)}0}

{€N dr
donde :
-t (v,a) es la funcién objetivo; en nuestro caso
tws)=3 (a; + by Pgy + C; chi)
!1 wv.8) = una de las siguientes funciones :

P‘(v,ai- pD1 =0

Q v.8)+Qp, =0

en buses de carga

P., £ P, (v.5)+P, &P
G t D =Gt en buses
de genera

Qg *9 w.8) +Qp € Q_Gl cién

v, €Y« v_1
%yl <Py
P Gt (QGI) potencia real (reactiva) generada en el bus {
Py (Q‘) potencia real (reactiva) inyectada en el bus i
Pai (QGl) potencia real (reactiva) mfnima de generacién en el bus {
T’; (Q—Gl) potencia real (reactiva) mdxima de generacién en el bus i
Ppy (QDl ) potencia real (reactiva de carga en el bus |

\/) magnitud de voltaje en el bus {
P“ potencia real transmitida por la lfhea {, ] ; PU > P“ »0
_li 1fmite potencia real a transmitir por la lfhea 1{j .

En esta expresién son incégnitas :

v, § de buses de carga
v, 8§ de buses de generacién que no estan en su lfmite ,
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v del bus de referencia si no est4 en su ‘limite .

En la expresién (20) estas incégnitas son, en realidad las
variables de control. Nétese que conocidas exstas variables, el cdlculo
de 1a potencia generada P, es implfcito; o mea la ecuacién P~ Py -
le = 0 , conocidos los  voltajes y &ngulas, no se pone como restric

cién de igualdad pues se le hace cumplir a través de calcular PGl
en la siguiente forma:

PGl = Pn v,d) + PDl
al igual que

QGI = Qn v, 8) + QD1

o sea, este enfoque, al tener como variables de controla Vy S hace
que cada generador se comporte como un bus de referencia , y cuanta po
tencia genere un determinado generador, depende de su costo. Obsérve
86 que en este caso las potencics reales y reactivas se tratan comc reg
tricciones funcionales. A difereacia del método de la BPA, los  incre-
mentos en las variables de control y dependientes se efectda en elmismo
paso.

Obsérvese tambfen que las potancias reales y reactivas ,
as{ como las potencias transmitidas por las Lfnheas, son restricciones
funcionales cuando f; ( x ) se viola. Asf se puede generalizar que: 1la
funcién objetivo de (21) puede aplicarse independientemente que la fun-
ci6n objetivo sea de despacho econémico o una formulacién "complicada"
para resolver el problema de flujos, tomando an cuenta que en el proble
ma de flujos se especifica :

‘(VIS) =0

Poy = Py V. 8) + Ppy

le = \Ir1 (voltaje de generacién)
Y.QL- 0 Vcl = + Q0 (voltaje de carga)

lo que en resumen significa que no es necesario réplantear el problema
para resolver flujos en liheas o Flujos Optimos. ‘

Matricialmente, el funcional dual penalizado (21), pode-
mos expresarlo, en el caso de despacho econdenico como

g, (\°) = afl + ptpg+phcrg

t t 1 ot (22)
N TR ERIEW - i N Ny

Donde P, es el vector de potencia generadas y f (x) es el conjunto de
roltrlcclgles violadas. Buscamos ahora dejar la expresién (22) en - una
forma tal que su minimizacién sea atractiva computacionalmente. Esto
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lo logramos expandiendo en series de Taylor dicha expresién, pero en lu
gar de liffealizar las expresiones cuadratiaas por fuera, lo haremos por
dentro de la potencia de dicha e::presl_dn 0,

g, ( ¥ ma.4 +pt (Pao * Jao %) + (Bgo + IoAn)t G

(23)
. t
(Poo * Too®) + AL 1 ix) + 1 Ax) +
t 1 t

Pt i)+ T A0 ()T An - L A A
Donde

Pgo Potencia generada en Xo

IGO Jacobiano de las potencias generadas valuado en Xo

Tpo Jacobiano de las restricciones violadas valuadas en ol

punto )(0

Desarrollando :

grOB=a . 4 +1* PGO+bt TgoDx + PGtc,cho
+PGt°CIGoAx+ Axt]c;o CPGO +
Ax'IGto CIGOA’”)‘}:H"O)*XE Ipch
+r f(x';,)t fxg) + rf (xc,)t IpoAx+
+ rAxtIp'o!(on rAxtI‘:oIpoAx
t
--*;- A A (24)

recordando que cada término es un escalar
g () = a3+ bt Bgg + bt o Ax + Bly G Pgo
v 2 PG'OCIGOA“ Axt IéOCIGO Ax+
Mg £ i)+ A I Bxrrt ) £ixg)+
2r ¢ (xm)t IpoAx s Ipto IpoAx

1 t
T r Ak A (25)
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De donde el gradiente de (25) eat4 dado por :

Vo, (N) = Joo b+ Iao © Bag + 2 Ioo © Jao Ox

t t t
+ Jpo Ap + 200501 (ko) + 28 Ipo 10 Ax (26)
Por las condiciones de optimalidad de primer orden :

q,(xk)-o (27)

por lo tantg igualando a cero y simplificando la expresién anterior, obte
nemos :

(21g0 Clgo* 2FTpg Ipg)Ax = (28)

- (go (b+2¢' Pgo) + Tog (N4 2rt i)

La siguiente tabla muestra la composicién de cada matriz
que interviene en (13), donde puede notarse que, debido a la esparsidad
de las matrices, es computacionalmente atractivo.

' Matriz Dimensién Observaciones
A x (2n - 1) incremento en las variables de control
(l) xt-( Vll 020 v2:'--: %: %‘)
!(xo) (3n + NL) errores de una restriccién violada respecto
(1) a 3u lfimite .

'8t {,es el bus cuya restriccién se viola:
BEXLIES! Jl= 2% 4

tQ = PGty (Py+ Ppy)

f 01)5 %‘um - (Qy +Qpy)

j = 2%n+{
vi- Vist vy
J=3n+1{ dondeli es el ndmerode la f

nea :
£0) = 5 - P, Py > 0iR> T
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(2n) (2n)

(2n) (1)

(2n)(2n-1)

{3n+nlin)
*(2n-1)

Matriz diagonal

2
1 Fat

Vi| Tip de bus # carga: ¥ non

¢:(1,1)-cl de C

" (su estructura permite considerar costos -

cuadréticos de potencias reactivas genera-
das)

Matriz altamente esparsa .

b(2°*§ - l)-b1 de b! Poy

donde { es el nimero de bus,
(su estructura permite considerar costos |i
neales de potencias reactivas) ’
Matriz jacobiana de las potencias gerere ~
da (incluyendo la de referencia).
sf { es un bus de generacién
T(21-1, 2§~ 1)-N“
MATRIZ ALTAMENTE ESPARSA .

Vi,

Matriz jacobiana de las restricciones vio-
ladas,

Para todos los buses de carga o parabuses
de generacién (incluyendo el de referencia)

.ll PGl ] QGI se viola :

en 1

Ip°(21-1, 21-2)-1-1“ v v’#l

Ip°(21-1l2’-1)-Nu vilv’

cia tiva
Jpo @L 2 ==V, VAL

En los siguientes n renglones se tienen -
violaciones a los voltajes :
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. Too (2n+1, 21 =1) -{ -1 Y- vy >0
-1 Vl' V1 >0

En los sigulentes NL renglones se tienen

penalizaciones en las lfheas cuya poten-

~ola transmitida excede el limite, Si % es

la {esima lfhea; cuyos buses son {, § ;
i | P“) 0 se tiene :

J _(3n+XK,28-2) = H
po Y\ wyn:

Ipo 3n+K, 2§ -2) = Hll

Ipo (3n+ K, 21 -1) = Ni’
Vi,
Tpo @0 +K, 29 - 1) =N,y

8u estructura es esparsa y similar a; Hes-

siano,
Ay
(3n+nlin) Vector de multiplicadores de Kuhn - Tucker
Q1)
IV.4) Diagrama de flujo del programa FLUQPTPD .

El programa que resuelve el problema de Flujos Opiimos
por el método Primal Dual, se cesarrolld en una computadora UNIVAC-
1106 sin usar técnicas de esparsidad para probar el algoritmo, la si-
gulente figura muestra el diagrama de flujos de FLUOPTPD en forma de
bloque .

(10) O. A, Klitin
Discusién al artfculo (I.18) para mejorar la convergencia de acuer
do a los resultados obtenidos por los autores de (I.18) vedse
cierre de las discusiones,
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DATA / ESTUD
LECTURA DE DATOS
VERIFICACION DE LIMITES
DE ACUERDO AL TIPO DE ESTUDIO

Y

CALL YBUS

ITER = 0

INICIALIZAR
¢ X

CALL FXRML
—

ITER = ITER + 1

w0t ) €0
X201 6 = 0
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la funcién que desempena cada subrutina :

YBUS

FXRML

JPO

JGO

8UMA

Forma la matriz YBUS .,

Forma al vector PGO y § (xk) computa f (xk) 2r+ \ K

Forma la matriz JPO y computa :

ZrIpto Jpo y Ipto(xk+2rf(xg)

Forma la matriz Jgo y computa

t
oo ®+26 pgn) ¥ 2155CT40

Computa
ZIéOC]GO+2_x_']botlpo o
t
Y - Ugo ®+2CtPgo) + Ipd (N 4218 (x) )
forma la matriz aumentada y la triangulariza para obtener lor in-
crementos en las variables de control, Se calculan los nuavos

multiplicadores de Lagrange de acuerdo a :
Xkﬂ = max {0, 2k rf (x)}
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. CAPITULO V

CONCLUSIONTES

Este estudio consistié en desarrollar un programa de - -
computadora - FLUOPT - que resuelve el problema de Flujos Optimos por
el método de la BPA. Hemos presentado resultados de una corrida de
FLUOPT, con objeto que puedan compararse frente a los ya publicados,
La dificultad del método para manejar las restricciones funcionales ha
conducido a investigar la factibilidad de aplicar, en sistemas de poten-
cla, nuevos algoritmos que puedan superar estas deficiencias.

Al formular el problema de Flujos Optimos con el fin da re
solverlo por el algoritmo Primal - Dual de optimizacién convexa, se de-
mostré que la formulacién obtenida es computacionalmente atractiva, Ob
servamos que existe cierta similitud en el manejo del funcional dual pe
nalizado con la funcién objetivo que se propone en el método de la Hes-
siana; y a diferencia de éste, el algoritmo Primal - Dual supera sus
deficiencias, al usar un solo pardmetro de penalizacién (r ) que, al
menos tedricamente , hace convergir la secusncia de optimizacién del
problema para cualquier r >0 ,

La administracién 6ptima de las inversiones y de los re-
cursos energéticos es una necesicdad imperiosa del México de hoy.
FLUOPT, pese a sus restricciones, tiene la misién de ayudar en asta
tarea en el terreno de la planeacién en la Comisién Federal de Electrici
dad. ‘
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APENDICE A
REPRESENTACION MATEMATICA DEL COSTO DE COMBUSTIBLE EN LA
OPERACION ECONOMICA DE UN SISTEMA DE POTENCIA

A.l) Ajuste polinomial de la curva de a-salida de un generado!

Se ha enconu'adom (@) que, si no se considera el efecto
de la apartura y clerre de vdlvules, un ajuste polinomial de segundo or-
den representa adecuadamente el costo de combustible C(p) como funcién
de la potencia generada; esto es : '

C () =a+bp+cp? (BTU/Hr) (1)

Donde los pardmetros x = {a,b, c)t se calculan en ba-
se a una serie de mediciones sobre el consumo especffico CE = (CE) ,
CEj, . . .,CEp)t que se define como :

CEP) =3 + b + Cp = Clp) (2)
P P

Un ajuste por mfhimos cuadrados de x en base a lectu-
ras de CE , puede dar como resulitado que algunos componentes de x
toman un valor negativo, lo que contradice la esencia del fenémeno ffs{
co, por lo que es necesario intruducir una restriccién. Esta restriccién
podemos obtenerla del punto de operacién més eficiente de la méquina:

= Peoff
K Pmax
por lo que
Peff = 7) Pmax ' (3)

Esta potencia corvesponde al punto m&s eficiente de (2)
por lo que derivando (2) :

&‘CE(P)'O =c-a (4)
p2
sustituyendo (3) en (4) obtenemos la restriccién deseada :
cm Pmax __ _a =0 (5)
” Pmax :

(1) Monitoring and control Methodology for interconnected Power
8ystems.
Power Systems Research Center
University of Texas at Arlington

(2) IEEE Comitee Report
Present Practices in the economic operation of Power Systems.,
IEEE Trans. on PAS vol. 90 Jul-Ago 1971 , pp, 1768 - 1779,



1

Introduciendo esta restriccién, de los valores de CE esti
mados menos los medidos, obtenemos el sistema de ecuaciones siguiente:

¢ 0 -1 0 7) Pmax A
0 7) Pmax
c CE, ] 1 Pl B
1 Py c
.| =|cE 1 1 7)
2 o pz .
. . ’ L] [
L] . L] L] ’
€n CE, 1 1 P | ]
e - _J pn -l L -
(6)

€= CE - AX ) (7)

8in embargo, es conveniente adjudicarle a cada medicién

. de CE un factor de peso W; , el cual se puede introducir en (6) mediap

te una matriz diagonal W , de modo que (6) queda :
€= W (CE-AK) : (8)

Minimizando la suma de los residuos al cuadrado con ob-
jeto de obtener R , tenemos ;

L (€79 - 4 (CE-AR) WIW(CE-AR) =
& A

d (CE-AX) W (CE-AR) =0 (9).
dx

por lo que :

-2AT w (CE-Ax) =0 (10)
despejandoa 2 :

R = (ATw A)l AT w'CE (1)
que es el resultado deseado .
A.2) idad a curva ntrada - salida de un o)

Por gl teorema D.5 inciso C, la ecuacién (1) es con-
vexa si y 86lo 8i C >0
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4

LAS ECUACIONES DE FLU;OS DE UN SISTEMA DE POTENCIA,
8U SOLUCION Y PROPIEDADES

B.l) Formulacién de lag ecuaciones de flujo de un sistema de potencia
en estado estable,

Un sistema eléctrico de potencia estd compuesto bdisica
mente por plantas generadoras, lfneas y cargas. Como todo circuitoeléc
trico debe cumplir con las leyes de Kirchoff de voltajes (L K V) y de co-
rtientes (L K C). Los generadores y las cargas (fuertemente compuestas
por motores sfncrones y de induccién) a diferencia de las fuentes de vol
taje y corriente usadas por lo comdn en teorfa de circuitos, establecen
su estado de operacién (magnitudes de voltajes y potencias) independien
temente del estado de la red s{ asumimos que la frecuencia es constan-
te. Por ejemplo, la potencia demandada a un motor de induccién vor una
carga mecénica es tfpicamente constante si la velocidad es razonable-
mente constante; de tal modo que adn con variaciones en el voltaje de
alimentacién, la potencia demendada al motor es la misma lo que implica
que la potencia real suministrada al motor sea sensiblemente constante,

Consideremos la red de.la figura 1. Alimentandoer ca
da nodo una corriente Ij , y escogiendo un sentido positivo para las co-
rrientes de las ramas (4; ), por la segunda ley de Kirchoff (LKC), tene-

mos :

y por la primera ley de Kirchoff (LKV)

52 tenemos :

Fig. (1) Red de tres nodos. i 0 1 -1V
v, = |-l 0 vy [(2)
v 1 -1 0]|Vs3

Matricialmente las ecuaciones anteriores pueden expresarse como

I = C1
(3)

v = cT vy
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donde

I es el vector de lr-.yecctones de corrientes en los nodos .
i es ol vector de corrientes por las ramas .

v es el vector de voltajes nodales .

v es ol vector de diferencias de voltajes entre los nodos

que conectan con una rama,

C es la matriz de incidencia .

Porla leyde Ohm , { y v de cada rama estdn relacionados por(” :

vy =1; 2, ' 6 1g=y; vy (4)
donde g = Impedancia de la rama |
Yy = Admitancia de la rama |
que matricialmente pueden expresarse como
v =g . .(a) 6 f =yv ..(b) (5)

donde z e y son matrices diagonales. Premultiplicando (5b)
por C obtenemos .

Cit = Cyv
I = Cyv (6)

sustituyendo el valorde v dadopor (3)en (6) :

I = cycly (7)

si denominamos YBUS a la ma‘riz

T «
CycC Ypus

1a expresién anterior queda como :

i-YgusV (8)

8in embargo la matriz Yp ;¢ asf definida s singularf?) ya

que
n n
21 ww=0 vl ; 3 viys=o vy (9)
j= i=1

(1) Véase referencia ( 7 ) del capftulo I
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Mutem&tlcamente(l> ?sto es debido a la presencia de un
eigenvalct cero de la matriz YBUS(S' lo que viene a significar también
que el conjunto de ecuaciones ( 3 ) no son linealmente independientes.

N De teorfa de circuitos sabemos que el ndmero de "nodos
linealmente independientes" son (n -1 )(4) para no "sobredefinir” el
problema. Ffsicamente, en sistemas de potencia, esto es debido a la
presencia de un nodo virtual ( tierra ) en el que debe cumplirse la rula-
oién .

2 If =0 (10)

Los comentarios anteriores pueden visualizarse en la for
ma como lo muestra la figura (2 ),

Fig. 2). Dependencia de las inyecciones de potencia,

en el que las potencias S1, S2, S3, no pueden- asigr.arse
arbitrariamente. Obsérvese que 3i se introduce una impedancia (Ifnea
punteada), S1, 82, S3 si pueden especificarse arbitrariamente, debido
a que dicha impedancia compensa las diferencias en las potencias Sl,
82, 83,

l.;na formulacién rids general de las ecuaciones (8 ) pug
de obtenerse( 5 ) al considerar que en cada rama del circuito puede haber
una fuente de potencia que produce una corriente J; , y una fuente de
voltaje e, , como se {lustra en la figura 3, Para este caso laecuacién
(4) qi'=da ‘como vy + e = z; (g + 1¢)

Y(Vl + 01) = 1! + ]1

(2) M. M. Dodu, Merlin A,, Pothier R.
Le Probleme du Dispatching Economiquo dans L' aproximation du
Courant Continu,
Service Etudes de Réseaux, Departement "Methodes de Optimiza
tion® , Nota HR 9392 /3, 21 Feb, 1970 pp. 1 -21

(3) G, Dauphin , D, Feingold, G. Spohn
Methods of optimizing tha Production of generating stations of
a Power Network .
PICA Conf. Rec. Pittsburg, Pa. 1967.
pp 133 - 140

87



dectuando'el mismo desarrollo realizado de la ecuacién (4) a la ecua-
cién (8) obtenemos

-

11 + 11
8

s

2y

Fig. 3 ) Elementos de una rama para el caso general de un
sistema de potencia .

= cT
YBUSV + YBUSE C*I + IBUS (11)

donde CTI =0 por ser la suma de corrientes inyectadas en cada  no-
do. 81 no se consideran fuentes de voltaje 1a expresién (11 ) queda -
igual que (8) ,
1a expresién :
8 = VI* = VY®ryw (12)

es una variacién de las ecuaciones ( 8 ) m&s adecuada para su manejo en
sistemas de potencia,

B.2  lag ecuaciones de flujos de un Sistema de potencia y su solug{én

81 la impedancia de una lfhea viene dada por z = n;+ jx“
su admitancia esta dada por:

Yy 'it" 9“‘*117“ (1)

(4) Andrzej Klos
Algebraic Model of Electrical Network
IEEE Trans on PAS Vol, 80, No, 2 Feb., 1970, pp 240 - 262
(5) 0. 1. Elgerd
* " Electric Energy Systems Theory. An Introduction
Mc, Graw Hill, 1971, pp 223 - 236



. Siguiendo el desarrollo del inciso anterior, se encuentra
que las ecuaciones (12 ) toman la forma :

8i= P1+) Q= (14)
n

Pgen; - Pcarga; + j (Qgen; - Qcarga ) =V, j_zl Yy vy

pra 1 €{l,2,...,n}

Descomponiendo la ecuacién (14 ).en su parte reale ima
ginaria , obtenemos :

ol Il s

Q = |v1| E_l |v;| |Yy| seN B -8 + oy) viefl2,...,n)

expresiones en las que
81 es el vector de potencia aparente neta en el busj .
Vy o8 el vector de voltajes complejos de cada nodo, dado por

Vi = |vy] 3! - [vy| cos 8+ |Vi] sENS,

= 914']‘! (16)

Y es la matriz cuyos elementos diagonales (yjj ) sonla sy
ma de las admitancias de las lfneas {,j que conectan al
bus { ; ylos elementos YU son iguales a la menos ad
mitancia de la rama que conecta a los nodos 1, § . Ca
da elemento complejo de Y estd dado por:

Yy = |¥y| cos o = ayeym, (17)
vi,y « {1,2,...,n) '

Dado que las ecuaciones (15 ) son no lineales, es nece
sario resolverlas iterativamente . Su solucidn por el método de Newton
Raphson se ha mostrado ya (capftulo II,S), por lc que aquf completamos
solamente las expresiones de los témminos del jacobiano, las cuales se
muestran la tabla B.1 ,

B.3) De Ja solucién de las ecuaciones de flujos de un sistema de po-
tencia por computadora,

En la solucién de las ecuaciones de flujos de un sistema
de potencia es fundamental aprovechar la esparsidad de las matrices que
se procesan, pues de otra manera los requerimientos de memoria ytiempo
de célculo alcanzan ficilmente niveles prohibitivos. la tabla B,2 mueg
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tra algunos valores tfpicos de la esparsidad del jacobiano y de la matriz
Hessiana‘de los sistemas de potencia(6) de prueba del IEEE .

* ap -dby= Y, VEn =(Ggm-IBkm) (en =jfn)

Hyp = QBRIE K Ny = vy -2Pealok
oy, OVm

Ikm-mk Lkm= Vm Mk
086, CAS

para m ¥ k

Hkm-l'km- mek'bn;ek

Nim = = Jum = 8m Ok * bp

Bl: Pgyo=o Zap+f Tby
Qoalc =tk 2 8y *+e 2 by

Para m = k

2
Hikk = - Qoale, - Bik Vk Lkk= Qcalc, -~ Bk v
2
Nick = Pealc, + Gk Vk Jkk = Pealc, = Gkk Yk

Apk = l’netak - Pcaslck
AQk = Qneta - Qcalck
91 +1 " 91 +D\e

Vi1 m Y rAY V)
M

TABIA B,1 Expresiones de los elementos del jacobiano

(6) A. M, Sasson, F. Viloria, F, Aboytes
Optimal load flow using the Hessian Matrix
Trans, on PAS , Ene-Feb. 1973 pp. 40
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FIGURA B 2) Empaquetamiento usado de la matriz jacobiana despues de triangularizar
del ejemplo de la referencia (8)

Referencia
I% M% N % ]
1 [0 —pa — B (1, 1)
Cd
1
2 | 6 : 2 | N 7(1,2)
3 | 10 3 | HI 1(1,3)
7 —>| H 1(1,7)
3 > 1 1(2,2)
g
’f 3 | 1 1(2,3)
1
7 | 1(2,7)
8 L3y 1(2,8)
7 1 J(3,3)
M% = Vector de apuntadores de donde empieza la informacibén -
del renglon [ %,
N% = Vector donde sus elementos : N% (M % (1% ) ) = Nime
ro de elementos diferentes de cero del renglon I %.
Si M¥% (I%)<€ JTHE M% (I%) + N% (M% (%) )
es el apuntador de la columna donde hay un elemento di-
ferente de cero del renglén [ %,
] = Matriz jacobiana.
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Sistema Jacobiano Hessiana

. 14 29 % 57 %
30 1% 28 %
57 6.6 % ©13.8%
118 3.5 % 9.2 %

TABIA B.2) Esparsidad tfpica de las matrices que se manejan
en sistemas de potencia

En especial, la matriz Ygus al igual que el Jacohiano
de las ecuaciones de flujos, presentan una caracter{stica deseable : sen
matrices diagonalmente dominantes, lo que hace que los métodos numérd
cos de eliminacién gaussiana sean estables numéricamente,

Después de orde.xar 6ptimamente las ecuaciones deflujos,
los programas de FLUOPT descomponen la matriz jacobiana en una matriz
triangular superior unitaria y una triangular inferior 7 » El uso extensi
vo de técnicas de esparsidad en la programacién, hacen que FLUOPT pug
da manejar sistemas de potencia hasta de 100 buses, 80 generadores vy
150 lfneas en una computadora que limita a 16 K bytes la memoria asig
nada a cada usuario,

Los programas de FLUOPT, utilizan el esquema de la figu
ra B2 para el empaquetamiento de las matrices Ygyg y el Jacobianc, a
diferencia del esquema original.

Otra diferencia respecto al esquema originalm es que
siempre consideramos las ecuaciones de potencia real y de potencia reac
tiva de cada bus, Cuando el bus es de generacién, no debe considarar-
se la ecuacién de potencia reactiva; se inserta un uno en la diagonal
. de dicha ecuacién y el elemento de la matriz aumentada que corresponde
a dicho renglén se iguala a cero,

Después de un anélisis cuidadoso del esquema original
y el implomentado se observa que;

a) La implementacién origlnal(” (I.0) guarda en un arreglo de ndmg
ros reales, ndmeros enteros. En la implementacién realizada
(I.R) estos nmeros estdn en otro vector. En la computadora en
la que la I,R. se desarrollo, la memoria ocupada por un  nidmero
entero es la cuarta parte de un ntimero real.

b) Hay mayor simetrfa en I,P., que en 1.0, lo que pemite usar las
subrutinas desarrolladas para cualquier matriz esparsa diagonal-
mente dominante.

c) La légica de las subrutinas desarrolladas es més simple que las
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de 1,0, Obsérveme que en el almacenamiento de 1,0 es necesario
pfeguntar por el signo de cada apuntador, Se presentan cuatro
opciones :

. + + la combinacién es carga-carga y a conti-

nuacién vienen cuatro elementos. H, J,
N, L.

+ - Ia combinacién es carga-generacién, A
continuacién vienen dos elementos H, | .

- + La combinacién es generacién-carga. A
continuacién vienen dos elementos : H, N,

- - La combinacién es generacién-generacién

y a continuacién viene un elemento: H.

d) Desde el punto de vista inemoria por la observacién (a) se ahorra
(1/2 6 3/4) de un nimero real cada vez que haya una combinacién
que no sea carga-carga. Por la observacién (b) se pierde una
palabra y un cuarto por cada renglén que se introdujo. Gene -
ralmente hay una reduccién pequernia de la memoria usada (en la
méquina en que se implanté).

B.4) [Estructura de las ecuaciones de flujos.

Este es un tema jue por su dificultad, ha sido evitade en
la llteTSum Aun artfculos a lcs que se ha fundamentado con rigor mate
mético'\’/ trabajan sobre el supussto de convexidad de las ecuaciones
de flujos. No se intenta aquf resolver dicho problema, sino tratar de
dar fundamento matemético a un grupo de ideas {ntuitivas que se manejan
en el supuesto de convexidad de las ecuaciones de flujos,

B.4.1) Estructura de la matriz YBUS .

Dado que la matriz Ygy;5 es una matriz simétrica, dia
gonal dominante con " a, | 1#9 } Y
ayy »0, por el teorema 23 6 es una ma riz M, ¥y por
el teorema C3 y C4 es una matriz Stieltjes, de conde
por el teorema C5 es positiva definida,

(7 W. F, Tinney , W.L, Powell y J. W, Walker .
Programming of Sparsity - Directed Ordering Schemes.
Proc. of PSSC V . Cambridge, Eng. Sept. 1975, pp. 1 - 14,

(8) W. F. Tinney y C.E, Hart
Power Flow Solution by Newton's Method.
IEEE Trans, on PAS Vol. 86, No. 11, Nov. 1967 pp. 1449 -1456

(9) Misma referencia que (I.9)
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B=4.2) Estructura de la matriz jacobiana.
L L m
BL VI YO0 Vi, y - — <3 -y +0yy <

se cumplen, la matriz jacobfana es diagonal dominan
te con elementos aj; > 0 no simétrica en cuanto a
valores pero si{ en su estructura.

B.4.3) Estructura de la matriz Hessiana de la funcién 2 )\"
q”x);{Vi\ gy (x) = 0)donde g; (x) son
las ecuaciones de flujos que deben cumplirse en -
igualdad, De esta matriz puede decirse que es diago
nal dominante.

81 se descompone esta matriz Hessiana en la siguiente forma :
A
o? gy (x) 29 (x)
AL cA/CLY

Donde los elementos de cada matriz son :

e, (x) -{ Yy, CO8 (3 - 8 + 8y 10)
o VY Yy SEN (B -8y +8y)
dat) . (oo
20 v Bii- Q
Al (x) _ [ Py
' ‘aolao, [ Qy

2
29(x) {Gu+ 2 Y15 COS (31 -85 + 9y5)

o By + ZY SEN (8, -8, +9,)

329' (x) = { Qlj/Vj
D9, 0V P LA
1 OV; i / Vi
29 (x) { “Qp + Vi By
o8V Pp -Gy Vy

94



28q (%) | -Q“/vj
98, 3V, { + ,,“/‘,1

2 De las ecuaciones anteriores se ve que los términos dia-
gonales 3" g4 (x) son » 0, paro no se puede garantizar que los ele

mentos avi | az gi (x) sean mayores de cero. Lo mismo suce
de con % ementos afj . En conclusién es-
ta matriz es diagon omifiante, no simétrica y a través del camino tra-

zado no se puede demostrar que sea positiva definida esta matriz, ni
lo contrario,

.

Existen, sin embargo, fuertes razones para suponer que al
menos es positiva semidefinida esta matriz si los voltajes y &ngulos -
caen dentro de los rangos de operacién, como lo demuestra la convergen
cia de varios métodos de flujos éptimos que usan esta matriz hessiana .,
Qo) (11) ,

B.4.4) Estructura de la matriz Hessiana de (2 gy (x ))2

Las expresiones para los elementos de esta matiiz -
pueden encoritrarse en(“). En ellas se observa que
ay > 0, pero no se puede asegurarque aij< 0, Ia
matriz es diagonal dominante y simétrica.

La literatura al respecto no reporta si es o no positi
va definida. Nuevamente la experiencia nos muestra
que existen razones para suponerla positiva definida
en el rango de interéds de las variables, como lo de-
muestra el uso de métodos 11) (2) cuya convergen-
cla d?pende de este supuesto., M4&s ain , el méto-
do(12 trata de aplicacién a sistemas de potencia
del método de Fletcher-Powell, y la matriz que se va
formando es 3l inverso de la Hessiana, Lo que apg
ya con més fuerza el postulado anterior,

B.5) De la convexidad de las acuaciones de flujos,

La solucién de las ecuaciones :
Pi = Vi ZVqu 003(81"8’4'9”) (20)
Q =V ZVJYU SEN (81-81'&9“)

puede no -existir o no ser ﬁnlca(!‘” , ya que puede haber soluciones con
diferentes niveles de voltaje. Una forma sencilla de ilustrar este caso
os a través de la "aproximaciéu de corriente continua”, en la que se deg
precia el efecto de la resistencia de las lfneas (X >10 en los casos de
alto voltaje), y las reactancias se consideran como resistencias,
En el sistema de la siguiente figura, E es el voltaje de un bus infinito,
R es la reactancia, V es el voltaje del nodo donde se conecta la carga
P, Por la ley de Ohm tenemos :
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E R v
.} AN 7'
. P = ctte
M) =v=e+Er =0 " (21)
por lo tanto : '
9N2)=lz - By p =0 (22)

R R

Ecuaciones que pueden graficarsa en la siguiente figura

oty (22)
gtvy) DL oy
\// \\/'7
2 ,/'A\
.o (21) \

Fig. 4 ) Gréfica de las expresiones (21) y (22)

N Como se observa existen dos rafces de la ecuacién. En
un método iterativo, cuél de estas soluciones se obtenga, depende del
punto de arranque,de la forma de expresar dicha ecuacién, como lo de-
muestra la figura (4). Sin embargo en la regién factible, si existe solu
cién a las ecuzsc&ones (20), ésta es dnica para el conjunto de variakles
especificadas 14), '

Al tratar de anallza( ‘H convexidad de las ecuaciones (20),
@es conveniente reescribirlas como 1 :

P‘E Vl(CV1+ Ul)
(23)
donde :

(10) Optimal Load Flow Solution Using Lagrangian Multipliers and the
- .- - Hesslan Matrix.
A.M,H, Rashed y D.H. Kelly Trans, IEEE on PAS Sept-Oct. 1974
(11) Optimal Load Flow Solution Using the hessian Matrix.
A.M, Sasson, F,. Viloria y F. Aboytes
Trans. IEEE on PAS, Ene-Feb. 1973, pp. 31 - 41,
(12) Combined Use of the Powell and Flotcher - Powell
Nonlinear Programming Methods for Optimal Load Flows
Albert M, Sasson
IEEE Trans on PAS Oct. 1969.
(13) Andrew J. Korsak
On the Uniqueness of Stable Load Flow Solution
IEEE Trans, on PAS. Vol. 91, No. 3. May - Jun 1972, pp 1093-11
00 .
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. v, = ZV’COS(81-81+9“)V1#1
. w1=2v1sw(81-81+9u)vu1

Por el teorema C,7 la funcién anterior puede analizarse
porsus partes: CV{ , V; U;. Porelteorema D,17, V,U; es cua
siconcéncava y C Vf es convexa en los productos cartesianos Vx U
y VX W, Sin embargo en W se pueden definir

W=2.y ) (24)
"y 1a funcién :

Vi(CVi+2y) (25)
no es ni convexa ni céncava, Esto era de esperarse, Sin embargo, se
ha tratado el problema sin restri~ciones, permitiendo que las variables
tomen el valor que se desee. Er el rango de operacién prdctica de. los

sistemas de potencia, las leyes de Kirchoff deben cumplirse. Esto sig-
nifica que las variables ] y V Jeben cumplir con que

pX Ve"e = ( para una malla

(26)
2 By = (0 para todo el sistema
y la solucién es ingenierilmente factible
sl
0.9 ¢ Vv g1l.l
”
%(81 -8] + 91,(7 (27)

que aun asf{ son condiciones muy relajadas.

Por el teorema ds la funcién implfcita, las ecuaciones an
teriores implican

81 = ‘.(81’ P,:Q,:V,)
5. vi (28)
V‘ ={ ( jlvjlpllQl)

(14) Carlos ]. Tdvora
Discusién a (13)
(15) Instituto de Ingenierfa
Control en TiempoReal del Sistema Nacional de Potencia.
Reporte de la segunda fase,
Oct. 1975
México, D.F.
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Analizar las ecuaciones de fliijos desde el punto de vista
de convexidad local en el rango de soluciones permitidas por {27), es ta
rea harto compleja. Preferimos intentar ots:camino.

* En la referencia (16) se demusstra que la sensibilidad de
las ecuaciones de flujo respecto a sus variakles, muestra un desacopla -
miento, una independencia entre :

P — v '
O — 8 (29)

en las regiones de interés. Tanio es asf que existen métodos de solu-
cién a las ecuaciones de flujo (20) que aprowechan este desacoplamen -
to, yen (17) se muestran las condiciones bajp las cuales converge el
método, en funcién de las resistencias y reartancias; inclusive en siste
mas de potencia mal condicionados donde el m&todo de Newton-Raphson
diverge al resolver las ecuaciones de flujo, rate método converge si las
ecuaciones de flujos se traducen a su forma ilicremental

A Py = Pgen ~ Pearga ~ sz‘qn (G 08 By

+ By, sen 8,.)

4

(30)

AQk = Qgen = Qcatqa - Vk X Vm (ka sen ekm —

Bkm cos okm)

haciendo las consideraciones que okm es mqueiio y Vk =1 gse puede
llegar a

A_B = ctte 0

\
: (31)
Do = ctte
\
por lo que
AP -Vz:ctteAO1
132)

AQ =vZctte AV,

(16) B. Stott y O. Alsac
Fast Decoupled Load Flcw
IEEE Trans, on PAS - 93, Mayo 1974 pp. 859 - 869
(17) Felix F, Wu,
Theoretical Study of the Convergence of the Fast Decoupled Load
Flow.
Presentado en el Winter Power Meeting del IEEE PES., NuevaYork
Ene- 1976
Artfculo No..F76 - 130 - 5.



. Podemos llegar a la conclusién (por el teorema D,17) que
estas ecuaciones son cuasicéncavas.

A la misma conclusién se llega si se toman las ecuacio-
nes de potencia transmitida por una lthea, cuando se aproxima su impe-
dancia a la parte reactiva de la misma y los voltajes se consideran unita
rios, aproximaciones razonables ya que _Rx_ > 6 habitualmente :

Pu= U9 gene
; By (33)

Q= YY1 cose
l“
lo que permite aproximarlas como :

Py= ctte (0 -0%)
3! 134)

En este caso cH esconvexa y - C_Q? es cuasicédncava, El producto
Vi Vj es cuasicéncavo por el teorema 3| D17 .,



APENDICE C

ALGUNAS DEFINICIONES Y TEOREMAS

Definicién C,1 (1)

Una matriz A€ L (R?) se dice que es una matriz M si A es in-
vertible, A"13 0 , y ajy¢0 paratodai,j=1, ..., n, 1/4]

Definicion ¢,2()

Se dice que una matriz M es una matriz de Stieljes si M es si
métrica,

Teorema C,3()

Sea A] ¢ L R") una matriz M con parte su diagonal D} y la
parte fuera de la diagonal -B] = A] - D) . Sea D, ¢ L (R") cuaiquier
matriz diagonal no negativay Bye L (R") cualquier matriz no negativa
con elementos diagonales iguales a cero que satllsface Bz ‘ B] entonces
A=D) +D2 - (B] - B2) esunamatriz M y A~

Teorema C,4()

Sea A€L (R") una matriz My sea D€L (RP) una matriz clago-
nal no neqatlva. Entonces A+D esunamatriz M v A+ D)' § AT -1,

Toorems ¢,50)

Sea A €L (R®) una matriz de "Sueltjes Entonces A es positi
va definida,

Jeorema C.6

Sea A€L (R") sea estriciamente & diagonal dominante irreducible
y asdmase que a;;# 0, 14§ y ay;>0 , 1=1,...,n. Entog
ces A es una matriz M.

Teorema C,7()
Sean Cy, | ll P l} . 1 conjuntos convexos. Entop
ces el conjunto L
C = [\ Ci esconvexo
i=1

(1) Ortega y Rheinboldt
Iterative Solutions of Nonlinear Equations in Several Variables,
Academic Press. pp 54, 55
(2) W, I, Zangwill
Nonlinear programming : A unified Approach .
Prentice Hall . 1969 . Cap. 2
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Teorema ¢,8¢?)
S;f (x) es cuasicénecava, el conjunto { x| £ (x)2 c} es

conjunto couvexo,
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. APENDICE D
CONDICIONES DE OPTIMALIDAD NECESARIAS Y SUFICIENTES PARA
EL PROBLEMA DE UN PROGRAMA GENERAL

D.1  Definjoien®)

81 {9y (x)‘} es el conjunto de las restricciones que tie
nen que cumplirse én igualdad, y { hy (x)¢ 0} el conjunto de restric
olones de desigualdad, de las que el conjunto H (x), en el punto X), de
las restricciones que son de desigualdad deben cumplirse en igualdad,
se dice que son restricciones regulares si se cumple que los vectores

YV, 9 (%)

x=x1

VxH(x)

x-xl

son linealmente independientes,

D.2  Tecrema de Kuhn - Tucker)

Las condiciones necesarias para queel problema de optf
mizar 18 funcién P (x) tenga un 6ptimo local, x* en el conjunto de uirec~
ciones factibles D (x) en el que las restricciones son regulares son que:

1) existan ndmeros reales \, 30 tales que '
qul (x*):o vi‘{l""‘"}

,u.lhi (x*) =0 VL({I,...,m‘!

donde n es el ndmero ds restricciones de igualdad y m es el
ndmero de restricciones de desigualdad.

2) 1A funcién lagrangiana
m

n
L(x) = f(x)+ 12-:1. Aog (x)+ 1§1p1h1(")

Tiene un valor estacionario en x* ( esto es Vx L(x) =0)

D.3 Condiciones para un miimo logal.u)

81 en adicién a las condiciones del teorema D,2 el pun
to x* cumple con :

AxT g Ax> V xes5,Ax £ 0
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donde H es la matriz hessiana de la funcifa lagrangianay S es el
subespacio vectorial definido en el hiperplaso tangente ( ( x* - x )VxL=0)
son condiciones suficientes para garantizarque x* es un mfnimo local,

D.4° Definicién de conjunto convexol!)
Un conjunto C< E" es un enjunto convexo si
xl, x2 €C implica que

w=ox2+(1-0)x2 Cc yo0 0

In

8¢ 1

D.§ Definicién de funcién convexa m

Dado un conjunto convexo C, una funcién h sobre el
conjunto C es convexa si x° , x 2 € C implica

h(ox! +(1-0)x2)¢on(x})+(1-0)h(x2)V e 0<6 <))

Algunas formas de caracterisar la convexidad de una fun

cién :
a) La suma de funciones convexas es tanvexa.
b) 81 h es diferenciable en EP?, h esconvexa siy sélo si
hiy) p3hi(x)+ Vh(x)t (y-5) vx , y
c) 81 h tiene segundas derivadas pardhles continuas, h es con

vexa si y sélo si la matriz H es pmitiva semidefinida.

D.6 Definicién de funciones gseudocogm(”

Una funcién diferenciable h: EM —E! es pseudoconve
xa siVh(x)t (y-x)<0 implicaque Kiy)p hix) Vv x,y

D.7  Definicién de funciones cuasiconvexs,

2 8e dice que luna funcjén es cuasiconvexa s{ h (0 x! 4
(1-0)x%) ¢ max {hx), hx9} y pelo]

D.8  Iecremafl)

Una funcién h es cuasicomaxa si y sélo si el conjunto
HY = {x | h(x) ¢ Y es convexa para zualquier escalar

D.9 m suficien as condiriones de Kuhn - Tu (1).

En un problema de programarin no lineal, con f(x)y g1 (x)
diferenciables, si la funcién objetivo f (x)es pseudocéncava (cseudo-
convexas), y las restricciones gi (x) cuasirdncavas (cuasiconvexas), ¥
supéngase que el punto x* satisface las conliciones de Kuhn - Tucker en
tonces x* es un punto éptimo para el problena de programacién no lineal.
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D.10 Definicién de cuasiconvexidad estricta, 2)

Se dice que una funcién es cuasiconvexa estricta sl
f(y) <f(x)implicaque £(8x + (1-8)y)f(x)Vv g (0,1),

D.11 Definicién(?®

Decimos que una funcién es convexa generalizada si es
cuasiconvexa, cuasiconvexa estricta o pseudoconvexa.

D.12 Igorema.(?)

81 el conjunto D} = gx | x €Dy, 1(x) €D}es conve
xodonde D y D) son dos conjuntos convexos en R™ y R%’y donde
D es el dominio de la funcién t ¢ D~ R" y D; es el dominio de las
funciones 1 : D) —RM que pertenecen a la familia de funciones afines
L, establecemos el siguiente tecrema sobre la funéién:

F(x) =fol = £(1(x),...,1q(x) ), xe€D ’

lafuncién F(x) = fol (x<D))es convexa generalizada pars cada
1l ¢ L siysélosilafuncién f es convexa generalizada en D,

Este teorema es vdlido cuando las funciones son céneca -
vas generalizadas,

D.13 Definicién, @)

Una funcién £ : D—~R (De R™) se dice quees  par
cialmente monétona si las funciones parciales '

flleﬁf(xa, ...,xl,...,xm)

son separadamente para cada { , monétona creciente o monétona decre-
olente. Definimos los conjuntos de fndices tales que I, 0 I, = gy
Lyl = {t,....,m}] . Stel conjunto denotado por U (D; Iy, I;)
es la familia de las funciones vectoriales u = uj}, ..., uy dafini
da sobre un conjunto convexo nc vacio D; C R™ con surangoen D,
siendo las componentes convexas U; si i I; ycéncavosi i Iy .
Nétese que el conjunto U (D; I, , I, ) contiene al conjunto de fun
ciones L . Con esta base se pueée establecer el siguiente teorema.

Q1) Los anteriores teoremas y definiciones pueden encontrarse précti
camente en todos los textos de programacién no lineal, Aquf fue
ron extrafdos de las siguientes referencias :

W. I. Zangwill
Nonlinear Programming : a unified approach
Prentice Hall . 1969 .

Javier Marquez .

Apuntesdelcurso de técnicas de optimizacién II .
Divisién de Estudios Superiores

Facultad de‘Ingenferfa , 1975 ,
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D.14 Iggmma.(z)

Ia funcién F = € o u es convexa generalizada para toda
ueU (D;I,, I, ) siysélosi f es convexa generalizada en D y
parcialmente monétona creciente en 1 si 1 ¢I1, decrecienteen 1 si 1€
lz,f y u diferenciables. (si las funciones son estrictamente cuasicon-
vexas implicamos también que sea semicontinua inferior) .

D.15 Corolario. @

8i U; (x) es lineal, la parte si del teorema anterior es
vélida sin la monotonicidad de 1 .

D.16 Corolario, @)

El teorema D. 14 se sostiene para las funciones céncavas
generalizadas cambiando los "crecientes” por "decrecientes" y vicever-
sa.

D.17 Tecrema.(?

Una funcién real es cuasiconvexa, definida en un conjun
to L € RM™ convexo, 8iy sélo si obtiene su mfnimo global en cadu poli
topo contenido en L, en uno da los vértices.

Esto permite la extensién de las condiciones de Y.uhn-
Tucker a la programacién cuasiconvexa y pseudoconvexa . También se
puede verificar que un minimo local de una funcién estrictamente cuasi-
oonvexa es un mfhimo global,

D.18 Algunag conclusjones de los teoremas D.14 y D,16, @

810 (x) = p(x)/ o(x)dondep (x), T(x)son fug
clones definidas sobre un conjunto convexo D ERr, Y Supéngase
que una de las siguientes hipétesis se mantienen en D1 sobre las funcig
nes,

P a
1) convexa 3 0 céncava > 0
2) céncava ¢ 0 convexa ¢ 0
3) convexa ¢ 0 convexa 5 0
4) céncava > 0 céncava ¢ 0
s) lineal ¢ 0 convexa ¥ 0
6) convexa lineal » 0
7) céncava lineal <« 0

entonces 6 (x ) es estrictamente cuasiconvexa en D, y cada mfniLno lo
cal es un mfhimo global, El resultado también es vélido sireemplazamos
convexa por céncava y mihimo por méximo,

D.19 Mds aplicaciones, ?)

81 8 (x) = p(x) < o(x)entonces las siguientes -
implicaciones se mantienen en D)
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8) convexa ¢ 0 céncava > 0 = cuasiconvexa es-
tricta,

9) convexa < 0 céncava 3 0 = estrictamente cua
siconvexa.

10) convexa < 0 convexa§ 0 o estrictamente cua
sicéncava,

11) céncava P 0 céncava > 0 = estrictamente cua
sicéncava,

(2) Bemard Bereanu

Cuasiconvexity, strictly cuasiconvexity and pseudo convexity of
composite functions.

Revue Francaise d'automatique, Infarmatique et recherche operg
tionelle No, R-1 1972, pp 15-26

Algunos de estos resultados también se encuentran en:

O. Mangasarian

Convexity, pseudo convexity and camsi convexity of composite
functions,

Cahters Centre d' Etudes Recherche Operationelle 12 (1970)

pp. 114 - 122 ,
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