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Estudio de Flujos de Potencia Optimos de C.A. Empleando el Método de Punto Interior

RESUMEN

Hoy en dia estan disponibles numerosas herramientas computacionales que
garantizan la operaciéon factible, segura y confiable de un sistema eléctrico de
potencia. Entre éstas se encuentra el estudio de Flujos de Potencia Optimos (FPO) de
C.A., cuyo proposito principal es determinar los ajustes 6ptimos de un conjunto de
variables de control, maximizando o minimizando una funcién objetivo, la cual
representa un indice o criterio a optimizar, respetando al mismo tiempo restricciones
de igualdad y desigualdad impuestas por los limites fisicos, de operacién y seguridad
de una red eléctrica.

Desde la primera formulaciéon del problema de FPO en 1962 hasta la actualidad, han
surgido muchas técnicas que son capaces de obtener una solucién factible a este
problema tan complejo. En el presente trabajo se consideré importante crear un
programa de flujos de potencia 6ptimos de C.A. que use el método de solucion de
puntos interiores primal-dual, propuesto recientemente y que ha mostrado resultados
muy promisorios, para optimizar la operacion del sistema logrando el costo minimo
de operacion.

En el presente trabajo se describen inicialmente los conceptos bésicos del problema de
flujos de potencia 6ptimos, y del método de punto interior para resolver modelos de
optimizaciéon no lineales. Finalmente se desarrollaron tres diferentes programas de
simulacién digital aplicando el método del punto interior primal-dual al estudio de
FPO, considerando el modelo cldsico de este tipo de estos estudios. Dos programas se
escribieron en lenguaje MATLAB® y uno en FORTRANO0.

Cada version de los programas de simulacion mejor6 el rendimiento de la version
anterior, al analizar diferentes sistemas de potencia de prueba, hasta obtener
resultados comparables con los de simuladores comerciales y de software libre que
son muy utilizados en el 4rea de sistemas eléctricos de potencia.

La implementaciéon de un sistema de mercados en la industria eléctrica de México
hace necesario el desarrollo de este tipo de herramientas que, por su funcién, pueden
ser empleadas para establecer subastas de energia, y sobre todo medios para
optimizar la aplicacion de medidas de control de manera econémica. El desarrollo de
este tipo de programas, por lo tanto, crea una base a partir de la cual se puedan
implementar en un futuro cercano, aplicaciones de optimizacion de sistemas
eléctricas de potencia adecuadas a la situacién actual del sistema de potencia del pais.
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ABSTRACT

Nowadays, numerous computational tools that guarantee the feasibility, the security
and the reliability of the electric power system operation, are available. Among them,
the AC Optimal Power Flow (OPF), which aims at determining the optimal
adjustments of a set of control variables, minimizing or maximizing an objective
function that represents an index or a criterion to optimize, while respecting at the
same time, equality and inequality constraints imposed by the physical, operating
and security limits of an electrical network.

Since the first formulation of the OPF in 1962 until now, many techniques capable of
obtaining a feasible solution of this complex problem have been proposed. In the
present work it was considered important to develop an AC Optimal Power Flow
program using the primal-dual interior point method, which was recently proposed,
and that has had very promising results, in order to optimize the system operation to
achieve a minimum cost.

This work initially describes the basics of the optimal power flow problem, and of the
interior point method to solve nonlinear optimization problems. Finally, three
optimal power flow digital simulation programs, applying the primal-dual interior
point method, were developed, considering the classical model for this kind of
studies; two programs were written in MATLAB language and one in FORTRAN 90.

Each new version of the program improved the performance of the previous version,
when analyzing different test power systems, until its results were comparable to the
ones of commercial and free software simulation programs that are very popular in
the electric power systems area.

The implementation of a market system in the Mexican electric industry makes it
necessary to develop this kind of tools that, by its very function, can be employed to
establish energy auctions, and means to optimize the application of control
measurements in an economic way. The creation of this type of programs sets up a
base, from which, electric power systems optimization applications, suitable to the
current conditions of the electric industry of the country, can be implemented in a
near future.
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CAPITULO 1;

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

En esta tesis se desarrolla, programa y analiza un estudio de Flujos de Potencia
Optimo (FPO) realizado por un método muy eficiente de optimizacién no lineal
conocido como Método de Punto Interior Primal-Dual. Esencialmente, el estudio de
FPO constituye un problema no lineal, no convexo y de gran envergadura en el cual
se determinan los ajustes 6ptimos de ciertas variables eléctricas (variables de decision)
pertenecientes a la red eléctrica de potencia, con la finalidad de optimizar un criterio
de optimizacién que satisface un conjunto de restricciones de igualdad y desigualdad
que relacionan las caracteristicas fisicas, de operaciéon y de seguridad de un sistema
eléctrico de potencia garantizando la factibilidad, confiabilidad y seguridad del
mismo. Esta definicién cubre la mayoria de los problemas de OPF, es decir, diferentes
tipos de problemas puedes ser desarrollados al seleccionar determinada funcién
objetivo, diferentes variables de control y diferentes conjuntos de restricciones
[Momoh et al., 1999, Bedrifiana and Castro, 2009, Mohapatra et al., 2012].

El estudio de FPO practicamente surgié de la extension del estudio de Despacho
Econémico tradicional (DE); dichos estudios pueden ser vistos como una
simplificacién del problema de FPO, puesto que el DE toma en consideraciéon
Unicamente los limites de generaciéon de las unidades térmicas, agregando una sola
ecuacién de la red eléctrica conocida como ecuaciéon de balance, ignorando las
ecuaciones de la red de transmision. Ambos estudios resuelven problemas de
optimizacién, es decir, su objetivo es el de minimizar los costos de operaciéon del
sistema eléctrico de potencia satisfaciendo un conjunto determinado de restricciones
impuestas por la red eléctrica. Cabe mencionar que la eleccién de las restricciones
depende enteramente del tipo de modelo, disponibilidad de datos y limites fisicos del
sistema de potencia (limites de tension, limites de estabilidad, limites fisicos, etc.)
[Huneault and Galiana, 1991].

De igual manera, el estudio de Flujos de Potencia Convencionales (FPC) se encuentra
inmerso en el estudio de FPO. Este estudio, también conocido como flujos de carga, se
refiere a las ecuaciones de la red de transmision relacionando la carga y la generaciéon
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de los nodos. Estas ecuaciones no toman en consideracion los limites de la potencia
reactiva de los generadores y los limites de las lineas de transmision. Practicamente el
estudio de FPC da un punto factible de operacion pero matematicamente no es una
solucion 6ptima del sistema [Cain et al., 2012].

El estudio de FPO es muy importante en los contextos de operacion y planeacion de
la operacién de sistemas eléctricos de potencia, al permitir optimizar la condicién de
operacion del sistema eléctrico con respecto a un criterio que relaciona a la economia,
la seguridad o al medio ambiente, respetando al mismo tiempo las restricciones mas
importantes de operacion del sistema. Las funciones objetivo mds comunes son la de
minimizar las pérdidas de potencia activa y la de minimizacion del costo de
generacion de la potencia real incluyendo las pérdidas de la red. Cabe resaltar que en
algunos centros de control dicho estudio es resuelto con una frecuencia de cada cinco
minutos a lo largo del dia [Tinney and Sun, 1987, Cain et al., 2012].

Asimismo, el problema de FPO es complejo en tres aspectos: econdmico, eléctrico y
computacional. Econémicamente, puesto que en los mercados eléctricos se requieren
varias partes de fijaciéon de precios no lineales. En términos eléctricos es complejo,
dado que en dicho problema se incluyen las ecuaciones de flujos de potencia de
corriente alterna que son de carécter no lineal, y finalmente se dice que es complejo
computacionalmente por el manejo de la no convexidad en la optimizacion,
incluyendo ademas variables binarias y funciones continuas, haciendo el problema de
FPO una cuestion dificil de resolver. De hecho, los programas comerciales de
optimizacién matematica (“solvers”) no lineales disponibles, no pueden garantizar un
6ptimo global, ademas de que no soportan demasiadas restricciones de la red
eléctrica. Concluyendo con que este estudio es un problema de optimizacién no lineal
con funciones objetivo y restricciones no lineales [Cain et al., 2012].

Al ser un problema de programacién matematica muy complejo y de grandes
dimensiones, desde su primera formulacién en 1962 [Carpentier, 1962] se han
propuesto diferentes técnicas de solucién de acuerdo al tipo de modelo que se emplea
para representar al sistema de potencia, las funciones objetivo y las diferentes
restricciones que describen el entorno de la red eléctrica. Es decir, con los avances
tecnologicos de potentes computadoras y de diferentes algoritmos de solucién, se
pueden modelar un mayor ntimero de restricciones y asi remover las aproximaciones
y simplificaciones innecesarias que fueron utilizadas anteriormente para encontrar
cierta solucién en un tiempo razonable. De esta manera se cuenta actualmente con
métodos de soluciéon basados en programacion lineal, programacién no lineal y
programacion entera-mixta, los cuales han mostrado recientemente tener mejoras en
la velocidad de convergencia [AlRashidi and El-Hawary, 2009, Cain et al., 2012].

Dentro de los métodos que se han propuesto recientemente, un enfoque que ha
mostrado resultados muy promisorios es el método de punto interior. Este método ha
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mostrado ser significativamente mas eficiente en la programacion lineal, incluso que
las implementaciones del Método Simplex. En cambio, para las extensiones hacia los
problemas de caracter no lineal (Estudios de FPO), ha resultado exitoso al poder
encontrar una soluciéon 6ptima y tener un mejor manejo en las restricciones de
desigualdad que otros métodos. Por esta razon, en el presente trabajo se consider6
importante crear un programa de flujos de potencia 6ptimos de C.A. que use el
método de solucién de punto interior para optimizar la operacién del sistema
logrando el costo minimo de operacién [Bedrifiana and Castro, 2009].

Cabe mencionar, que desde la primera formulacién hace mas de 50 afios hasta el dia
de hoy, aun no existe una técnica de soluciéon robusta para resolver un estudio
completo de FPO, es decir, un algoritmo que sea confiable, consistente e inmune a los
desajustes, y por ende tenga un mayor impacto en el drea donde se esté aplicando el
estudio. Hoy en dia, el reto computacional es lograr encontrar un punto 6ptimo
global con mayor velocidad, es decir, tres o cinco veces mas rapido que los existentes
solvers; dicha cuestion, podra cumplirse en alrededor de cinco o diez afios [Cain et
al., 2012].

1.2 OBJETIVO

Desarrollar un programa de flujos de potencia 6ptimos de C.A. que use el método de
soluciéon de punto interior primal-dual, considerando como funcién objetivo el costo
minimo de operacién y modelos estandar de los componentes principales del sistema
que se representan en este tipo de estudio.

1.3 JUSTIFICACION

Actualmente, y aunque este tipo de estudios se ha desarrollado desde los afios 60 del
siglo pasado, no se cuenta en la actualidad en la Coordinaciéon de Programas de
Posgrado en Ingenierfa Eléctrica con un programa de computadora de flujos de
potencia Optimos. Esta importante herramienta es muy necesaria para realizar
estudios de optimizacion econémica de sistemas eléctricos de potencia. Al tener
disponible el cédigo del programa, también servird para el desarrollo futuro de
programas de simulacién en investigaciones que incluyan modelos més detallados de
los componentes del sistema de potencia o restricciones técnicas adicionales como son
las ambientales o de estabilidad.

1.4 ANTECEDENTES

Practicamente la historia de la optimizacién de los sistemas eléctricos de potencia ha
evolucionado gracias a los avances de la tecnologia y al surgimiento de nuevas
técnicas de optimizacién, asi como a mejoras en los métodos convencionales. Se
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puede decir que los primeros estudios de FPO se remontan a los afios 50, es decir, los
operadores del sector eléctrico de aquella época resolvian la problematica de las redes
eléctricas utilizando herramientas primitivas, como analizadores de redes analégicos,
e incluso acudian a su juicio, dada la experiencia que tenian en el area. Este concepto
era viable en ese entonces, debido a la poca demanda de energia eléctrica y al bajo
grado de interconexién de los sistemas eléctricos de potencia, pues el despachar
potencia eléctrica de los generadores resultaba en una tarea f4cil [Cain et al., 2012].

Con el aumento en la demanda en las tres principales areas del sector eléctrico
(generacion, transmision y distribucion) asi como la complejidad operacional de las redes
eléctricas, ha generado que las estrategias para la operacion del sistema eléctrico de
potencia no sean suficientes basdndose Unicamente en la experiencia de los
operadores. Por tal motivo, se adoptaron nuevas técnicas de solucién, y se
implement6 el uso de asistencia computacional para auxiliar la intuiciéon de la
experiencia del operador. Se gener6é de esta forma la primera formulacién de un
estudio de FPO, por el francés J. Carpentier en 1962, que inicialmente era un estudio
para el problema de despacho econémico caracterizado por resolver un problema de
optimizacién no lineal. Posteriormente, en 1968 Dommel y Tinney formalizaron dicho
desarrollo denominandolo estudio de FPO [Onate, 2008, Cain et al., 2012].

Una parte fundamental del estudio de FPO es el problema de FPC. Anteriormente en
1929, se empleaban analizadores de redes analdgicos que simulaban un sistema
eléctrico de potencia, dando solucién a este estudio de FPC. El analizador consistia en
una maquina analoga que simulaba el sistema eléctrico de potencia con pocos
elementos pero con una alta frecuencia (valores arriba de los 10000 ciclos). De hecho,
se utilizaba un método de aproximaciones sucesivas donde todas las variables eran
ajustadas en el analizador; una vez realizado esto, los operadores tomaban lecturas de
las variables de decisién obteniendo asi el estado del sistema eléctrico [Sasson and
James, 1967].

En el inicio de la década de los 50’s aparecieron las primeras computadoras digitales
y estas herramientas auxiliaron a los operadores del sector eléctrico. Dichas
computadoras se caracterizaban por su efectividad en el manejo de operaciones
aritméticas, asi como de la capacidad de recibir una serie de instrucciones para el
manejo de las mismas. Realmente, el primer método digital para resolver el problema
de FPC apareci6 durante 1954 [Sasson and James, 1967].

Una importante aportacion fue otorgada por Ward and Hale (1956), presentando un
método para resolver flujos de potencia mediante computadoras digitales. Esta
soluciéon digital podia formar parte del analizador de redes. Su método en ese
entonces podia simular una red de alrededor 50 nodos y 200 lineas [Ward and Hale,
1956].
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Afos mas tarde, Sasson and James (1967) presentaron una comparaciéon en términos
de convergencia entre diferentes métodos de soluciéon para el problema de flujos de
potencia los cuales se agrupan en tres grupos principales: método de matriz de
admitancia nodal (método iterativo de Gauss-Seidel), método de matriz variante y
método de matriz de impedancia nodal. Un andlisis posterior, mostré6 que los
métodos iterativos de matriz de admitancia nodal tenian la ventaja de un minimo
almacenamiento computacional; no obstante, tenian problemas de convergencia al
tardar demasiadas iteraciones en llegar a la solucién. En cambio, los métodos de
impedancia nodal manifestaban una mayor rapidez en la convergencia, pero el
almacenamiento era insuficiente cuando se analizaban sistemas de gran envergadura
[Sasson and James, 1967, Stott, 1974].

Al mismo tiempo, el método de Newton-Raphson, que actualmente ha mostrado un
mejor rendimiento en la solucion de flujos de carga, apareci6 en ese entonces,
mostrando tener grandes propiedades de convergencia. Sin embargo, no era
competitivo en términos computacionales, dado el almacenamiento que tenian las
computadoras digitales de aquella época. De hecho, otra importante aportacién en los
afos 60’s la dieron Tinney y otros colaboradores, al desarrollar técnicas eficientes de

solucién y almacenamiento de sistemas de ecuaciones algebraicas dispersos [Stott,
1974].

Como se mencioné en el apartado anterior, el estudio de FPO es una extension del
problema de DE, puesto que se incluyen las ecuaciones de balance de potencia activa
y reactiva en la formulacién basica. Se dice que este estudio surgié en los afios 20’s o
incluso afios antes, cuando operadores del sector eléctrico comenzaban a hacerse
cargo del problema de asignacion econémica de generacion, es decir, la manera de
despachar apropiadamente las unidades de generacién disponibles entre los sectores
de carga, pues sus métodos se basaban en la experiencia del operador. A partir de
este suceso, en los inicios de la década de los anos 30’s se recurrieron a varios
métodos de solucion, los cuales son [Happ, 1977, Cain et al, 2012]:

e Meétodo de Carga Base. Dicho método consistia en cargar a su maxima
capacidad la unidad de generaciéon mas eficiente, consecuentemente se cargaba
a su maxima capacidad una segunda unidad de generacién, este proceso se
realizaba sucesivamente hasta satisfacer la carga demandada.

e  Carga de Punto Base. En este método las unidades de generaciéon eran cargadas
sucesivamente a su nivel mas bajo de tasa de calor comenzando con la unidad
de generaciéon mas eficiente continuando hasta la unidad de generacion menos
eficiente.

. Método Incremental. También llamado método incremental equitativo, ofreci6
mejores resultados en términos econémicos. Este método empleaba una regla de
calculo especialmente desarrollada para el problema de DE, y tomaba alrededor
de 8 horas para realizarlo. Posteriormente se redujo el tiempo de calculo debido
a un ingenioso desarrollo por parte de la Compafiia “Edison Consolidated
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System”. De esta manera, Kirchmayer estimaba que tomaria 10 minutos de
tiempo total de calculo para despachar un sistema con unicamente 10
generadores.

Histéricamente la solucion del despacho econdémico por el método de costo
incremental equitativo, es considerada como la precursora de los estudios de OPF.
Asimismo se dice que Squires (1961) utiliz6 técnicas del Lagrangiano clasico para
generar las condiciones de optimalidad. Su método determinaba el despacho
econdmico de un sistema de potencia; no obstante, no consideré en su formulacién la
representacién de las pérdidas y las restricciones de magnitud y dngulo de tension,

generando asi una aproximacion al estudio completo de FPO [Squires, 1961, Cain et
al., 2012].

Como ya habia mencionado el pionero de la formulacion de FPO es Carpentier, quien
en 1962 desarrollo el primer problema de minimizacién de costos de operacién de un
sistema de potencia, empleando el método del gradiente reducido sujeto a
restricciones de igualdad impuestas por las leyes fisicas que gobiernan el sistema de
transmision (ecuaciones de flujos de potencia), asi como de las restricciones de
desigualdad correspondientes a los limites térmicos de los equipos y limites de
tensiones nodales. Este problema de optimizacién tenia caracteristicas de no
linealidad al tener una formulacién completa de FPO [Peschon et al., 1968].

En 1968, Dommel y Tinney, extendieron la formulaciéon de FPO asegurando que el
método de Newton-Raphson para la soluciéon de FPC podia ser aplicado a la soluciéon
de FPO, siendo factible respecto a ciertas restricciones de desigualdad. Las principales
caracteristicas de su formulacién son el procedimiento del gradiente, el cual realiza
una busqueda del 6ptimo, y la utilizacién de las funciones de penalizacién para el
manejo de las restricciones de desigualdad. Basicamente ellos consideraron el
minimizar la potencia real y reactiva de generacion (minimizar los costos de operacion) y
minimizar el flujo de potencia reactiva (minimizar las pérdidas del sistema de potencia)
[Dommel and Tinney, 1968].

Huneault y Galiana (1991) realizaron un extenso estudio de las principales
publicaciones (algunas formulaciones son anunciadas en este apartado) citando alrededor
de 163 articulos acerca del campo de FPO en un periodo de tiempo desde los afios
30’s hasta inicios de los afios 90’s, clasificando de manera esquematizada todas las
técnicas de optimizacién empleadas para estos estudios. Ademads, esa publicacion
remarca el avance teérico de los métodos de optimizaciéon y del modelado de la red
eléctrica, concluyendo con que el estudio de FPO es un problema matemaético dificil
de resolver, y a pesar de que existen diferentes simuladores comerciales, existen
problemas de convergencia en problemas mal condicionados [Huneault and Galiana,
1991].
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En cuanto al estudio de Flujos de Potencia Optimos Restringido por Seguridad
(FPORS), Alsac y Stott (1974) extendieron el estudio de FPO al incorporar
restricciones de contingencia del sistema de transmisién, obteniendo un punto
optimo seguro de operacion del sistema en estado estacionario. El método que
utilizan es una extension de la aproximaciéon de Dommel y Tinney, considerando a la
potencia reactiva y a las restricciones de tension en los casos de contingencia [Alsac
and Stott, 1987].

Recientemente, ha surgido un nuevo grupo de técnicas de solucion inteligentes para
el estudio de FPO, dentro de las principales aportaciones se tiene el desarrollo de
Khorshandi et al., los cuales presentaron un algoritmo difuso modificado, que simula
el comportamiento de una colonia artificial de abejas aplicado al estudio de FPO,
contemplando un problema de optimizacién multi-objetivo entero mixto y ademas
comparando los resultados con los métodos convencionales de dos sistemas de
prueba de la IEEE (30 y 118 nodos) [Khorsandhi et al., 2012].

En cambio, Sood (2006) presenté un algoritmo de programacion evolutiva eficiente
basado en el estudio de flujos de potencia, comparando de igual forma su método con
el método convencional gradiente reducido y con herramientas de optimizaciéon del
programa MATLAB® (Laboratorio de Matrices, por sus siglas en Inglés) con la
finalidad de validar su algoritmo en sistemas de potencia desregulados (sistema de 30
nodos) [Sood, 2006].

Osman et al. (2004) presenta una técnica de algoritmo genético para dar solucién al
problema de FPO. Su metodologia consiste en dos partes: la primera basicamente
determina la soluciéon factible, sujeta a la convergencia de carga deseada y
paralelamente la segunda parte obtiene la solucién 6ptima. No obstante, solo simul6
un sistema de 6 nodos, dado el pobre tiempo de simulacién mostrado. Sin embargo,
anteriormente Lai et al. (1997) habian presentado un algoritmo genético de mejor
rendimiento para resolver el estudio de FPO, minimizando el costo del combustible y
contemplando estados de operacién de contingencia en el sistema IEEE de 30 nodos
[Lai et al., 1997, Osman et al., 2004].

Un breve resumen de las principales técnicas inteligentes es presentado por AlRasihi
y El-Hawary [AlRashidi and El-Hawary, 2009]. En su articulo se presenta la
aplicacion de diversas herramientas inteligentes para resolver el problema de FPO,
analizando cada una de sus ventajas y desventajas, y en qué modelos de la red son
aplicables dichos métodos. Las técnicas que se enuncian son: Programacion
Evolutiva, Algoritmo Genético, Estrategias Evolutivas, Redes Neuronales, Simulacién
Recocida, Optimizaciéon de Colonia de Hormigas, Teoria de Conjuntos Difusos,
Buasqueda Tabti y Optimizacion por Enjambre de Particulas.



Estudio de Flujos de Potencia Optimos de C.A. Empleando el Método de Punto Interior

Finalmente, Lépez y Gallego presentaron un algoritmo de FPO por el método del
gradiente para la reducciéon de pérdidas en sistemas de potencia. El algoritmo
permite ajustar un conjunto de variables de control con el fin de obtener un punto de
operacion que minimice las pérdidas de potencia activa [Lopez y Gallego, 2008]. De
igual manera, Capitanescu et al. y Bedrifiana et al., resaltan las ventajas del método
de punto interior, demostrando que es el mas eficiente para encontrar una solucién
6ptima en la programacion lineal, y algunas aplicaciones de la programacién no lineal
de los FPO. Sin embargo, los problemas emergentes del mundo real son cada vez mas
desafiantes, y es por eso que después de més de 50 afios de la primera formulacién,
aun no existe una sola formulacién que se adecte a las diferentes aplicaciones de FPO
[Bedrifiana and Castro, 2009, Capitanescu et al., 2007].

1.4.1 Antecedentes del Método de Punto Interior

Los origenes del Método de Punto Interior (MPI) se remontan a los afios 50’s con la
aparicion del algoritmo de barrera logaritmica de Frisch (1995). Este es el primer MPI
conocido; esta técnica realizaba la biisqueda de la solucién 6ptima cruzando a través
de la region factible, evitando asi las complejidades combinatorias con las que lidia el
Meétodo Simplex [Frisch, 1955, Glavic and Wehenkel, 2004].

Desafortunadamente en ese entonces, el método propuesto por Frisch carecia de
estabilidad numérica en los célculos, ademés de que requeria demasiado esfuerzo
computacional en el proceso iterativo. Estas dificultades, aunadas con algunos
resultados experimentales desalentadores, hicieron creer que esa técnica no
competiria con el Método Simplex [Momoh, 1996, Glavic and Wehenkel, 2004].

Posteriormente a finales de los afios 70’s, surgi6é el primer método elipsoidal de
Khachiyan (1979). Este era un algoritmo de tiempo polinomial para programacién
lineal. Dicha técnica habia sido publicada y aceptada con grandes expectativas; sin
embargo, hubo una gran decepcién por el método debido a su pobre rendimiento
computacional [Khachiyan, 1979, Nash and Sofer, 1996].

Finalmente, en 1984 Karmarkar hizo una importante contribucién al campo de la
programacion lineal. El propuso un nuevo algoritmo polinomial (“Métodos de
Proyeccion”) que brindaba gran eficiencia computacional, causando bastante
conmocion en la comunidad de optimizacion debido a la gran velocidad con la que se
determinaba la solucién 6ptima, mostrando una ventaja de tiempo en problemas de
gran envergadura de 50:1 en comparaciéon con el Método Simplex. La publicacion de
Karmarkar, condujo a un fuerte interés por parte de investigadores en los MPI. Cabe
mencionar, que esta técnica tiene una barrera polinomial que permite obtener un
menor tiempo de ejecucion a diferencia de los métodos elipsoidales [Karmarkar, 1984,
Frauendorfer et. al, 1992, Momoh, 1996].
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Entonces en 1985, surgié un nuevo algoritmo de Karmarkar, el cual fue clasificado
dentro de los “Meétodos de Barrera” para la optimizacion no lineal. Basicamente, estos
Meétodos de Barrera resuelven una secuencia de subproblemas sin restriccion que
gradualmente se aproximan al problema general al reemplazar un término de
penalizacion por una funcién continua (llamada término barrera), esta funcion
aproxima al término de penalizacion al interior de la region factible. Por lo tanto,
estos Meétodos de Barrera generan una serie de iteraciones estrictamente factibles que
guian la solucién del problema al interior de la region factible [Nash and Sofer, 1996].

Durante los afios 60’s, dado que el Método Simplex solo resuelve problemas de
programacion lineal, los Métodos de Barrera fueron estudiados intensamente debido a
la poca existencia de algoritmos para programacién no lineal. Eventualmente, los
Meétodos de Barrera no cumplieron las expectativas de los investigadores, y fueron
considerados demasiado ineficientes para la programacién no lineal, dadas diversas
dificultades numéricas. No obstante, de estos métodos se recuper6 la famosa funcion
de barrera logaritmica, la cual se utiliza hoy en dia en los distintos MPI [Momoh,
1996, Nash and Sofer, 1996].

A su vez, en 1986 Gill et al., demostraron una relacion formal entre el MPI de
Karmarkar y el Método Clasico de la Barrera Logaritmica de Frisch, para que
consecuentemente Fiacco and McCormick formalizaran dicho estudio. Este algoritmo
ha llegado a ser la base de muchos algoritmos de optimizacion no lineal para la
solucion de FPO. [Gill et al., 1986, Fiacco and McCormick, 1990, Mészaros, 1996,
Wood et al., 2014]

Es conveniente resaltar que la primera aplicacion que se le di6 al MPI en los
problemas de optimizacion del sistema de potencia lo hicieron Clements et al.,
[Clements et al., 1991]. En 1991, él present6 una técnica de punto interior de
programacion no lineal para resolver problemas de estimacién de estado, facilitando
en gran manera la deteccion e identificaciéon de datos erréneos. A pesar de que el
desarrollo empleaba la barrera logaritmica para el manejo de las restricciones de
desigualdad y el Método Newton para resolver las condiciones de Karush-Kuhn-
Tucker, el método tenia problemas al agregar mds variables y més restricciones en el
modelo de optimizacién. Sin embargo, mostraba un menor nimero de iteraciones
cuando se comparaban con otras técnicas de optimizacién [Momoh et al., 1999].

En los siguientes afios, el campo de optimizacién se ha dedicado principalmente a
disefiar nuevas variantes del MPI, con la finalidad de lograr una mayor eficiencia
computacional; de hecho, cada publicacién relacionada con el MPI comienza con los
diferentes métodos derivados en un problema lineal, para posteriormente mostrar el

desarrollo en la programaciéon no lineal [Frauendorfer et al., 1992, Glavic and
Wehenkel, 2004].
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1.4.2 Trabajos Recientes mas Relevantes sobre los Estudios de Flujos de Potencia
Optimos

Algunos de los articulos de mayor relevancia en el estudio de FPO se mencionan a
continuacion:

En [Peschon et al., 1968], se presenta de manera general la primer formulacién al
estudio de FPO hecha por Carpentier en 1962; dicho articulo hace referencia al
problema de optimizacién no lineal de potencia real que trato Carpentier, donde
aplic6 las condiciones de Kuhn and Tucker (conocidas actualmente como Karush-Kuhn-
Tucker) para obtener las derivadas de las ecuaciones de optimizaciéon. Ademads de que
asumi6 como constante la tensién del sistema de transmisién y resolvi6 el sistema de
ecuaciones no lineales con el Método Gauss-Seidel.

En las referencias [Sun et al., 1984], [Tinney and Sun, 1987] y [Acha et al., 2004] se
describe una aproximacion a la solucién del estudio clasico de FPO basandose en una
formulacién explicita del Método Newton, contemplando las diferentes
caracteristicas que emplea dicho desarrollo, como son: robustez, dispersidad,
velocidad de calculo e inicializacién de las variables. Concluyendo que el método es
capaz de resolver sistemas de potencia de gran escala, y que al aplicar las técnicas de
dispersion simultdneamente se ahorra tiempo de calculo.

Aunque [Glavic and Wehenkel, 2004] no trata el estudio de FPO, esta importante
aportacion involucra el desarrollo de los diferentes tipos de Métodos de Punto
Interior (MPI) aplicados principalmente a problemas lineales, considerando la
inicializacién de las variables, criterios de paro, aplicaciones del método e incluso
algunos ejemplos.

Un desarrollo detallado del (MPI) aplicado al estudio de FPO es presentado por
[Capitanescu et al., 2007] donde aparte de presentar el algoritmo puro primal-dual
del MPI, presenta las versiones predictor-corrector y mdaltiples correcciones de
centralidad del mismo, aplicado a diferentes funciones objetivo en diferentes sistemas
de prueba. Resaltando a su vez la eficiencia de aplicar este método a este tipo de
estudios.

Por otra parte, [Gomez-Exposito et al., 2008] presenta en una seccién de su libro el
problema de FPO contemplando diferentes elementos en la red eléctrica como el
transformador desfasador y un banco de capacitivo. Dicho problema fue resuelto
utilizando el programa GAMS (Sistema de Modelado Algebraico General, por sus
siglas en inglés) que tiene la capacidad de resolver diferentes problemas de
optimizacién lineal y no lineal. Asimismo, se hace hincapié a la parte de seguridad
restringida del estudio de FPO, considerandola atn mas compleja que la
problematica del estudio original.
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Una aplicacién de las nuevas técnicas inteligentes fue enunciada por [Onate, 2008],
quien solucion6 el problema de FPO con restricciones de seguridad utilizando un
optimizador de particulas modificado. Las restricciones que incluye el autor
relacionan a la estabilidad transitoria, velocidad de cambio de generacién, tiempos
minimos y méximos de apagado de las unidades de generacion y perfiles de tension.
La metodologia propuesta utiliza operadores de reconstrucciéon que incrementan el
nimero de soluciones posibles que se encuentran en la region factible mejorando el
tiempo de ejecuciéon y la calidad de la solucién encontrada.

A su vez en [Frank and Rebennak, 2012] se enuncia la formulacion clasica del estudio
de FPO, simulando un sistema de prueba de 5 nodos que en este trabajo fue el punto
de partida para comparar los resultados del programa desarrollado. De igual manera,
dicho trabajo trata diferentes formulaciones dependiendo de la aplicacién que se le dé
al sistema de potencia. Cabe mencionar, que los autores emplearon el simulador
GAMS para obtener los resultados de dicho sistema.

Pero ademas, en [Schecter and O’Neill, 2013] se describe una métrica basada en la
norma relativa para verificar las soluciones que no son factibles, generando
combinaciones convexas de puntos factibles y determinando que tan lejos se
encuentran determinados puntos de la regioén factible. También se determina el rango
de valores que pueden tomar la solucién optimizada, dada una pequena perturbaciéon
de la solucién global.

En [Huneault and Galiana, 1991] y [Cain et al., 2012], se hacen importantes resefias
de las principales aportaciones del estudio de FPO, desde sus origenes hasta la
publicacion de los mismos, empezando practicamente de la formulaciéon de
Carpentier en 1962. De hecho en la segunda referencia, se dice que se consultaron
alrededor de 300 publicaciones pero solo enunciaron 163 articulos los cuales fueron
registrados oficialmente.

Recientemente [Wood et al,, 2014] abarca una seccién completa para hablar del
estudio de FPO, donde expone la relacion que existe entre este estudio y el estudio de
DE, ademas de que se exponen diferentes ejemplos desarrollados para un estudio de
FPO sin restricciones de linea y un estudio de Flujos de Potencia Optimos en
Corriente Directa (FPOCD). De igual manera se hace énfasis al estudio de Seguridad
Restringida previniendo las violaciones de parametros en las condiciones de post
contingencia. De acuerdo a los métodos de solucién, se exponen las técnicas de
Newton y Punto Interior.

1.4.3 Trabajos Desarrollados en la ESIME-Zacatenco

En la Seccién de Estudios de Posgrado e Investigacion de ESIME-Zacatenco atn no se
ha desarrollado como tal un trabajo enfocado exclusivamente al estudio de Flujos de
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Potencia Optimos. No obstante, solo dos trabajos relacionados a este estudio se han
realizado en la ESIME-Zacatenco a nivel licenciatura. Estos trabajos son los siguientes:

En [Caro, 2013] se detalla la manera en que se puede realizar un estudio de FPO en el
simulador comercial PSS®E 32, resaltando el Método de solucién de Newton que
emplea este software. En este trabajo se realiza la minimizacion de costos de
producciéon de las unidades generadoras de tres sistemas eléctricos de potencia de
pequefia escala comprobando la solucién de diferentes publicaciones.

Otra aportaciéon a la soluciéon del estudio de FPO fue realizada en [Lépez, 2015],
donde se propuso resolver la formulacién clasica de FPO utilizando una herramienta
de optimizacion del programa MATLAB® (Matrix Laboratory) conocida como
“FMINCON”, aplicdndolo a un pequefio sistema de prueba de 5 nodos, obteniendo
resultados aceptables en tiempo de ejecucion y valores 6ptimos.

1.5 LIMITACIONES Y ALCANCES

El presente trabajo consiste del desarrollo inicial de programa de flujos de potencia
6ptimos por medio del método de punto interior, empleando los modelos estdandar de
los componentes del sistema. Este programa sera aplicado a sistemas de potencia de
prueba, por tener disponibles los datos de este tipo de sistemas. De igual manera, se
hace énfasis al hecho que no se realizara ninguna comprobacién experimental del
programa, pero se validard con los resultados de programas comerciales que se tienen
disponibles en la Coordinacién de Programas de Posgrado en Ingenieria Eléctrica.

1.6 APORTACIONES DE LA TESIS

Las aportaciones principales de la tesis son:

J La descripcion de los conceptos basicos del estudio de flujos de potencia
6ptimos en general.

e La descripcion detallada del método de punto interior primal-dual y su
aplicacion al estudio de flujos de potencia 6ptimos.

J La presentaciéon de los conceptos principales relacionados con el estudio de
flujos de potencia 6ptimos relacionados con el modelado de los elementos
principales del sistema eléctrico de potencia, el planteamiento del modelo de
optimizacién matemaética y su solucién, incluyendo aspectos importantes como
son el método de inicializacion del problema, la representacion y manejo de las
diferentes restricciones consideradas, y sobre todo los criterios de paro que se
necesitan para identificar que el programa ha encontrado una solucién éptima.
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e  En este trabajo de tesis se desarrollaron tres programas de computadora digital
para verificar la aplicacion del método de punto interior primal-dual en el
estudio de flujos de potencia 6ptimos:

- Un programa en lenguaje MATLAB® empleando una subrutina simbolica
para el calculo de las matrices Jacobianas y Hessiana del modelo.

- Un programa en lenguaje MATLAB® que calcula las diferentes matrices
del modelo del sistema en forma analitica.

- Un programa en lenguaje FORTRAN 90 que calcula las diferentes matrices
del modelo del sistema en forma analitica.

e Se presenta la utilizacion de funciones con variables simbdlicas para la
formacion y evaluacién de arreglos simbdlicos con base al algoritmo del Método
de Punto Interior Primal-Dual.

e Los resultados y el desempefio de los tres programas desarrollados en el
presente trabajo se compararon con programas de simulacién comerciales y de
software libre muy reconocidos en la comunidad profesional y académica,
obteniendo resultados excelentes, en lo que se refiere a la exactitud de la
solucién, y comparables en cuanto a la rapidez de la solucién, atn y cuando los
programas de este trabajo no consideran la aplicacion de técnicas de solucién y
almacenamiento de sistemas de ecuaciones algebraicas dispersas.

1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La estructura de este trabajo es la siguiente:

En el Capitulo 1 se definen el planteamiento del problema, los antecedentes, el
objetivo de este trabajo y sus limitaciones y alcances. Ademas presenta la justificacion
y aportaciones de la tesis.

El Capitulo 2 presenta una descripcién del método de flujos de potencia 6ptimos y de
las diferentes maneras en la que se ha propuesto este importante problema.

El Capitulo 3 describe en detalle los métodos de punto interior y en particular el
método implementado en el presente trabajo para resolver el problema de flujos de
potencia 6ptimos, incluyendo la definicién de los problemas primal y dual, la eleccién
de los valores iniciales y otros factores importantes.

El Capitulo 4 muestra la estructura principal de los tres programas de flujos de
potencia 6ptimos por el método del punto interior primal-dual desarrollados en el
presente trabajo. Los dos primeros fueron desarrollados en lenguaje MATLAB® 2014
y el tercero en lenguaje FORTRAN 90.
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La validacién de los programas de simulacion digital desarrollados en este trabajo
con diferentes sistemas de potencia de prueba reportados en la literatura se presenta
en el Capitulo 5. Se comparan los resultados de los tres programas desarrollados
entre si y con programas de simulacion digital comerciales y de software libre que
estan disponibles en la SEPI-ESIME-Zacatenco.

En el Capitulo 6 se detallan las conclusiones del presente trabajo y sugerencias para

posibles trabajos futuros que mejoren el desemperio y los resultados de los programas
desarrollados en esta tesis.
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CAPITULO 2;

EL ESTUDIO DE FLUJOS DE POTENCIA OPTIMOS

2.1 INTRODUCCION AL ESTUDIO DE FLUJOS DE POTENCIA OPTIMOS

Una de las cuestiones mds importantes en la operacion y planeaciéon del sistema
eléctrico de potencia (SEP) es el estudio de Flujos de Potencia Optimos (FPO), esto
debido a que en las dltimas décadas dicho problema ha tomado relevancia debido a
su habilidad para encontrar soluciones Optimas considerando la seguridad del
sistema [IEEE, 1996].

Inicialmente el problema de FPPO fue definido en los afios 60’s como una extension del
problema del Despacho Econémico (DE) para poder determinar los ajustes éptimos
de determinadas variables de control en una red de potencia respecto a determinadas
restricciones. Dicho problema acopla el calculo del DE aunado con el estudio de
Flujos de Potencia Convencionales (FPC), es decir, ambos problemas son resueltos
simultdneamente. Esto debido, a que el calculo del DE no contempla el efecto que
tiene el despacho de la generaciéon con la carga en las lineas de transmisién y las
tensiones nodales [El-Hawary, 1996, Khorsandhi et al., 2012].

El principal objetivo del estudio de FPO es determinar los ajustes 6ptimos de un
conjunto de variables de control de un sistema de potencia, con la finalidad de
minimizar o maximizar una funcién objetivo mientras se satisfacen un conjunto de
restricciones de igualdad y desigualdad, las cuales corresponden a las caracteristicas
fisicas, de operacién y seguridad de una determinada red eléctrica, garantizando asi
la factibilidad, confiabilidad y seguridad del sistema [Papalexopoulus, 1996, Momoh
et al., 1999, Mohapatra et al., 2012].

Los estandares de calidad antes mencionados son considerados para la correcta
operacion del sistema de potencia. Por ejemplo, la seguridad relaciona
principalmente los aspectos que amenazan la vida de las personas involucradas en la
operacion de la energia eléctrica, asi como la baja probabilidad de apagones o dafio al
equipo eléctrico. Por otra parte, el estindar de confiabilidad determina el tiempo total
por afio en el cual el usuario se encuentra sin energia eléctrica [Stott et al., 1987,
Frauendorfer et al., 1992].
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2.2 EL PROBLEMA DE LOS FLUJOS DE POTENCIA OPTIMOS

En general, el estudio de FPO es un problema de optimizacién no lineal, no convexo,
estatico restringido y de gran envergadura, debido a que se requiere resolver un
conjunto de restricciones de caracter no lineal describiendo la operacién 6ptima y
segura del sistema de potencia. De hecho, se dice que el problema es de gran
envergadura, dado que la dimensién del problema de FPO es tan grande o incluso
mayor a un problema de FPC puesto a que en la solucién del estudio de FPO radica la
solucion de las ecuaciones de flujos de potencia de la red. En general, un gran ntimero
de controles hacen que el problema de FPO sea complicado, no obstante, el verdadero
grado de complejidad en este tipo de problemas radica en el algoritmo [Tinney and
Sun, 1987].

El problema de FPO puede ser caracterizado por tres partes principales: la funcién
objetivo, los controles y las restricciones. La formulacién matemética en general es la

siguiente [Papalexopoulus, 1996]:

Optimizar la funcién objetivo escalar

f(x) 1)
Sujeto a:
8(t,2) =0 (22)
h(u,x)=0
Donde:

f (u,x): Funcion objetivo a optimizar.
g(u,x): Es el conjunto de restricciones de igualdad no lineales de un vector de

argumentos x y u.
h(u,x): Es el conjunto de restricciones de desigualdad no lineales de un vector

de argumentos x y u.
X Contiene un vector de variables de estado (dependientes).
U: Contiene un vector de variables de control (independientes).

Dado que el problema de FPO es de caracter no convexo puede existir mds de una
solucion (6ptimo local), haciendo que la busqueda del 6ptimo global sea vuelva
compleja o incluso imposible de localizar [Andréasson et al., 2007]. Sin embargo, aun
cuando un problema es mateméticamente no convexo, algunas veces es posible
determinar el 6ptimo global. [Tinney and Sun, 1987]. En comparacién con los
problemas convexos, el encontrar el 6ptimo de la solucién resulta de manera més
sencilla, asegurando que el punto minimo o maximo encontrado es el punto 6ptimo
global de la region factible [Andréasson et al., 2007].
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Anteriormente se decia que los algoritmos de FPO proporcionaban diferentes
soluciones, es decir, dado determinado punto de partida se obtenia cierta solucion y a
su vez, con otro punto de partida se obtenia una solucién diferente a la anterior, y
curiosamente se crefa que ambas eran correctas. Por supuesto, hoy en dia esas
afirmaciones son incorrectas, ya que el problema radicaba en el pobre rendimiento de
los algoritmos y el manejo de la memoria computacional [Tinney and Sun, 1987].

Realmente, si un problema no tiene una solucién tnica, se deben de hacer los ajustes
necesarios al algoritmo para asegurar que dicho 6ptimo sea el tnico, puesto que
podria pensarse que un 6ptimo es tan bueno como el otro si la evaluaciéon de la
funcién objetivo resulta en valores similares, dicho de otra manera, el conjunto de las
variables de control mantienen diferentes ajustes aproximando el valor de la funcién
objetivo. Empero, operacionalmente el hecho de ajustar las variables de control en
tiempo real con diferentes valores al término de cada estudio resulta inviable. Aun
cuando se realizan estudios de planeacion, la comparaciéon de cada caso resulta sin
sentido si la solucién del problema no es tnica [Tinney and Sun, 1987].

2.2.1 Relacién de un Estudio de Flujos de Potencia Optimo y un Estudio de Flujos
de Potencia Convencionales

Particularmente, un problema de FPO puede ser visto como un problema de (FPC),
dado que el problema de FPO muchas veces es resuelto por aproximaciones de
prueba y error hasta que la solucion es obtenida y satisface todo los criterios
estipulados. Adicionalmente, un programa de FPO puede ser considerado como un
programa de FPC con un lazo externo inteligente que automaticamente realiza las
aproximaciones de prueba y error hasta que se haya encontrado una solucién
aceptable para el sistema de potencia. De hecho, el grado de dificultad es mayor en el
intento de obtener la solucién con algtn programa de FPO, dadas las caracteristicas
de no convexidad, no linealidad y gran envergadura que relacionan a las redes
eléctricas [Tinney and Sun, 1987].

Idealmente se dice que cualquier problema de FPC debe ser formulado y resuelto
como un problema de FPO. A pesar de esto, un problema de FPC no tiene como tal
una funcién objetivo explicita pero implicitamente contiene una, la cual es la
minimizaciéon de pérdidas de potencia activa que equivale a la minimizacién de la
potencia suministrada por el generador de compensacioén (slack), esto representa una
mejor operacion del sistema eléctrico de potencia. Por consiguiente, aun cuando en el
problema de FPC no pueden ajustarse los controles que estdn inmersos en la red
eléctrica, cada problema de FPC puede considerarse como un tipo de problema de
FPO, no obstante, dado que las pérdidas de potencia activa son aproximadamente
minimizadas, la solucion de un problema de FPC no es realmente 6ptima [Tinney and
Sun, 1987].
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Aunado, una importante diferencia entre los programas de ambos problemas es
basicamente el manejo de las restricciones de desigualdad, un programa de FPC
tiene solamente un conjunto limitado de restricciones de desigualdad que se cumplen
directamente (limites de los generadores), por otra parte los limites relacionados a
tensiones nodales y flujos en las lineas de transmision pueden cumplirse con
aproximaciones de prueba y error donde se reajustan los diferentes controles para
cada caso hasta que la solucién factible se cumpla [Tinney and Sun, 1987].

2.2.2 Formulacién Clasica de un Estudio de Flujos de Potencia Optimo

De esta manera, se puede hacer énfasis a la formulacién clasica de los FPO, donde el
sistema de potencia es modelado como un conjunto de nodos (N), conectados a
determinado ntmero de lineas o ramas (L). Los generadores de control son
localizados como un subconjunto del sistema de nodos (G). La funcién objetivo de
dicha formulaciéon busca minimizar el costo de operaciéon de potencia real, donde los
costos de operacion de cada generador generalmente es una funcién del tipo
cuadrética de la potencia real de salida. La formulaciéon clasica se describe como
[Frank and Rebennak, 2012]:

min » C,(P°), (2.3)
ieG

sa. P(V,6)=P°-P* vV ieN, (2.4)
Q(v,6)=Q°-Q"  VieN, (2.5)

pe™n < P© < o vV ieG, (2.6)
Q™M <Q Q™ ViegG, (2.7)

ymin <Y<y vV ieN, (2.8)

oM <5 <5 V ieN, (2.9)

Donde los términos de las restricciones P.(V,d8) y Q,(V,d), corresponden a las

ecuaciones caracteristicas de los flujos de potencia de Corriente Alterna (C.A.) ya sea
en forma polar o en forma rectangular. Los superindices min y max en las ecuaciones
representan respectivamente los limites inferiores y superiores de la restriccion. Por
otra parte, las ecuaciones mencionas anteriormente de flujos de potencia, son
expresadas de la siguiente manera [Frank and Rebennak, 2012]:

N
P(V,8)= V.Y Vi(Gyc08(3, ~ 5,) + Bysen(d, - &,)) (2.10)

k=1

N
Q(V,8) = VY Vi(Gyeos(8, ~ 8,) ~ Bysen(s, - 3,)) (2.11)

k=1
PV, 5) =V, YV, Y,c08(3, — 5, ~ 0;) (2.12)

k=1
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N
QV,8) = VYV, Y, sen(s, -, ~ ;) (213)
k=1
Donde las expresiones:
V,=V./6, Es la forma polar de la tension.
Y, =G, + jB,, Es la admitancia en coordenadas rectangulares.
Y, =Y, 26, , Es la admitancia en coordenadas polares.

Desde una perspectiva de FPO, en realidad existe poca diferencia entre la seleccion
entre las ecuaciones en su forma polar o rectangular para la matriz de admitancia. Las
coordenadas rectangulares son méds comtinmente utilizadas en métodos de soluciéon
de desacoplado rapido, estas facilitan el uso de aproximaciones més exactas para
resolver FPC [Frank and Rebennak, 2012].

Asimismo, dichas aproximaciones pueden ser utilizadas en el desarrollo de
ecuaciones de Flujos de Potencia de Corriente Directa (FPCD). Pero ademas, facilitan
la inclusién de los parametros del transformador como la relacion del voltaje y angulo
de fase como variables de decision. Sin embargo, ninguna de estas ventajas afecta en
realidad las ecuaciones de flujos de potencia modeladas como restricciones en la
formulacion de los FPO [Zhu, 2015, Frank and Rebennak, 2012].

2.3 CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA DE FLUJOS DE POTENCIA
OPTIMOS

En general, el estudio de FPO puede ser definido al especificar cada uno de los
atributos de dicho problema, en la formulacién comin, no se incluyen restricciones
précticas sobre alguno de ellos, sin embargo, en casos de formulaciones o aplicaciones
especiales, dichos atributos pueden contener diferentes tipos de restricciones que se
adicionan a uno o a todos los atributos del problema. Dichas caracteristicas son las
siguientes [Ofate, 2008, Tinney and Sun, 1987]:

e  Funcion Objetivo
e  Variables de decisiéon
- Variables de Control
- Variables de Estado
e  Restricciones de Igualdad
e  Restricciones de Desigualdad
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2.3.1 Funcién Objetivo

La funcién objetivo es una parte importante en la formulacion de los FPO, debido a
que es necesaria para el proceso de optimizacién matematico otorgando ademas el
resultado de la solucién 6ptima del problema. En cualquier formulacién, la funcién
objetivo representa un criterio o indice de desempefio utilizado para optimizar, en
este tipo de estudios, la seleccion de dicha funcién resulta de un analisis cuidadoso de
la seguridad y economia del sistema eléctrico de potencia [Frauendorfer et al., 1992].

Actualmente existen numerosos tipos de funciones objetivo, ya sea para minimizar o
maximizar determinada cuestion, la mas comun enunciada en la literatura
(proveniente de la formulacion de [Carpentier, 1962]), consta en minimizar el costo de
generacion de energia eléctrica, donde los costos de las unidades de generacion

térmica son generalmente representados por una funcién de segundo orden (no
lineal) [Acha et al., 2004].

=Y F(S) 14)

Donde:
F.: Es el costo de combustible de la unidad i.
P°: Es la potencia activa generada por la unidad i.

n,: Es el nimero de generadores en el sistema, incluyendo el generador slack.

La formulaciéon de la funcién objetivo como costos de generaciéon de unidades
térmicas, puede desglosarse especificamente de la siguiente manera [Zhu, 2015]:

F(R%) =, b (e e (RE) 215)

Donde los términos a,b,yc, son los coeficientes de costos de la unidad i. La
constante ¢, equivale al consumo de combustible de la operaciéon de la unidad

generadora sin potencia de salida (Ver Figura 2.1). Las unidades de esta curva de
costo de operacion estd en funciéon de unidades térmicas britdnicas (Btu) por cada
hora (h) de entrada de calor a la unidad (MBtu/ h). Estas unidades se convierten en
délares por hora ($/h) al multiplicar la entrada de combustible por el costo de

combustible. La salida de la unidad generadora es la potencia neta en (MW)
[Stevenson, 1996, Zhu, 2015].
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2.3.1.1 Caracteristicas de las Curvas de Entrada-Salida de las Unidades Térmicas

Las curvas de entrada-salida de las unidades térmicas se conocen también como
funcién de costo de operaciéon o funciéon de consumo de combustible de la unidad
generadora. Generalmente los pardmetros de las curvas de entrada-salida de una
unidad generadora se puede determinar por las siguientes aproximaciones [Zhu,
2015]:

e Pruebas experimentales de la eficiencia de la unidad generadora.
e Datos histéricos de la operacién de la unidad generadora.
e Datos de disefio de la unidad generadora proporcionada por el fabricante.

El conjunto o sistema de la unidad térmica consiste en basicamente en tres elementos,
la caldera, la turbina de vapor y el generador de energia eléctrica. De hecho, la
entrada de la caldera es combustible y salida de la misma es el volumen de vapor, a
esta relaciéon de entrada-salida se representa como una curva convexa. De manera
andloga, la relacion entre la entrada de la cantidad de vapor a la turbina y la salida de
potencia eléctrica es representada por una curva convexa. La caracteristica completa
de entrada salida de una unidad generadora puede ser obtenida como la combinacién
de ambas curvas convexas correspondientes a las relaciones caldera-turbina y
turbina-generador como se muestra en la Figura 2.1.
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B | |
= |
&3 ' |
! |
' >
PG,min PG,maX PG
i i i
Salida (MW)
Figura 2.1. Curva de entrada-salida caracteristica de una unidad generadora 'i' (Adaptado de [Zhu,
2015]).

De la Figura 2.1 se observa que la potencia de salida de la unidad generadora esta
limitada por limites inferiores y superiores, dada la capacidad méxima y minima de
la unidad generadora. El limite de potencia minimo de una unidad generadora es
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determinada por las condiciones técnicas y otros factores de la caldera y turbina,
mientras que el limite de potencia méximo por el disefio o capacidad nominal de la
caldera, turbina o generador. Dichos limites se representan como restricciones
acotadas [Zhu, 2015]:

PiG,min < _G < PiG,max (216)
2.3.1.2 Tipos de Funcién Objetivo

Hoy en dia, las diferentes funciones objetivo utilizadas en los estudios de FPO
pueden ser principalmente clasificados en dos principales categorias, los tradicionales
y los emergentes. Esta dltima clasificacion ha surgido como resultado de la
restructuracién de la industria eléctrica. En resumen, la Figura 2.2, muestra las
diferentes funciones objetivos mas comtinmente empleadas en los estudios de FPO
[AlRashidi and El-Hawary, 2009].

/ Funciones Objetivo \‘
de los Estudios de FPO/
| _
Y Y
4 4
( Tradicionales \ i Emergentes \
Minimizar el costo \ / Minimizar las pérdidas «/ Maximizacién del
de operacion \\ de potencia reactiva \ beneficio social

Minimizar las pérdidas\ ‘/ Minimizar el nimero

4 4

)
)

e
—>»{  Estrategias de ofertas

. «———> .
de potencia real \\ acciones de control
/ . \ / Minimizar las emisiones / . s \
Minimizar la transferencia . [ Tarifa de transmisién de
«——>| contaminantes de las — J

de potencia real potencia eléctrica

\\unidades de generacién

< Tiempo de correccién dex / Indice de severidad de>

post-contingencia / \\ contingencia

/ . . / Minimizar el costo de
Minimizar la accion . .
\ . —>»{ instalacion de los nuevos
de tiro de carga ;
capacitores y reactores

Figura 2.2 Funciones objetivos comiinmente usadas en los estudios de FPO
(Adaptado de [AlRashidi and El-Hawary, 2009]).

Otra cuestion caracteristica de la funcién objetivo en el estudio de los FPO es que se
pueden clasificar en funciones separables y no separables. Se dice que una funcién
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separable es aquella que puede expresarse como la suma de funciones individuales
de cada variable de control. En cambio, las funciones no separables, son aquellas que
Unicamente expresan una sola variable de control dentro de la funcién objetivo,
matematicamente, se dice que una funcién es no separable si la matriz Hessiana de la
funcién Lagrangiana del problema contiene términos distintos de cero fuera de la
diagonal. Tedricamente, la mayoria de las formulaciones contienen funciones objetivo
del tipo no separable, no obstante, esos tipos de problemas son mas complejos de
resolver. Por otra parte, en las funciones separables se encuentra con mayor facilidad
la solucién 6ptima, aunado que existe una obtenciéon de resultados lo suficiente
rédpida para poder ser utilizado en ciertas aplicaciones en tiempo real. [Tinney and
Sun, 1987].

Algunas funciones objetivo que son consideradas en diferentes publicaciones de FPO
son las siguientes, describiendo de manera breve en qué consisten:

e  Minimizacién del Costo de Operacion: Esta funcion objetivo es de las mas
comunes, incluso se enuncia en la formulacién basica de FPO. Basicamente
consiste en contemplar el precio total de la suma de los costos de las unidades
generadoras térmicas aunado con posibles costos de transacciones controladas,
es decir, contempla el costo del combustible, mantenimiento, suministros, entre
otros. El factor més critico en la minimizacién de los costos es el modelado de
las curvas de costos (entrada-salida), que aunque no tienen un impacto
sobresaliente en las condiciones de optimalidad, estd intimamente ligado por el
método de solucion utilizado. Las curvas de costo de unidades térmicas e
hidroeléctricas son generalmente aproximadas a segmentos cuadraticos o
lineales (a trozos) [Stott et al., 1987, Papalexopoulos, 1996]. La formulacién
clasica se describi6 anteriormente con base a [Frank and Rebennak, 2012].

e  Minimizacion de las Pérdidas de Transmision de Potencia Activa: Esta
funcién estd relacionada con el control de potencia reactiva, puesto que se busca
reducir el flujo de los VAR’s y mantener perfiles de tensiéon entre los mérgenes
permitidos, reduciendo asi las pérdidas totales del sistema de potencia. Existen
diferentes maneras de expresion de esta funcién objetivo, no obstante,
practicamente son equivalentes puesto que se respeta el concepto del nodo de
compensacion, es decir, minimizar la potencia activa de este nodo es equivalente
a minimizar las pérdidas totales del sistema de potencia. De hecho, si solo una
parte del sistema interconectado es optimizado, el estudio de FPO puede reducir
las pérdidas de potencia en dicha area de interés a expensas de las areas
restantes del sistema [Frank and Rebennak, 2012].

Cabe resaltar que en el modelo de optimizacién de esta formulacién se omiten

las restricciones de generacion de la potencia activa. Una funcién objetivo que es
similar a este criterio y de hecho es potencialmente competitivo es minimizar las
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pérdidas por potencia reactiva. La formulaciéon pertinente a esta funcién se
resume en [Stott et al., 1987, Frank and Rebennak, 2012].

Optimizacion de la Seguridad de la Potencia Activa/Reactiva: El objetivo de
esta funcion objetivo es reprogramar los controles de potencia activa/reactiva
para que la cantidad minima de controles mitigue todas las violaciones en la
restriccion. Esta funcién objetivo parece ser simple, sin embargo, dados los
diferentes tipos de controles, hacen que se requiera extremo cuidado en
seleccionar los factores de ponderacion de la curva de costos, los cuales
dependen de las condiciones de operaciéon y del tipo y localizacién de las
violaciones del sistema de potencia [Stott et al., 1987, Papalexopoulos, 1996].

Minimizacion de las Emisiones de SO: (Di6xido de Azufre): Este tipo de
cuestiones consiste en minimizar las emisiones de contaminantes de las plantas
de combustible. En tales casos la funcién objetivo representa la relacion de
emisiones de contaminantes de SO, las cuales son expresadas como funciones
cuadraticas separables de la potencia real de cada unidad generadora. Mas
especificamente, la misma curva de costo utilizada para calcular los costos de
generacion es utilizada de la misma manera con el cambio en las constantes de
cada unidad térmica [Shahidehpour and Ramesh, 1996, Nadira and Cook, 1996].

Maximizacién de la Capacidad de Transferencia: La maxima capacidad de
transferencia consiste en que tanta potencia activa (MW) pueden ser
transferidos entre diferentes partes del sistema de potencia. Durante este
analisis todas las restricciones de seguridad y restricciones de reserva son
incluidas. Probablemente las restricciones de post-contingencia también pueden
ser consideradas durante el andlisis [Ramanathan, 1996].

Problema de Planeacién de Potencia Reactiva: Un costo del equipo terminal es
el problema de planeacién VAR, el cual incluye el costo del inductor y la
colocaciéon del banco de capacitores, practicamente es la minimizacién de la
inversion o costo de instalacién sujeta a restricciones de inversién u operacion.
Este problema extiende la funcién del flujo de potencia reactivo 6ptimo a la
asignaciéon 6ptima de nuevas fuentes de potencias reactivas, tales como bancos
de capacitores. El modelado de la funcién objetivo es una aproximacién lineal
de doélares en contra de las magnitudes de VAR en derivacién. El conjunto de
restricciones pueden ser tipicamente de caracter lineal, ademas de no lineales e
incluso enteras mixtas, dichas funciones pueden describir la potencia real y
reactiva, tension, flujos en la lineas y taps de los transformadores. La funcién
objetivo se describe en [Momoh, 1996].
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2.3.2 Variables de Decision

En términos generales, una variable de decision se puede definir como aquel conjunto
de variables cuya magnitud se requiere determinar y estdn directamente ligadas a las
decisiones de determinado problema, estas a su vez lograran determinar la funcién
objetivo que se persigue. En un estudio de FPO estas variables determinan los valores
de aquellos ajustes que se le deberdn hacer al sistema eléctrico de potencia para
garantizar factores como seguridad, confiabilidad y factibilidad tomando en cuenta
las restricciones dadas por la red eléctrica. El estado del sistema eléctrico de potencia
es completamente determinado por valores de estas variables. Dichas variables se
pueden clasificar como variables de control, también conocidas como variables de
decisién independientes y variables de estado, denominadas también como variables
de decision dependientes. Cabe mencionar que aunado a la obtencién de este
conjunto de variables ajustadas, se deben especificar los datos de la topologia de red
una vez que se realizando el estudio de FPO [Acha et al., 2004].

2.3.2.1 Variables de Control

Un principal obstaculo en el problema de FPO es la naturaleza de las variables de
control, dependiendo de los valores que puedan tomar la mayoria de estas variables
son continuas dentro de los limites operativos, como la potencia real y reactiva
generada o las tensiones nodales, por otra parte, aunque se expresan en un nimero
reducido, las variables discretas hacen que el problema de optimizaciéon sea no
convexo, complicando asi la obtencién de la solucién, estas variables se denotan como
la posicion del tap de un transformador e inyecciones de potencia reactiva debido a
bancos de capacitores de compensacion [AlRashidi and El-Hawary, 2009].

Las variables de control en un problema de FPO son cantidades cuyos valores pueden
ser ajustados directamente con el fin de encontrar la solucién 6ptima y satisfacer las
restricciones de la red eléctrica. En la operacién y control de un sistema eléctrico de
potencia, las variables de control pueden incluir [Onate, 2008]:

e  La potencia activa asignada a las unidades de generacion.

e  Lapotencia reactiva asignada a las unidades de generacion.

e  Magnitud de tensién de los nodos de generacion.

e  Posicion del tap de los transformadores.

e Angulo de los transformadores desfasadores.

e  Potencia reactiva de los condensadores sincronos.

e  Potencia reactiva de un compensador de reactivos.

e  Magnitud de la interrupcién de carga.

e  Parametros de control de los dispositivos FACTS (Sistema de Transmisiéon
Flexible de Corriente Alterna).
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2.3.2.2 Variables de Estado

Todas aquellas variables en el problema de FPO que no son controles son clasificadas
como variables dependientes, dichas variables se calculan a partir de las variables de
control. Las principales variables de estado son [Onate, 2008]:

e  La potencia del nodo slack.

e  Magnitud de tensién en los nodos de carga.

e  Potencia reactiva asignada a los generadores.

e Angulo de fase de todos los nodos (excepto el slack).
e  Flujo de potencia en la red de transmision.

2.3.3 Restricciones de Igualdad

Bésicamente, en un estudio de FPO, este conjunto de restricciones esta dado por las
ecuaciones de balance de carga, es decir, aquellas que se obtienen al imponer una
restriccion de balance de potencia activa y reactiva en todos los nodos del sistema. De
acuerdo a los conceptos de despacho econémico con pérdidas, en un punto de
operacién en estado estable la potencia generada debe satisfacer suficientemente la
carga demandada asi como las pérdidas generadas por el sistema eléctrico de
potencia. De igual forma, las caracteristicas del problema de FPC determinan en gran
parte las peculiaridades del problema de FPO. Es decir, el sistema de ecuaciones
resultante es generalmente de gran tamafio y disperso dada la interconexion de los
nodos del sistema eléctrico de potencia [Ofiate, 2008, Dommel and Tinney, 1968].

Dichas ecuaciones de igualdad deben de ser cumplidas, incondicionalmente, si existe
una solucion factible, de lo contrario, si estas restricciones no se cumple, se dice que el
problema de FPO no es factible, por lo que se buscan acciones especiales para lidiar
con la problemética, como el relajar algunas restricciones de la red eléctrica o incluso
realizar alguna linealizacién en las mismas. Por consiguiente, no solo las ecuaciones
de flujos de potencia pueden representarse como restricciones de igualdad, si no que
otros parametros pueden ser representados, por ejemplo, las cantidades de
intercambio de potencia programada entre diferentes dreas de la red eléctrica u otra
cantidad que relaciona la conexién de equipo especial [Tinney and Sun, 1987].

Las ecuaciones (2.4) y (2.5) descritas en el modelo clasico de un estudio de FPO,
representan el lazo que existe entre las variables de control y las variables de estado,
aqui se encuentran inmersas las ecuaciones de flujos de potencia, que proporcionan
el balance de potencia que debe de existir en un determinado nodo de la red durante
la operacion en estado estable [Acha et al., 2004].

En la Figura 2.3 se muestra un nodo genérico que incluye generacion, carga, y lineas

. ) G G . . .
de transmision, donde los simbolos P” y Q;”, son la potencia activa y reactiva de
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generacion programada para el i-ésimo generador, respectivamente. Los términos P,
L . . . o
y Q;, son la potencia activa y reactiva de la carga conectada en el i-ésimo nodo

respectivamente, y finalmente Pi(V,5) y Qi(V,5) son la potencia activa y reactiva

respectivamente inyectada en el i-ésimo nodo, las cuales corresponden a las
ecuaciones de FPC. Cabe hacer énfasis que todas estas restricciones de igualdad son
de caracter no lineal [Onate, 2008].

R(V.8)+iQV.d)

Figura 2.3 Nodo genérico de un sistema eléctrico de potencia (Adaptado de [Oniate, 2008]).

2.3.4 Restricciones de Desigualdad

En este conjunto de restricciones son considerados los limites que deben de satisfacer
las variables de control y de estado. En el problema de FPO se incluyen todas las
funciones y variables ligadas al estudio, por lo tanto estas restricciones reflejan los
limites operativos impuestos a los dispositivos y al sistema eléctrico de potencia.
Especificamente las restricciones de las variables de control representan los limites de
las condiciones de operacion de un equipo utilizado para despachar potencia
eléctrica. Las restricciones funcionales que se enuncian en (2.6)-(2.9) correspondientes
a ecuaciones del modelo clésico, resultan de las aplicaciones de limites sobre las
variables de control, estas restricciones son normalmente relajadas bajo condiciones
de emergencia, con la finalidad de obtener un punto 6ptimo parcial pero que atn
satisface las restricciones de desigualdad. Asimismo, al igual que las restricciones de
igualdad, todas las variables de limites superiores e inferiores deben de cumplirse en
la solucién 6ptima [Acha el at., 2004].

Cabe resaltar, que el ntmero de restricciones de desigualdad tienen un impacto

significante en los algoritmos de FPO, por las siguientes razones [Tinney and Sun,
1987]:
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e Los valores obtenidos a lo largo de la solucién tienen que ser verificados
periédicamente por los limites restrictivos, haciendo este procedimiento algo
gravoso.

e  Por consiguiente, un conjunto de restricciones de desigualdad denominadas
activas (aquellas que en el modelo de optimizacién son transformadas en
restricciones de igualdad) deben ser verificadas de igual forma en el proceso de
solucion, resultando una vez mas en un procedimiento complicado.

e  Por dltimo, se hace énfasis al conjunto de restricciones activas de desigualdad
que son representadas mediante funciones, al existir un gran namero de estas
restricciones aumenta el nimero de ecuaciones que deben ser cumplidas.

Las principales restricciones de desigualdad consideradas en un estudio de FPO
son [Frank and Rebennak, 2012, Onate, 2008]:

e  Limites de potencia activa y reactiva de generacién.- Estos limites se refieren a
los valores correspondientes a las potencias activa y reactiva de las unidades de
generacion, los cuales deben de estar de los limites de operacion y térmicos del
generador. Las ecuaciones que relacionan estas restricciones son (2.6) y (2.7),

G,min G, max s . . s s Lo
donde P y P son los limites de potencia activa minima y maxima,

. ., . G,min G, max L.
respectivamente, para el i-ésimo generador; Qi y Qi son los limites de

potencia reactiva minima y maxima respectivamente, para el i-ésimo generador.

e Tiempos minimos de encendido y apagado.- Estos limites se dan cuando un
generador cambia de estado, ya sea por motivos operativo o térmicos, con la
finalidad de cumplir un tiempo minimo donde la unidad debe permanecer en
su nuevo estado. Dichas restricciones son:

on
min, j

Time,™ >Time

Time™ >Time,;, " 217
Donde:
Time” Representa el tiempo que la i-ésima unidad ha permanecido
encendida.
Timefﬁ Representa el tiempo que la i-ésima unidad ha permanecido
apagada.
Time,;, ™ Es el tiempo minimo que la i-ésima unidad debe permanecer
encendida antes de poder ser apagada nuevamente.
Time™ Es el tiempo minimo que la i-ésima unidad debe permanecer

apagada antes de poder ser encendida nuevamente.
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Limites de velocidad de cambio de generacion.- Este conjunto de restricciones
describen el comportamiento de un generador, es decir, los generadores deben
de ser capaces de pasar a un valor nuevo de generaciéon en un periodo corto de
tiempo. Sin embargo, debido al tamafio de los generadores y por limitantes
térmicas, estds no serdn capaces de modificar la generacién de potencia activa
por encima del valor denominado “Velocidad de cambio de generacién”. Por lo
tanto, cada unidad térmica debe obedecer a un limite en la velocidad de cambio
de generacion de tal manera que:

P = PGiFl + AR

(2.18)
AI:)Gi,min < AI:)Gi < AI:)Gi,max
Donde:
PGit Es la potencia activa que se la ha asignado a la i-ésima unidad para la
hora t.

PGiH Es la potencia activa que se la ha asignado a la i-ésima unidad para la
hora previa t—1.

AP;  Es la velocidad de cambio de generacién permitida para la i-ésima
unidad.

Limites de flujos de potencia en las lineas.- Dichas restricciones, estriban en el
hecho de mantener la seguridad en los sistemas de potencia. Los enlaces (lineas
o transformadores) no deben de ser sobrecargados en sus valores estipulados
por los fabricantes. Por lo que, es necesario definir limites para todas las ramas
(o para determinado grupo). Estos limites pueden deberse a restricciones
térmicas de los equipo o por consideraciones de seguridad del sistema. Los
limites de los flujos se pueden formular como:

[FLOW, ;| < FLOW; /™ (2.19)

Donde, FLOV\/i,jmax representa el maximo flujo de potencia activa permitido en

la linea que conecta alosnodos i y j.

Perfiles de tensién.- Uno de los factores de seguridad e indices de calidad de
servicio a considerar en un sistema eléctrico de potencia son las tensiones
nodales, por lo tanto se debe incluir una restriccion que mejore el perfil de
tension de los nodos de carga del sistema (mantener un valor de tensién muy
cercano a la referencia), dado a que la tensién en los nodos de generacién son
constantes. Esta restricciéon puede representarse de la siguiente manera:

min’\/i ~V

(2.20)

ref

Donde:
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Vi Representa la magnitud de tensién en el i-ésimo nodo de carga.

V. Representa la magnitud de tension de referencia, generalmente es

definido con valores de perfil plano, es decir, 1.0 p.u.

e Limites de la posicién de taps.- Los transformadores con cambiador de
derivaciones son utilizados como dispositivos para el control de la magnitud de
tensién, y como resultado de esto se controla el flujo de potencia reactiva. Estos
trasformadores estdn restringidos por valores del cambiador de tap dentro de

limites minimos y maximos.

tap,™ <tap, <tap™ (2.21)
Donde:
fap;  Representa la posicion en la que se encuentra el i-ésimo tap del
transformador.

min < ey s .- < 4 s
fap,™ Es la posicion minima permitida para el i-ésimo transformador.

max . o, s . " < 4 .
tap,™ Es la posicion méaxima permitida para el i-ésimo transformador.

e  Limite del cambiador de fase de un transformador.- Basicamente, este conjunto
de restricciones describen el cambio de posicion del angulo de un
transformador. Expresandose de la siguiente manera.

(Dimin S(DI Sgoimax (2.22)
Donde:
O, Representa la posicién en la que se encuentra el i-ésimo cambiador de
fase del transformador.

min

&

max e s P ege .« s .
¢ Esla posicién maxima permitida para el i-ésimo transformador.

Es la posicién minima permitida para el i-ésimo transformador.

Otros ejemplos de restricciones de desigualdad que pudieran ser incluidas en un
estudio de FPO son [Tinney and Sun, 1987]:

J Limites de las variables de control por los dispositivos FACTS.
o Limites de compensacion de potencia reactiva

e  Requerimientos de reserva rodante.

e  Limites de emisién de contaminantes al medio.

. Reservas de potencia activa.

e  Flujo de potencia entre &reas.
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2.4 METODQS PARA LA SOLUCION DE UN PROBLEMA DE FLUJOS DE
POTENCIA OPTIMOS

Dado que el problema de FPO es un extenso y complejo problema de programacion
matemadtica, varios investigadores han propuesto diferentes formulaciones y
aproximaciones matemaéticas para lidiar con esta problematica, las cuales pueden ser
clasificados de la siguiente manera [AlRashidi and El-Hawary, 2009]:

e  Programacion Lineal.
e  Programacion No Lineal.
. Programacion Entera-Mixta.

Debido a la falta de técnicas de solucién robustas para un estudio completo de FPO
en C.A., se han optado también por hacer aproximaciones lineales al modelo de
optimizacién de dicho estudio, sin embargo, no es lo mismo resolver un estudio no
lineal a un modelo linealizado de FPO aun cuando se reduzca el tiempo de solucién,
se reduzca el menor namero de iteraciones o incluso se asegura él encontrar el 6ptimo
global, cuyo punto 6ptimo no necesariamente es el mismo en ambas interpretaciones.
A pesar de eso, las aproximaciones lineales aunadas con diferentes técnicas de
descomposicion y criterios de ingenieria por parte de los operadores de la red, se
obtienen soluciones ciertamente aceptables pese a la pérdida de energia, el poco
ahorro de unidades monetarias o el dafio al medio ambiente si se tratan criterios
ecolégicos [Cain et al., 2012].

De igual forma, los solvers no lineales que se encuentran disponibles para dar
solucion al estudio de FPO no pueden garantizar el 6ptimo global, no son robustos y
no pueden brindar una solucién lo suficientemente rapida y confiable, dado que en
cada cuarto de operacioén el problema no lineal de FPO e incluso las aproximaciones
deben ser resueltas varias veces al dia [Cain et al., 2012].

Un ejemplo claro de la diferencia entre modelos completos de FPO en C.A. y
aproximaciones lineales es el estudio de FPOCD, ésta es una version linealizada de la
red de C.A. cuya version mas simple asume las magnitudes de tensién constante y los
angulos de tension cercanos al valor de cero y cuya solucién arroja diferentes puntos
6ptimos [Cain et al., 2012].

2.4.1 Métodos de Programacion Lineal

Evidentemente, los métodos de programaciéon lineal resuelven un modelo de
optimizacién cuya funcién objetivo y restricciones son expresadas en forma lineal con
variables de control continuas. Por varios afios, la programacién lineal ha sido
reconocida como una técnica confiable y robusta para resolver un gran subconjunto
especializado de problemas de FPO caracterizado por tener funciones objetivo
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separables y restricciones de la misma indole [AlRashidi and El-Hawary, 2009,
Ristanovic, 1996]. La programacién lineal basada en los métodos de FPO ha sido
exitosamente implementada al tratarse con problemas tanto de despacho de potencia
reactiva asi como el problema de minimizacién de potencia activa. Por otra parte, las
principales ventajas de los métodos basados en la programacion lineal son los
siguientes [Ristanovic, 1996]:

e  Deteccion eficiente y manejo de los casos que no tengan una solucion factible.
e  Modelado y resolucién de problemas de FPO restringidos por contingencias.
e  Manejo en el control de flujo de potencia local (no optimizados).

2.4.2 Métodos de Programacion no Lineal

Los modelos de optimizacion que son resueltos mediante la programaciéon no lineal
pueden contener la funcién objetivo o las restricciones en términos no lineales o
incluso la combinacién de ambas cuestiones, cuyas variables de control contindas son
de indole no lineal [AlRashidi and El-Hawary, 2009].

Los métodos de esta problematica se basan préacticamente en la transformaciéon de
problema de minimizacién restringido en una secuencia de problemas de
minimizacién sin restricciones, para esto existen diferentes técnicas para manejar
dichas restricciones. A grandes rasgos, esta transformacién consta de una apropiada
funcién auxiliar, con la finalidad de definir una nueva funcién objetivo generando asi
un conjunto de problemas sin restriccion que tiene soluciones que convergen a la
solucion original del problema restringido. Dentro de este proceso ademas se realizan
una serie de procedimientos dependiendo del método de solucién para establecer la
direccion de busqueda y el tamafio de paso requerido. Al final del proceso se
cumplen ciertas condiciones de paro para determinar si se ha encontrado la solucién
6ptima o se tendria que repetir el proceso de manera iterativa [Fiacco and
McCormick, 1990].

Algunos de los métodos de programacion no lineal para resolver FPO se describen en
la siguiente seccién, en general dichos métodos son los siguientes [Shahidehpour and
Ramesh, 1996]:

e  Programacion Cuadratica Secuencial.
e  Método del Lagrangiano Aumentado.
e  Gradiente Reducido Generalizado.

e  Lagrangiano Aumentado Proyectado.
e  Programacion Lineal Sucesiva.

e  Método de Newton.

e  Método de Punto Interior.
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2.4.3 Resumen de los Algoritmos de Flujos de Potencia Optimos

Como se ha mencionado, dadas las complejidades del problema de FPO al tratar de
simular el mayor ntmero de restricciones del sistema eléctrico de potencia y
numerosas funciones objetivo se han optado por realizar mejoras a las primeras
técnicas que se utilizaron para resolver el problema de FPPO (técnicas convencionales)
donde cada una contiene determinadas caracteristicas matematicas y requerimientos
computacionales. Incluso se han adaptado nuevos algoritmos denominadas como
técnicas de inteligencia artificial, pues simulan cierto comportamiento de alguna red
neuronal, colonia de abejas, esquema de particulas, etc.

En general, los métodos de optimizacién convencionales realizan la busqueda y
direccion hacia la solucién 6ptima mediante la funcién del gradiente, de igual manera
se utiliza el analisis de sensibilidad en las aproximaciones del modelo de
optimizacién original, linealizando la funcién objetivo y el conjunto de restricciones
no lineales. Pero ademaés, se utilizan diferentes cuestiones matemdticas como
derivadas, continuidad, convexidad, formacién de la matriz jacobiana y funciones de
gradiente, entre otros [Abido, 2004].

A pesar de que algunas técnicas contienen excelentes caracteristicas de convergencia
y son empleadas en la industria eléctrica la convergencia a la solucién 6ptima global o
local depende de las estimaciones iniciales seleccionadas, por lo que se puede
converger a la solucion sin saber si el punto 6éptimo es la solucion global requerida.
De igual forma cada técnica es adaptada de acuerdo a un especifico problema del
sistema eléctrico de potencia basdndose en la naturaleza matematica de la funcién
objetivo y restricciones [AlRashidi and El-Hawary, 2009, Lépez, 2015].

De esta manera se han optado por desarrollar las técnicas de inteligencia artificial,
que a grandes rasgos evitan toda cuestion matematica de convexidad, continuidad y
cuestiones antes mencionadas. Desafortunadamente, dichas técnicas sufren de
rendimiento computacional y les suele tomar demasiado tiempo encontrar la solucion
6ptima [Abido, 2004].

En el diagrama de la Figura 2.4, se muestran resumidos los diferentes métodos de
solucion para el problema de FPO, cuya descripcion general de algunos métodos son
descritos posteriormente.
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Programacién Cuadrética Secuencial.

Método del Lagrangiano Aumentado.

Método del Gradiente Reducido Generalizado.
Método del Lagrangiano Aumentado Proyectado.
Programacién Lineal Sucesiva.

Método de Newton.

Método de Punto Interior.

[ Técnicas \

( \

\ \\Convenaonaley

/ Principales técnicas
\ utilizadas para resolver el +—

\\ problema de FPO /

Algoritmo Genético.

Técnica de Recocido Simulada.
Optimizacién por Enjambre de Particulas.
Programacién Evolutiva.

Estrategias Evolutivas.

Redes Neuronales Artificiales.
Optimizacién por Colonia de Hormigas.
Teoria de Conjuntos Difusos.

,/ Técnicas de
—H Inteligencia D —

\\ Acrtificial

Figura 2.4 Métodos utilizados para resolver el problema de FPO (Modificado y Adaptado de [Lépez,
2015, AlRashidi and El-Hawary, 2009]).

El algoritmo de Programacién Cuadratica Secuencial (“Secuencial Quadratic
Programming” SQP, en Inglés) practicamente es una extensiéon del Método Quasi-
Newton al problema de optimizacién restringido, donde se aproxima la Matriz
Hessiana de la funciéon Lagrangiana al ser construida iterativamente, sin embargo, la
construccién de esta matriz es un proceso donde se requiere mucha memoria
originando que el procedimiento sea lento al tener un mayor nimero de variables de
decision. Este método es un caso especial de la programacién no lineal donde la
funcion objetivo es de caracter no lineal (término cuadratico) y el conjunto de
restricciones son lineales (aproximaciones lineales). De hecho, tanto la funcién
objetivo y las aproximaciones lineales estan basadas por la expansion de las Series de
Taylor de las funciones no lineales. Como se menciond, el método de Quasi-Newton
es utilizado para calcular el Hessiano de la funcién Lagrangiana [Shahidehpour and
Ramesh, 1996].

En realidad para el problema de FPO, este método ha sido utilizado en una forma
reducida, puesto que las restricciones de igualdad son eliminadas utilizando
aproximaciones de flujos de carga, ademés de que no son competitivos para ser
utilizados en sistemas de mayor escala [Shahidehpour and Ramesh, 1996].

Los Métodos del Lagrangiano Aumentado (“Augmented Lagrangian Methods”
ALM, en Inglés) se basan en la minimizacion sucesiva de la funcién del Lagrangiano
Aumentado. Dadas las caracteristicas de este algoritmo, esta aproximacién no tiene
un aceptable porvenir para el problema de FPPO [Shahidehpour and Ramesh, 1996].
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Por otra parte los Métodos del Gradiente Reducido Generalizado (“Generalized
Reduced Gradient” GRG, en Inglés), que fueron utilizados por Dommel y Tinney
(1968), se basan en la idea de utilizar las restricciones de igualdad para eliminar el
subconjunto de variables de decisiéon que genera un problema mds simple para
resolver. Las variables de decisién de la formulacion del problema de optimizacién
no lineal son modificadas por dos vectores que contienen variables basicas (variables
que serdn eliminadas por las restricciones de igualdad) y no basicas (variables
restantes) [Shahidehpour and Ramesh, 1996].

El vector de variables restantes, a su vez se divide en otros dos vectores, los cuales se
encargan de manejar las restricciones de desigualdad ajustando los valores acotados
que se encuentren dentro o fuera de los limites, generando asi un problema reducido.
Ahora entonces, este subproblema es resuelto por la técnica del gradiente reducido en
una direccién descendiente, la funcion del gradiente es llamado reducido puesto que
solo contiene el subconjunto de las variables de decision originales [Shahidehpour
and Ramesh, 1996].

Tan pronto este método fue anunciado, se procedieron a realizar las aproximaciones
al problema de FPO, es decir, la particion de los vectores en la formulacion coincidia
perfectamente con los vectores de decisiéon de dicho problema (variables de estado y
variables de control), enfocdndose tnicamente en las variables de control del
problema reducido aunado con las ecuaciones de flujos de potencia y las variables de
estado eliminadas, o mejor dicho, su ventaja primordial de utilizar este método es la
habilidad de utilizar los métodos de flujos de potencia para eliminar las restricciones
de igualdad (por el Método de Newton-Raphson, por ejemplo) para eliminar las
restricciones de igualdad y obtener un problema reducido que es mas facil de
resolver [Shahidehpour and Ramesh, 1996].

Una derivacion del método ALM, es el Método del Lagrangiano Aumentado
Proyectado (“Projected Augmented Lagrangian Method” PALM, en Inglés), el cual
resuelve un subproblema de minimizacién similar al método de GRG, las variables de
decision son clasificadas en vectores de variables basicas, stper basicas y no bésicas,
donde las variables no bésicas mantienen los valores dentro de los limites de las
restricciones, en cambio, las variables béasicas son removidas mediante las
restricciones linealizadas, obteniendo asi, un subproblema de optimizacién para
obtener los valores de las variables stper basicas. Cabe mencionar que si una variable
super basica alcanza alguno de sus limites restrictivos, ésta es convertida en variable
no basica. De esta manera, el gradiente del Lagrangiano Aumentado es proyectado al
espacio de las restricciones activas [Shahidehpour and Ramesh, 1996].

Este método es considerado como de los pioneros para los softwares comerciales del

problema de FPO, de igual manera, es una técnica de optimizaciéon muy util para
desarrollos e implementaciones del mismo problema en cuestiones de investigacion y
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educacion puesto que es punto de referencia para ser comparado con otros métodos
[Shahidehpour and Ramesh, 1996].

Por otro lado se tiene el Método de Programacion Lineal Sucesiva (“Successive
Linear Programming” SLP, en Inglés), el cual es considerado como el método mejor
establecido para el problema de FPO. Su desarrollo basicamente consta en linealizar
la funcién objetivo y las restricciones alrededor de un determinado punto (solucién
obtenida de la iteracién anterior) generdndose en una aproximacién reducida de
caracteristicas lineales donde se lidia con un subconjunto de variables de decisién. La
ventaja de utilizar la aproximaciéon reducida es que solo las restricciones de
desigualdad activas son incluidas en cada iteracién. Entonces, en cada iteraciéon
sucesiva, las desigualdades violadas son incluidas hasta que todas las restricciones
son cumplidas [Shahidehpour and Ramesh, 1996].

El Método de Newton fue muy utilizado para dar solucién al problema de FPO, este
método es una version de la Programacion Cuadratica Sucesiva el cual implementa el
solver de Newton-Lagrange a las aproximaciones cuadraticas del problema original
de FPO. Es decir, se intenta resolver el problema con la combinacién del método de
Newton con técnicas de dispersion avanzadas, con la finalidad de que se cumplan las
condiciones de optimalidad de primer orden Karush-Kunh-Tucker (KKT). Los
términos de penalizacion cuadréticos son utilizados para manejar las restricciones de
desigualdad activas y restricciones de igualdad, con el objetivo de obtener una
funcién del Lagrangiano Aumentado y generar una aproximacion cuadrética del
problema de FPO original [Ristanovic, 1996, Sun et al., 1984].

Dentro de las principales ventajas o atributos de dicho método se tienen los
siguientes argumentos [Tinney and Sun, 1987, Ristanovic, 1996]:

e Esquema iterativo basado en la solucién simultinea de aproximaciones
cuadraticas de la funciéon Lagrangiana para correcciones incrementales,
incluyendo los multiplicadores de Lagrange.

e Arreglo especial de la matriz de las aproximaciones cuadréticas para mejorar la
eficiencia del proceso en la utilizacién de operaciones matriciales.

e  Utilizacién de técnicas de dispersiéon para modificar los factores matriciales y
obtener soluciones parciales.

e  Es altamente eficiente al resolver la no linealidad y los problemas de FPO con
funciones objetivo no separables tales como la minimizacién de las pérdidas de
potencia activa, minimizacién de costos por generacién de potencia activa, e
incluso una formulacién completa contemplando ambas cuestiones.

e  Confiabilidad al encontrar la solucién en problemas factibles y tener una
convergencia rapida.
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En cuanto a las técnicas inteligentes mas relevantes, se tienen en primera instancia los
Algoritmos Genéticos (“Genetic Algorithm” GA, en Inglés), estos métodos
heuristicos de busqueda estocastica global aparecieron en la década de los afios 70’s y
consisten basicamente en imitar la evaluacién bioldgica natural, es decir, los GA
operan sobre una determinada poblaciéon de soluciones denominadas como
candidatas, las cuales son codificadas para limitar una cadena de bits conocidas como
cromosomas. Para lograr la optimalidad, cada cromosoma intercambia informacién al
utilizar operadores simulando la genética natural con el objetivo de generar una
mejor solucién. En la Figura 2.5, se muestra de manera resumida el procedimiento
que emplean los GA para los problemas de optimizaciéon [Osman et al., 2004,
AlRashidi and El-Hawary, 2009].

- ™
\‘\\ Inicializacion j

»
>

Y

Evaluacion >—» Terminacion

\ 4

Seleccion

Recombinacién

\ 4

Mutaciéon

Figura 2.5 Nocién general del proceso de optimizaciéon de los GA (Adaptado de [Osman et al., 2004]).

A su vez, los GA difieren de otras técnicas de optimizacién y procedimientos de
btsqueda de la siguiente manera [Osman et al., 2004]:

e  Trabajan con una codificacién de un conjunto de parametros, para poder tener
un mejor manejo de variables discretas o enteras.

e Realizan la btsqueda de una determinada poblaciéon de varios puntos,
generando varias soluciones 6ptimas.

e  Emplean solo informacién de la funcién objetivo, sin derivadas u otras técnicas
auxiliares, inicamente emplean el proceso de las funciones de penalizacién a la
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funcién objetivo (funciones de penalizacién estdtica y dindmica). Ademas,
pueden lidiar con funciones no diferenciables o no continuas.
e  Utilizan reglas de transicion probabilisticas, no de técnicas deterministicas.

En conclusién, los GA consiguen obtener una solucion factible que satisface las
restricciones de igualdad con la precision deseada, ademas de que no se realiza
ningtn calculo con ecuaciones diferenciales ni emplean la famosa matriz jacobiana
empleada por las técnicas convencionales. Este hecho permite la definicion de
cualquier tipo de funcién objetivo independientemente de la condiciéon de
continuidad, concavidad, etc. Sin embargo, esta técnica carece de eficiencia en el
tiempo de solucién y realiza demasiado ntmero de iteraciones, es decir, tiene
deficiencias de rendimiento reduciendo asi la capacidad de btsqueda del mismo
método [Abido, 2002, Osman et al., 2004].

Otro algoritmo relevante que ha sido motivada por diversos organismos es el
Algoritmo de Optimizacién por Enjambre de Particulas (“Particle Swarm
Optimization” PSO, en Inglés), esta técnica combina los principios de la psicologia en
agentes humanos socio-cognitiva y célculos evolucionarios, de acuerdo a sus
principales caracteristicas, se dice que es facil de implementar, computacionalmente
es eficiente y tiene un mecanismo flexible y balanceado con el objetivo de mejorar y
adaptar las habilidades de exploracién globales y locales [Abido, 2002].

Dicha técnica, realiza una busqueda usando wuna poblacion de particulas
correspondiente a los individuos, cada particula representa una soluciéon candidata al
problema en cuestién, dichas particulas cambian su posicion trasladandose alrededor
de un espacio de bisqueda multi-dimensional hasta que una posicion relativamente
inmutable ha sido encontrada o los limites computacionales son excedidos. En
realidad, este método ha demostrado ser efectivo y robusto al resolver el problema de
FPO con diferentes funciones objetivo y sistemas de pequefia-mediana escala. Sin
embargo al igual que el GA, realiza demasiado namero de iteraciones ocasionando
un mayor tiempo de calculo en la solucién [Abido, 2002, Zhu, 2015].

En otras instancias, se tiene la Técnica de Recocido Simulado (“Simulated
Annealing”, SA, en Inglés), la cual es considerada una técnica meta-heuristica
propuesta en los afios 80’s por Kirkpatrick, evidentemente, el objetivo de esta técnica
es encontrar una buena aproximacién a la soluciéon 6ptima, dicha técnica se basa en la
btsqueda local donde cada movimiento es aceptado si y solo si se mejora el sistema
de energia. Otras posibles soluciones son aceptadas de acuerdo a cada criterio
probabilistico. Cabe mencionar que se hace mencién a un sistema de energia puesto
que el método se basa en cuestiones termodindmicas (proceso de recocido del acero y
cerdmicas, donde los materiales se someten a varios procesos de calentamiento y
enfriamiento para modificar las propiedades fisicas) [Roa-Sepulveda and Pavez-Lazo,
2003].
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La estrategia del algoritmo SA comienza considerando una alta temperatura y
probabilidad de aceptar movimientos que no mejoran, en el transcurso del proceso,
los niveles de ambas cuestiones disminuyen (criterio de enfriamiento) tan pronto el
algoritmo se aproxima a la solucion 6ptima. De esta manera el proceso de
diversificacién en el algoritmo de busqueda es interpretado con detenimiento en el
sistema de energia. Por lo que, el algoritmo de SA tiene la habilidad de obtener un
minimo local aun aceptando soluciones parciales durante las primeras y medianas
etapas del algoritmo. Los tres importantes pardametros para emplearlo en un
problema de optimizaciéon se resumen a continuacion [Roa-Sepulveda and Pavez-
Lazo, 2003]:

e  Latemperatura de recocido, este pardmetro permite que la técnica SA no atrape
el minimo local.

e El namero de iteraciones a temperatura constante, un bajo valor de este
parametro provocaria que se no se encuentre la soluciéon éptima.

o  Estrategia de enfriamiento, si la temperatura de recocido es demasiado rapido
el algoritmo quedara estancado independientemente de los parametros
anteriores.

Para resolver el problema de optimizaciéon de FPO, es necesario definir una funcién
de energia tal que el algoritmo sea capaz de encontrar la solucién 6ptima sujeta a la
convergencia de los flujos de potencia y la minimizacién o maximizacién del
problema, contemplando evidentemente los factores antes mencionados. En resumen,
este algoritmo solo es una alternativa de solucién del problema de FPO, a pesar de
que no se realiza la formacién de la matriz jacobiana o se contemplan condiciones
matemadticas (continuidad, concavidad, etc.), este algoritmo sufre de un pobre
rendimiento computacional, dado que se requieren demasiadas iteraciones para
obtener la soluciéon 6ptima, generando un extenso tiempo de ejecucion en sistemas de
pequeiia escala [Roa-Sepulveda and Pavez-Lazo, 2003].

2.5 ESTUDIO DE FLUJOS DE POTENCIA OPTIMO RESTRINGIDO POR
SEGURIDAD

Dado que es complicado que el sistema de control de potencia mantenga cierto nivel
de seguridad al minimo costo de operacién, se recurre a la combinacién de dos
diferentes estudios conocidos como Analisis de Contingencias y versiones orientadas
a la operacion del FPO, generando asi el estudio de Flujos de Potencia Optimo
Restringido por Seguridad (FPORS), donde en el despacho econémico se incluyen
diferentes estados de pre contingencia (estado normal) y post contingencia
(escenarios de contingencia), es decir, tanto el control preventivo y control correctivo
son contemplados para corregir determinadas variables de control en cada escenario
de contingencia. La solucién obtenida por este estudio representa un estado entre la
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economia y seguridad del sistema eléctrico de potencia [Stott et al., 1987,
Shahidehpour and Ramesh, 1996, Onate, 2008].

De manera general, una contingencia es definida como un evento donde se remueven
uno o mas elementos del sistema de potencia (generadores y lineas de transmision) con el
objetivo de mostrar la condicion del sistema de potencia una vez aplicada dicha
contingencia. Hoy en dia se tienen diferentes métodos de filtrado de contingencias
para agilizar el andlisis mostrando los casos mas criticos donde las condiciones de
operacion podrian causar graves dafios al sistema de potencia, entre estos métodos se
tiene el simple analisis de FPC en C.A. [Frank and Rebennak, 2012, Wood et al., 2014].

De manera gréfica, este estudio puede ser interpretado en la Figura 2.6, donde se
destaca la relacién entre el despacho econdémico, y los estados de pre y post
contingencias. En esa figura se muestra una region factible de determinado sistema
de potencia (contorno resaltado) y cuatro casos de contingencia (regiones
elipsoidales). El punto Y representa el punto 6ptimo de la solucién en estado estable,
en cambio el punto Y, representa el punto de operacién una vez contempladas los

escenarios de pre contingencia 1 y 2, las cuales podrian lidiar con las violaciones de
pardmetros en estado estacionario. Por otra parte, en los estados de contingencia 3 y
4, ya se requirieron acciones correctivas dentro de una distancia aceptable (solucién
cercana al estado de pre contingencia) pasando del punto Y, a los puntos Y, y Y,,

respectivamente [Onate, 2008].

Cabe mencionar que este estudio es referido también al Despacho Econémico
Restringido por Seguridad, por lo que la formulacién tipica contiene las mismas
funciones objetivos y variables de decisién como la formulacién clésica de (2.3)-(2.9),
incluyendo adicionalmente el conjunto de variables de estado dado los diferentes
escenarios de contingencias. Expresando la formulaciéon correspondiente de la
siguiente manera [Frank and Rebennak, 2012, Shahidehpour and Ramesh, 1996]:

min fu,x,) (2.23)
sa. g (u,x))=0, (2.24)
ho (1,%,) <0, (2.25)
g.(u,x.)=0, (2.26)
h.(u,x,)<0, (2.27)

Donde:
f (U, Xo) : Funcién objetivo a optimizar.
9 (U, XO)Z Es el conjunto de restricciones de igualdad no lineales de un vector

de argumentos x y u, del caso base.
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hO(U,XO)Z Es el conjunto de restricciones de desigualdad no lineales de un

vector de argumentos x y u, del caso base.

0. (u, XC)Z Es el conjunto de restricciones de igualdad no lineales de un vector

de argumentos x y u, considerando los casos de post contingencia.

hC(U,XC)Z Es el conjunto de restricciones de desigualdad no lineales de un

vector de argumentos x y u, considerando los casos de post contingencia.

C: Son los nimeros de casos de contingencia considerados.
Cabe hacer énfasis que en cada restriccion de igualdad (ecuaciones de flujos de
potencia) el término de Y. es modificado del sistema de potencia puesto que
se remueven ciertos elementos de lineas de transmisiéon. Ademds en cada
contingencia los flujos de potencia deben de permanecer factibles para las variables

de decisién originales, las valores deben de permanecer dentro de los limites de las

restricciones y a su vez las restricciones de desigualdad deben de cumplirse [Frank
and Rebennak, 2012].

Region Factible \
Contingencias I N Contingencias
/ \

/  Distancia AN
Aceptable

Solucién Optima
Estado Estable

Figura 2.6 Relacion entre los puntos de pre contingencia y post contingencia
(Adaptado de [Oiiate, 2008]).
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CAPITULO 3:

EL METODO DE PUNTO INTERIOR

3.1 INTRODUCCION

Desde las primeras apariciones del Método de Punto Interior (MPI) en los afios 50’s,
el estudio formalizado a detalle de Fiacco and McMormik y la inclusién del algoritmo
de tiempo polinomial de Karmarkar, se han desarrollado ciertas variantes del método
las cuales han sido extendidas a todo tipo de problemas practicos, ya sea convexos,
no convexos, problemas lineales o no lineales. Estas variantes han sido
extensivamente aplicadas principalmente a la optimizacion en el drea de operacion de
sistemas eléctricos de potencia, debido a sus caracteristicas computacionales,
probando asi ser una solucién viable para aplicarlo a problemas reales de grandes
dimensiones. Los MPI para la programacion no lineal han sido motivados
principalmente por estas variantes del método en la programacién lineal [Wu et al,,
1994, Quintana et al., 2000].

Asimismo, entre las diferentes variantes de este método se encuentran el Método de
Punto Interior Primal-Dual (MPIPD), el cual ha mostrado ser el més efectivo y exitoso
computacionalmente al tratar de resolver problemas de caracter lineal. Sumado a esta
eficiencia, se encuentra la gran habilidad de resolver problemas de gran envergadura,
trasladando su eficacia a otro tipo de aplicaciones, entre ellas al analisis de sistemas
de gran escala no lineales (como el Problema de Flujos de Potencia Optimos, por
ejemplo), cuyo desarrollo atin no estd completamente definido, dada la complejidad
de este tipo de problemaéticas [Wu et al., 1994].

La formulacion del MPI se generaliza gracias a tres importantes desarrollos
matematicos: primeramente se aplica una barrera logaritmica (Método de Barrera
Logaritmica de Fiacco and McCormik) para obtener un modelo de optimizaciéon
inicial con restricciones de desigualdad. A continuaciéon, se emplea el Método
Lagrangiano para optimizacion, puesto que asi se transforma el modelo a uno
restringido por condiciones de igualdad. Finalmente, se aplica el Método de Newton
para resolver el sistema de ecuaciones no lineales que componen el modelo de
optimizaciéon [Wu et al., 1994, Glavic and Wehenkel, 2004].
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No obstante, este tipo de métodos tiene desventajas, entre las que se puede
mencionar la dificultad de encontrar condiciones donde no existe una solucién
factible. Afortunadamente, en la programaciéon lineal existen nuevos modelos
homogéneos y modelos auto-duales que facilmente permiten detectar este tipo de
condiciones. Otro inconveniente encontrado es el esfuerzo computacional que
requiere cada iteracién, ya que el método emplea la formaciéon de matrices grandes y
dispersas [Glavic and Wehenkel, 2004].

3.1.1 Comparacion del Método de Punto Interior y el Método Simplex
(Programacion Lineal)

En los afios 40’s, la mayoria de los investigadores del area de optimizacién mantenia
la atencion en el famoso Método Simplex (MS), desarrollado por George Dantzing.
Este algoritmo resuelve un problema de programacién lineal tomando como punto de
partida un vértice de la region factible; a lo largo de cada iteracién, el punto de
estudio se va desplazando en cada uno de los puntos extremos vecinos de esta regién
factible, realizando la evaluacion de la funcién objetivo. Este procedimiento continua
hasta encontrar la solucién 6ptima en un punto extremo en cuyo valor la funcién
objetivo ya no decrece mas. Cabe mencionar que la programacién lineal es un
problema combinatorio, donde se selecciona un conjunto finito de puntos extremos,
los cuales se visualizan como posibles vértices de un poliedro (region factible)
[Dantzing, 1963, Mészaros, 1996].

Si bien el MS permite determinar eficazmente la solucién 6ptima, el algoritmo
consume demasiado tiempo en recorrer las extremidades de la region factible. Por el
contrario, los MPI contienen una gran eficiencia tedrica y un buen rendimiento
computacional. Una importante caracteristica comtn en estos algoritmos, es que las
iteraciones son estrictamente factibles (Un punto estrictamente factible para un conjunto

{x: Ax=h,x >0} es definido como un punto x tal que AX=b and x>0) [Nash and Sofer,
1996].

Con base en la programacién lineal, el MPI no requiere inspeccionar demasiados
puntos extremos de la region factible (un politopo), para encontrar la solucién
6ptima. La trayectoria de partida del MPI puede comenzar dentro o fuera de la region
factible, y con el pardmetro de la direcciéon de busqueda, dicha trayectoria indaga
dentro de la region factible, encontrando siempre una mejor direccién en donde
situarse. Si se elige una longitud de paso apropiada, se alcanza el punto 6ptimo en un
menor numero de iteraciones que el MS. No obstante, el MPI requiere un mayor
tiempo computacional para encontrar la mejor direccién de bisqueda que el MS.

En la Figura 3.1, se muestra graficamente el proceso de ambos métodos para
encontrar la solucién 6ptima. En este pequefio ejemplo, no se muestra concretamente
la ventaja en el naumero de iteraciones. Sin embargo, para un problema més grande, el
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MPI requiere solo una fraccion del namero total de iteraciones del MS [Momoh,
1996].

Meétodo Simplex

Método Punto

Interior \

Punto NG X3

X1 X2

Figura 3.1 Ilustracion de los Métodos Punto Interior y Simplex (Adaptado de [Momoh, 1996]).

Cabe hacer énfasis que, a pesar que cada iteracion del MPI es compleja
computacionalmente hablando, se logra una aproximacién significante hacia la
soluciéon, mientras que el MS requiere un mayor nimero de iteraciones no tan
complejas [Momoh, 1996].

3.2 VARIANTES DEL METODO DE PUNTO INTERIOR

Como se mencion6 anteriormente, desde la publicacién del primer algoritmo formal
de punto interior de Karmarkar (método de reduccion potencial proyectivo), algunas
variantes del MPI han evolucionado en relaciéon a los nuevos problemas que van
surgiendo a lo largo de la historia. Asimismo, varios investigadores comenzaron a
realizar estudios acerca de la simplificacion del andlisis, planteamiento de nuevas
suposiciones iniciales, limitaciones del mismo problema, etc. Con base en la
programacion lineal; la mayoria de los algoritmos de punto interior puede clasificarse
en tres categorias [Hertog, 1994, Nash and Sofer, 1996, Glavic and Wehenkel, 2004]:

e  Meétodos Proyectivos.

e  Método Escalado Afin.

e  Métodos Primal-Dual.

Cabe resaltar, que cualquiera de estos métodos realizan los siguientes pasos en su
formulacién [Shahidehpour and Ramesh, 1996, Glavic and Wehenkel, 2004]:

1. Transformar el problema de optimizacién con restricciones de desigualdad a
un modelo de optimizacién con restricciones de igualdad, agregando las
respectivas variables de holgura (slack).
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2. Reemplazar las restricciones de desigualdad que resultaron al introducir las
variables de holgura, agregandolas como términos adicionales en la funcién
objetivo, utilizando la funcién de la barrera logaritmica, cumpliendo
implicitamente las condiciones de no negatividad.

3. Formular la funcién de Lagrange, utilizando los multiplicadores de Lagrange
para agregar las restricciones de igualdad a la funcién objetivo, transformando
el problema a un problema de optimizacién sin restricciones.

4. Establecer las condiciones de optimalidad de primer orden, aplicando la
funcién del Gradiente a la funcién de Lagrange.

5. Aplicar el Método de Newton al conjunto de ecuaciones de optimalidad de
primer orden, para obtener los puntos estacionarios del problema sin
restricciones.

3.2.1 Métodos Proyectivos

Los Meétodos Proyectivos incluyen el algoritmo original de Karmarkar; este algoritmo
atrajo gran interés debido a la ingeniosa prueba que realiz6 Karmarkar, donde el
tiempo de ejecuciéon es una funcién polinomial relacionada con el tamafio del
problema. Karmarkar mostr6é que si n es el nimero de variables de un determinado
modelo de optimizacién, O(e) es una notacién utilizada indicar una estimacién de

orden de magnitud de una determinada funcién, y L es el numero de “bits”
utilizados para representar los ntmeros en una computadora. Obteniendo la

expresion O(ns'SLZ), utilizada para medir el tiempo de ejecucién de su algoritmo, la

cual indica que mientras el tamafio del problema aumente, el tiempo de ejecucion
tiende a ser una constante mdltiple de n*°L*. Si se realiza una comparacién del
tiempo de ejecucion del algoritmo de Karmarkar y los algoritmos elipsoidales, el
método de Karmarkar resulta substancialmente mejor, dado que el tiempo de
ejecucion de las técnicas elipsoidales son de O(nSLZ) [Momoh, 1996].

3.2.2 Método Escalado Afin

Los Métodos de Escalado Afin fueron propuestos para la programacion lineal después
de la publicacién del algoritmo de punto interior proyectivo de Karmarkar. Varios
investigadores redescubrieron esta técnica, dado que es una simplificacién del
algoritmo de Karmarkar. Por lo que tiempo después el cientifico ruso I. I. Dikin
propuso el primer Método de Escalado Afin en 1967. Estos métodos transforman el
programa lineal a un modelo equivalente en el cual el punto actual esta posicionado
favorablemente para una forma restringida del método “Steepest-descent” (bdsicamente
este método busca mover la biisqueda de la solucion en pasos pequerios, cuidando de no violar
las restricciones de no negatividad) [Nash and Sofer, 1996, Ye, 1997].

Asimismo, este método no se caracteriza por las buenas cualidades tedricas que
poseen los métodos proyectivos. A pesar de esto, los Métodos de Escalado Afin se
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caracterizan por su simplicidad y su reducida complejidad computacional, haciendo
que en esa época este método llegara a tener gran éxito [Quintana et al., 2000].

Este algoritmo es uno de los mas simples y eficientes de punto interior para la
programacion lineal. Han sido utilizados exitosamente para resolver problemas de
gran magnitud; aunque no son igual de buenos que los Métodos Primal-Dual, ellos son
de interés, debido a que permiten una importante percepcién en las direcciones de
btsqueda, provenientes de los Meétodos Path-Following [Nash and Sofer, 1996, Ye,
1997].

Ademas, estos métodos no toman en cuenta la complejidad del tiempo de ejecucion,
dado que requieren un namero exponencial de iteraciones si el punto de partida se
sittia cercano a los limites de la region factible. De igual manera, se ha demostrado
que estos métodos pueden generar problemas como el de realizar pruebas de
optimalidad cuando exista degeneracién, ademdas de que solo se puede probar la
convergencia global bajo ciertas condiciones. A pesar de estos problemas, estos
métodos funcionan bien en la practica [Momoh, 1996, Hertog, 1994].

Cabe mencionar, que la degeneracién es un problema tipico en los problemas de
programacion lineal de gran envergadura. Basicamente este problema aparece
cuando una variable basica obtiene el valor igual a cero en la siguiente iteracion,
generando asi, una solucién degenerada. Aparte de esto, en caso de degeneracién de
mas de una variable, el algoritmo entra en un estado “ciclado”, donde la funcién
objetivo ya no es mejorada [Nash and Sofer, 1996, Vitoriano y Ramos, 2010].

3.2.3 Método Primal-Dual

Entre las diferentes variantes del MP], los Métodos Primal-Dual han mostrado ser los
mas eficientes computacionalmente para resolver problemas de programacion lineal
de gran dimension. Estos métodos fueron originalmente formulados como un
algoritmo tedrico de tiempo polinomial para la programacién lineal; no obstante los
investigadores se dieron cuenta que esta técnica podia ser adaptada con la finalidad
de obtener un mejor rendimiento préctico. En realidad, este método se conoce como
Primal-Dual por estar compuesto precisamente por dos problemas: el problema
Primal hace referencia a una forma estandar de programacion lineal, y por otra parte
el problema Dual se basa en la modificacién del modelo de optimizaciéon estandar,
que contiene restricciones de desigualdad, para convertirlas en restricciones de
igualdad [Nash and Sofer, 1996, Wu et al., 1994].

En la programacion lineal, la formulacién de los Métodos Primal-Dual es la siguiente.
En primera instancia se formula el problema primal (forma estandar de la
programacion lineal):
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T

min C' X
s.a. Ax=Db 3.1)
x>0

Donde x,c" eR",AcR™ ybeR". La restriccion X>0 implica que todos los
elementos del vector X € R" no pueden ser negativos. Por lo tanto el conjunto:
F,={xeR"[Ax=Db,x >0} (3.2)

Es el conjunto factible para el problema primal (3.1), y es llamado conjunto factible
primal. Un punto x € F, es llamado un punto factible, y un punto factible de X" es
llamado solucién optima, si ¢'x <c'x  V xeF,. Si existe una sucesion {Xk} tal

que x“ es factible y ¢'x* — -0, entonces (3.1) se dice que es ilimitado.

Ahora, se procede a formular el problema dual de la siguiente manera:

max b'y 53)
s.a. ATy<c
O en su forma estandar:
max b'y
s.a. Aly+s=c (3.4)
s>0

Donde yeR™ es el vector dual y seR" es llamado vector dual de holgura. El
conjunto:

F, ={(y.5)€R"xR"|ATy+s=c,s>0,y libre} (3.5)

Es el conjunto factible del problema dual (3.4), y es llamado conjunto factible dual. De
acuerdo a lo anterior, el conjunto factible primal-dual, se define como:

F=F,xF,={w=(xys)|xeF,(y.s)eF,} (3.6)

Dentro de los Métodos Primal-Dual se encuentran inmersos los métodos path-following, y
los meétodos de reduccion potencial. Basicamente los primeros métodos intentan
permanecer cerca de la trayectoria central, definida por la barrera logaritmica; es
decir, estos métodos restringen explicitamente que a lo largo de las iteraciones, el
punto de estudio se encuentre sobre la trayectoria central, y conlleve a la solucién
6ptima [Nash and Sofer, 1996, Wright, 1997].

48



Capitulo 3: El Método de Punto Interior

En lo que respecta a los métodos path-following, se dice que el primer método de este
tipo fue desarrollado por [Renegar, 1988], coincidiendo ademéds con el nombramiento

del primer algoritmo para programacion lineal con un tiempo de ejecuciéon O(\/ﬁ L).

Posteriormente [Megiddo, 1986] motivé a que se desarrollaran los métodos primal-dual
path-following; el propuso aplicar un método de barrera logaritmica a los problemas
prima y dual simultdineamente. Por otra parte los investigadores [Kojima, Mizuno y
Yoshine, 1989] aunado con el trabajo [Monteiro and Adler, 1989] propusieron los
primeros algoritmos path-following primal-dual, garantizando el funcionamiento dadas
sus propiedades tedricas [Nash and Sofer, 1996, Mészaros, 1996, Quintana et al.,
2000].

En cambio, los métodos de reduccion potencial intentan obtener una reduccién en alguna
funcién mérito o potencial que se relaciona con la funcién de barrera logaritmica.
Estos métodos realizan el mismo procedimiento que los métodos path-following, sin
embargo, no siguen explicitamente la trayectoria central. Ellos utilizan una funcién
potencial logaritmica para medir el valor de cada punto en el conjunto de valores
estrictamente factibles de la solucion, con el objetivo de lograr cierto ajuste en la
reduccion de dicha funcién potencial durante cada iteracion [Nash and Sofer, 1996,
Wright, 1997].

En [Lustig et al., 1991], se extendio6 el algoritmo de punto interior primal-dual a un
problema de programacion lineal con variables acotadas. Consecuentemente, los
algoritmos path-following derivaron en otra implementacion de los MPI. Esta técnica,
conocida como Meétodo Predictor-Corrector de Punto Interior, fue desarrollada por
[Mehrotra, 1992]; desde su aparicion, hasta la actualidad es el algoritmo de punto
interior més efectivo computacionalmente hablando [Shahidehpour and Ramesh,
1996, Quintana et al., 2000].

Seguin Wu et al., los resultados al utilizar el algoritmo predictor-corrector primal-dual
de punto interior en un problema de FPO son computacionalmente més atractivos
que el algoritmo puro de punto interior primal-dual en términos de tiempo de
ejecucion y namero de iteraciones [Wu et al., 1994].

Como se mencionoé anteriormente, de acuerdo a las caracteristicas del Método Primal-
Dual, esta técnica es considerada como la mas eficiente. En realidad, el MPI (en
especial el algoritmo Primal-Dual) en comparacién con el Método Simplex muestra
cierta superioridad, a pesar de esto, esta técnica muestra también desventajas. Las
ventajas primordiales del MPI son las siguientes [Glavic and Wehenkel, 2004]:

e  FEl algoritmo no tiene ningtin problema con la condicién de degeneracion, y el
namero de iteraciones no estd relacionado con el nimero de vértices de la
region factible.

e  Para grandes problemas de programacion lineal, el algoritmo utiliza un ndmero
de iteraciones significativamente menor que el Método Simplex.
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e La mayoria de las implementaciones del algoritmo resuelven un problema de
programacion lineal en menos de 100 iteraciones, independientemente del
namero de variables que contenga el problema.

Las desventajas del algoritmo Primal-Dual son las siguientes [Quintana et al., 2000,
Glavic and Wehenkel, 2004]:

e  El algoritmo no puede detectar un posible estado de inviabilidad del problema,
o regiones factibles ilimitadas (problema no acotado). Afortunadamente, este
problema puede ser resuelto utilizando modelos homogéneos.

e  Cada iteracion del algoritmo Primal-Dual es computacionalmente mas costosa
que una sola iteracion del Método Simplex. No obstante, el rendimiento total
para resolver un problema lineal, es producto del nimero de iteraciones y del
trabajo realizado en cada iteracién. Mientras mds grande sea el tamafo del
problema de programacién lineal (mas de 100 variables), el algoritmo Primal-
Dual supera al Método Simplex.

La dificultad que tienen los MPI de no detectar la inviabilidad del problema de
optimizacion fue resuelta por Xu et al. [Wu et al., 1994], debido a la implementacion
de un modelo homogéneo y auto dual de programacion lineal, el cual es capaz de
detectar la inviabilidad de manera confiable [Quintana et al., 2000].

3.24 Conceptos del Método de Punto Interior (Centro Analitico y Trayectoria
Central)

En el MPI existen dos conceptos fundamentales conocidos como centro analitico y
trayectoria central. En resumen, la trayectoria central son todos aquellos puntos que
generan una curva continuamente diferenciable, y donde cada elemento de esta
trayectoria central es conocido como centro analitico [Caron et al., 2002].

La trayectoria central (llamada también trayectoria de barrera), se define como aquel
conjunto de puntos céntricos que se encuentran a través de la region factible, y donde
el parametro x4 de la barrera logaritmica decrece a cero conforme se tiende al

infinito, o mejor dicho, Xx(u) converge a la solucién Optima satisfaciendo las

condiciones de optimalidad de ambos problemas (Primal y Dual) [Nash and Sofer,
1996].

Esto puede visualizarse en la Figura 3.2, donde se observa que la trayectoria central
no necesariamente sigue una trayectoria de linea recta (es una funcién logaritmica).
Dentro de esta trayectoria se encuentran diferentes soluciones, incluyendo el punto
o6ptimo y dependiendo de la longitud de paso de las direcciones de busqueda, se
encuentra la soluciéon 6ptima en un mayor o menor ntimero de iteraciones [Hertog,
1994, Nash and Sofer, 1996].
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Solucién
Optima

Figura 3.2 Representacién de la trayectoria central, de una determinada funcién objetivo
contemplando algunas iteraciones (Adaptada de [Hertog, 1994]).

3.3 Método de Punto Interior para Programacion no Lineal

El MPI para programaciéon no lineal es un algoritmo que resulta de la extension
directa de métodos de punto interior para programaciéon lineal y métodos de
programacion cuadréatica. Este método, tiene la caracteristica de resolver problemas
de cardcter no lineal y no convexo [Rider et al., 2004, Vanderbei and Shanno, 1999].

3.3.1 Método de Barrera Logaritmica

Como se mencioné anteriormente, la aproximacién de la funcién de la barrera
logaritmica es generalmente atribuida a Frisch, pero desarrollada por Fiacco and
McCormick en el contexto de la optimizaciéon no lineal. Para mostrar la idea general
de estos métodos, se parte de un problema general con restricciones de desigualdad
de la forma [Leite, 1998]:

min f(x)
s.a. h(x) >0

Donde la funcién escalar f(x):R"—>R y el vector de funciones no lineales
h(x):R" —R" con doble derivada continua. Se asume que al menos un punto X°

existe tal que h(X°)>0. Por lo tanto, la aproximacién de la funcién de barrera

logaritmica resuelve el modelo de optimizacién anterior incorporando restricciones
de desigualdad dentro de la funcién objetivo, con la finalidad de transformar el
problema en una secuencia de problemas sin restricciones de la forma [Leite, 1998]:
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min {1, fxial o= (- Sin(n ()

Donde u es el parametro de barrera positivo que decrece a cero conforme transcurre
el proceso iterativo, es decir:
> >pf>>u”=0

Una breve descripcion del algoritmo se resume en [Leite, 1998]:

Algoritmo 3.1. Método de Barrera Logaritmica

Paso 0: Elegir £/ >0 como punto inicial, tal que h (XO) >0.

Paso 1: Verificar que X~ califique como un minimo aproximado local para el

. . . k .
modelo original. Si es asi, detener el proceso con X" como la solucién.

. . L . K
Paso 2: Calcular el minimo sin restricciones f u (X, U ) .

Paso 3: Elegir ,le+l < /Jk , ajustar K <— K +1 y regresar al Paso 1.

Por lo tanto, Fiacco and McCormick mostraron que bajo ciertas condiciones y un
pardmetro lo suficientemente pequefio x* que decrece a cero, la secuencia de puntos

minimos {x( yk)} de f #(X;,uk) forman una trayectoria continua diferenciable que

converge a X, el cual es un minimo local del modelo no lineal [Fiacco and
McCormick, 1990, Leite, 1998].

3.3.1 Un Método no Factible de Punto Interior

El algoritmo no factible de punto interior primal-dual para programacién no lineal es
descrito a continuacién: dadas las caracteristicas de este método, se realiza el
desarrollo con base a un modelo completo de optimizacion de caracter no lineal
[Capitanescu et al., 2007, Milano, 2010]:

min f(z) (3.7)
s.a. g(z)=0 (3.8)
h <h(z)<h, (3.9)
7,<1<1, (3.10)
Donde:
f(z):R" >R Es la funcion objetivo a minimizar.
9(z):R">R" Es la funcién de restriccion de desigualdad.
zeR" Es el vector de variables de decision, que incluye las

variables de control y estado (u,X).
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h(z):R" >R" Son las funciones correspondientes a las restricciones de
desigualdad.

f,g,heC?*(R") Funciones con segunda derivada continua.

n,m, p Son las dimensiones del vector de variables de decision,

restricciones de igualdad y  restricciones de
desigualdad, respectivamente.

Las restricciones (3.10) del modelo de optimizacion no lineal, se introducen en las
restricciones (3.9), con la finalidad de simplificar el desarrollo del MPI Por
consiguiente, al igual que en los modelos de programacion lineal, se introducen
variables de holgura ("W") a cada una de las restricciones del modelo (3.7),

reformulando el problema de la siguiente manera [Leite, 1998, Capitanescu et al.,
2007]:

min f(2) (3.11)
s.a g9(z)=0 (3.12)
h(z)-h —w, =0 (3.13)
-h(z)-h,—w, =0 (3.14)

w,w, =0 (3.15)

Cabe mencionar que al introducir las variables de holgura, el modelo es modificado,
cambiando las restricciones de desigualdad a restricciones de igualdad, con la
finalidad de tener un mejor manejo del problema. En la ecuacién (3.15), se muestran

las condiciones estrictamente positivas (W, w,)eRP,, xRP , las cuales son impuestas

++7

para definir los términos logaritmicos.

Consecuentemente, se eliminan las restricciones de desigualdad en el modelo (3.11)-
(3.15) agregando el término de barrera logaritmica, resultando en un problema de
optimizacion restringido por igualdades. Lo anterior, hace referencia a los Métodos de
Barrera Logaritmica, donde una vez removidas las restricciones de desigualdad, se le

incorpora a la funcién objetivo el término barrera logaritmica —Zlog(zi), que durante

el proceso iterativo evita que se alcancen los limites de las restricciones, ademés de
que penaliza las soluciones no positivas. Cabe mencionar, que el pardmetro u

agregado a la barrera logaritmica, controla los valores de la misma y conforme
continta el proceso iterativo, dicho valor tiende a decrecer a cero [Nash and Sofer,
1996, Andréasson et al., 2007, Capitanescu et al., 2007].

Bajo ciertas condiciones, que incluyen suposiciones como la aproximacion a cero de
4, la secuencia de puntos {Z(,u)} (trayectoria central) pueden ser generados al

resolver el problema [Leite, 1998, Capitanescu et al., 2007]:
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min  f(z)—p(log(w)+log(w,)) (3.16)
s.a. g(z)=0 (3.17)
h(z)-h —w, =0 (3.18)
—h(z)-h, -w,=0 (3.19)
Luego entonces, la funcion objetivo queda definida:
b(z,w,w,; )= f(z)— p(log(w;)+log(w,)) (3.20)

La expresion de la funcién objetivo corresponde a la formulacién clésica de Fiacco y
McCormick (1990), de la funcién de barrera logaritmica, la cual justifica que mientras

el pardmetro x tiende a cero, la solucion Z( ,u) aproxima 2", el cual es un minimo
local del subproblema (3.16)-(3.19), que por ende es solucién del problema original
(3.7)-(3.10). Asimismo, de la funcién de barrera logaritmica se sabe que el término
log(z) es concavo, por lo que —ulog(z) es convexo, por lo tanto la funcién de
barrera logaritmica en realidad es una suma positiva de funciones convexas, lo cual

implica que la funcién de barrera logaritmica es convexa [Fiacco and McCormick,
1990, Leite, 1998].

Ahora entonces, aplicando la funcién del Lagrangiano al problema (3.20), se obtiene
[Vanderbei and Shanno, 1999, Capitanescu et al., 2007]:

L(z,w,.w,,y;u)=f(z)—pu(log(w)+log(w,))-y'g(z) 1)
-m" (h(z)-h-w)-7" (-h(z)+h,-w,) '
Donde los términos Y, 7,7, , son los vectores de los Multiplicadores de Lagrange, y de

acuerdo al método empleado, son conocidos como wvariables dual. En realidad, la
funcién de Lagrangiano juega un rol vital en la optimizaciéon restringida: los
multiplicadores de Lagrange indican la sensibilidad de la funcién objetivo a las
restricciones correspondientes. La estimacién apropiada de estos términos es un
importante estudio en la optimizacién restringida [Shahidehpour and Ramesh, 1996,
Capitanescu et al., 2007].

3.3.2 Condiciones de Optimalidad

Un minimo local de (3.16)-(3.19) es caracterizado por un punto estacionario de
L(z,w,,w,,y;#). Por lo tanto, para obtener el minimo del Lagrangiano, se debe
calcular el gradiente e igualar a cero cada uno de los términos (VL =0), obteniendo

asi las condiciones de optimalidad de primer orden de Karush-Kunh-Tucker (KKT)
que corresponden a los problemas de optimizacion sin restricciones. Aplicando la
funciéon del gradiente a cada una de las variables de (3.21) se tiene [Leite, 1998,
Vanderbei and Shanno, 1999]:
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Primer término:

aL a(y(log(wl)+log(wu))) 6(7Z'|T (h(z)—h,—w,)):_l{ 1 1

V.L= =— - — —
" ow, ow, ow, W, W,
m, w, O o7 m,
T, 0 w 0 1 T,
_ 5'2 [Vw, Vw, VW, |=—u ' : .
T, 0 O W, 1| |7

- ~ 9(u(log(w)+log(w,))) o(z(-h(z)+h,-w,)) [1 1
"W, ow, ow, MW, W,
Uy Uy 0 0 N 72.“1
; 0 w, 0 T,
_| T [VWU vw, - qup]——y “ : - L1
pia 0 O W, 1| |7,

Tercer término:
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Cuarto término:

V L=2=— v _
“ om, or,

vz,
Vr,

=—| 1 [-h(@),+h,—w, h(2),+h, —w, ~h(z), +h, -w, |
V?Z'up
1
1

=-| [h(z)1+hu -w, —h(z),+h, —w, _h(z)p+hup—Wup]

1

vy,

V- AIE) W) g (o]
A

=—?[91(2) 0:(2) - 9n(2)] =V,L=-9(2)

Vi=—= - _ _ u
0z 0z 0z 0z 0z
Y1
y
= Vf (Z)_ :2 I:vg(z)l Vg(z)z Vg(z)m]
Ym
T, T
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En resumen, las condiciones de KKT son:

v, L= — W, e+ 7, =0
VL= — W, e+ 7, =0
V. L= ~h(z)+h +w, =0
' (3.22)
vV, L= h(z)-h, +w, =0
V,L= -9(z) =0
V,L= Vi(2)-vg(z)y' -Vh(z)(z  -x,") =0
Donde:
W, Es una matriz diagonal con elementos w; .
W, Es una matriz diagonal con elementos w, .
e Es un vector unitario.
Vh (Z) Es una matriz con derivadas parciales proveniente del
vector h ( Z) .
Vg (Z) Es una matriz con derivadas parciales proveniente del
vector g (Z) .

La interpretacion de las condiciones de KKT de (3.22) puede desglosarse en primera
instancia relacionando las ecuaciones V. L, VﬂuL, V.Ly las condiciones implicitas

(VVI ’Wu) € Rp++ x RP
primal. Por otra parte, los términos de V,L con las condiciones implicitas de
(7,7,)eRP,, xRP,

v,L V,L, son generalmente conocidos como las condiciones complementarias de .
u

como aquel conjunto de ecuaciones que aseguran la factibilidad

++7

son referidas a la factibilidad dual. Pero ademas, los términos de

+

Cabe resaltar, que existen las condiciones perturbadas complementarias de 4 las cuales

consisten en la modificaciéon del sistema de ecuaciones no lineal (3.22) por el
pardmetro . Por ejemplo, la modificaciéon del sistema no lineal puede verse de la

siguiente manera [Leite, 1998]:

Wz, —pue =0
Wz, —ue =0

Esto genera que la matriz Hessiana (definida posteriormente) sea independiente de
4y asintéticamente refleje la condicién del problema original cuando #— 0. Las

condiciones perturbadas de KKT se acercan de gran manera a las condiciones
originales de KKT del problema no lineal original [Leite, 1998].
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3.3.3 Calculo de las Direcciones de Newton

Una vez obtenido el sistema (3.22), se utiliza el Método de Newton-Raphson para
resolver el sistema no lineal de las condiciones de optimalidad de KKT, debido a que
es la base del algoritmo numérico para encontrar la soluciéon del sistema primal-dual.
Este método ademads es muy eficiente para la programacioén cuadrética convexa y la
programacion lineal. La direccion de Newton es solo un medio para seguir la
trayectoria de minimos parametrizados por 4 . Tal solucién aproximada puede ser
obtenida al resolver el sistema de ecuaciones tal y como estd, o también al resolver un
sistema de ecuaciones reducido, al sustituir ciertas variables. El sistema simétrico
lineal completo a resolver es el siguiente: [Vanderbei and Shanno, 1999, Capitanescu
et al., 2007]:

_M|_2 0 | 0 0 0 __AWI‘ _VW,L_
0 MW7 0 | 0 0 | Aw, v,L
| 0 0 0 0 -Vh(z) || Az, v.L
0 | 0 0 0 vh(z) ||az,| |v L| (323)
0 0 0 0 0 —vg(z) || A "
T T T g( ) y vyL
0 0 -Vh(z) Vh(z) -vg(z) H(z) LAz ] V,L
Donde:
H(2) =V, T (2)-V/9(2)y ~V.n(2)(m -=) 624

Y corresponde a la Matriz Hessiana de la funcién objetivo f(z), la funcion de la

restriccion de igualdad g(z) vy la funcion de las restricciones de desigualdad h(z).

El inconveniente del MPI radica precisamente en el calculo de esta matriz, la cual
demanda gran esfuerzo al formarla y al evaluarla. De igual manera, los términos

Az, Ay, Aw,, AW, , Ar,, Ar,, son valores de correccion, los cuales a lo largo de las

iteraciones iran modificAndose, alterados por el parametro de longitud de paso «
como se indica en la siguiente subseccion.

Con fines de adaptar la matriz Jacobiana del sistema (3.23) a la descomposicién
triangular LU para resolver el sistema lineal AXx=Db, los cuadrantes de dicha matriz se
reordenaron con la finalidad de tener elementos diferentes de cero en los primeros
cuadrantes de la diagonal generando el sistema (3.25). Los principales inconvenientes
de este sistema resultan en la dispersién de la matriz Jacobiana, sin embargo, se
puede realizar una importante reduccién tomando en cuenta tnicamente los términos
Az, Ay . En realidad el término Az engloba a todas las variables de correccién excepto

58



Capitulo 3: El Método de Punto Interior

Ay, puesto que no depende de ninguna de las otras variables. Dicho lo anterior, se
realiza serie de sustituciones resultando en el sistema matricial reducido (3.26).

(H(z) 0o 0 -vh(z) vh(z) -vg(z) [az] |Vt
0 M 0 | 0 0 Aw, v,L

0 0 W, 0 | 0 Aw, | Vi, L (3.25)
~Vh(z) 1 0 0 0 0 Ar, v,L
Vh(z) O I 0 0 0 Az, v.L
| -Vg(z) 0 0 0 0 0 L4y | v,L

{—VF;FEZ) _vgo(Z)Iiﬂ B {vﬁﬂ (3.26)

Donde:
HR=H (z)+uvh(z) W, 2Vh(z)+ uvh(z) W, ?Vh(2)
3.27
B=V,L+Vh(z) [ W,V LNV, L+V,L-V, L] 32)
Las variables de correccion restantes se calculan como:
Aw, =Vh(z)Az-V_L A, =—1W,?Aw, -V L
| ( ) 3 | LW, I W (3.28)

Aw, =-Vh(z)Az-V,_L A, =—W,*Aw, -V, L

Cabe resaltar que en la secciéon de resultados (Capitulo 4), se realizard una breve
comparacion en la solucion del problema de FPO empleando la matriz Jacobiana
completa del sistema (3.23) y la matriz Jacobiana reducida (3.26), con la finalidad de
recalcar el tiempo de simulacién contemplando una matriz demasiado dispersa. No
obstante para las demds simulaciones se contemplé tnicamente la matriz Jacobiana
reducida.

3.3.4 Actualizacion de las Variables

Una vez obtenido el vector de correcciones del sistema lineal (3.23), se procede a
determinar los nuevos valores de las variables primal y dual correspondientes a la
k —ésima iteracion; considerando los valores de iteracion anterior (valores iniciales en
el caso de ser la primera iteracion) y las longitudes de paso [Rider et al., 2004].

W|(k+1) _ Wl(k) + ap(k)AW|(k) 7Z_I(k+1) _ ”|(k) + O‘d(k)A”|(k)
w4 =, 1 g ©aw, 20 =72 © 4 g WAL © (3.29)
A1) _ (0 | ap(k)Az(k) y ) =y g Ay
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(k) (K)

Para la programacion lineal, las diferentes longitudes de pasoa,” y «, son

utilizadas en el MPIPD; de hecho, se han demostrado mejores resultados y mayor
eficiencia empleando ambas longitudes de paso, que utilizar un paso en comudn. En el
caso de un problema no lineal, diferentes autores exponen sus resultados al utilizar
una misma longitud de paso [Wu et al., 1994, Torres and Quintana, 1998, Vanderbei
and Shanno, 1999], mientras que otros autores mencionan haber utilizado de manera
separada los pasos de longitud [Granville, 1994, Rider et al., 2004, Capitanescu et al.,
2007]; no obstante, en ambos casos se encuentra un punto 6ptimo. Por consiguiente,
las longitudes de paso se calculan como [Wu et al., 1994, Capitanescu et al., 2007]:

_Wk

a, :min{l,yminA k 0(—A 'k]}
W< Wi
_7Z'_k

ad(k) :min{l,y/minA ) O(A .k]}
i < 7

Donde el valor de y €(0,1) es un factor de seguridad que permite garantizar que el

(3.30)

siguiente punto cumplird las condiciones de no negatividad de las variables de

holgura (w*,w,* ) y las variables dual (7,7 ). De acuerdo a Rider et al., un valor

tipico a elegir es y =0.9995, dado que el objetivo es tomar el mayor valor posible en la

direcciéon de Newton [Rider et al., 2004, Capitanescu, et al., 2007].
En este trabajo se utiliz6 una misma longitud de paso, por lo que se acoplan en las
condiciones de factibilidad dual del sistema (3.22) de la siguiente manera
[Capitanescu et al., 2007, Milano, 2010]:

ap(k) — o, = min{ap(k),ad(k)} (3.31)
Cabe resaltar, que existen problemas al utilizar ambas longitudes de paso en la
actualizacién de las correcciones. Por ejemplo, se puede dar el caso que existan
problemas de convergencia, dado que alguno de los dos parametros sea muy
pequefio e incluso préximo a cero, mientras que el otro paso adquiera un mayor
valor; en tal caso, seria una pérdida de tiempo estar actualizando las variables, si se
da esta problematica. Por lo tanto contemplando el minimo valor de ambos
pardmetros como se expresa en (3.31), se podria evitar este inconveniente, pero
ademads, se recomienda tener un control de la longitud de paso considerando un valor

(k)

minimo, es decir, ap(k),ad >a,,, [Capitanescu et al., 2007]. De acuerdo a

Capitanescu et al., se recomienda utilizar «;, =0.1, sin embargo, de acuerdo a este

trabajo, la solucién 6ptima se tiene en un menor ntimero de iteraciones tomando en
consideracion «,;, =0.01. No obstante, se debe hacer hincapié a que la eleccion de este

pardmetro depende mucho de las caracteristicas del modelo, es decir, el tipo de
restricciones y funcién objetivo que se estén considerando.
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3.3.5 Parametro de Barrera Logaritmica

Para la eleccién del parametro de la barrera logaritmica, la mayoria de los autores

coinciden con la parte del numerador de la expresion (p"

), y difieren en el
denominador, debido principalmente al tipo de modelo de optimizacién. El
pardmetro de la barrera logaritmica u, se puede elegir como [Wright, 1997, Leite,

1998]:

k+1 k P
( ):(7()51371]55 (3.32)
Donde:
P =wr +w, 7, (3.33)
0<o<1 (3.34)

La experiencia computacional ha mostrado que el rendimiento del algoritmo es mejor
cuando se realiza el producto complementario W' 7, +W,' 7z, , dado que se obtiene una
adecuada aproximacién a cero en un rango uniforme [Capitanescu et al., 2007].

El pardmetro o €[0,1] es conocido como parametro de centrado; si el pardmetro es
o0 =1 el sistema KKT define una direccién céntrica, generando que la direccién de
Newton se dirija hacia un punto de la trayectoria de la barrera logaritmica, es decir
una trayectoria que converge a la solucién z° cuando x—> 0 (trayectoria central en la
programacion lineal) [Leite, 1998].

En cambio, en la programacién no lineal el pardmetro de centrado o puede tomar
valores en un rango o €[0.1,0.2] pues ha mostrado tener un buen rendimiento al
alcanzar la factibilidad y la optimalidad de un determinado punto factible [Vanderbei

and Shanno, 1999, Capitanescu et al., 2007]. En este trabajo se opt6é por elegir este
parametro como o =0.2.

Otra cuestion importante, es la inicializacion del parametro de la barrera logaritmica
0 s 2 z . . 2
19 La eleccién de este parametro juega un rol importante en el proceso de solucion,

puesto que durante el proceso iterativo podria hacer que las restricciones sean activas
demasiado pronto, e incluso empeorar la convergencia, es decir, retrasar el proceso
de convergencia o en el peor de los casos no cumplir los criterios de paro. En general,
no hay un valor especifico para inicializarlo y depende especificamente del problema

con que se esté lidiando. Este pardmetro puede oscilar entre s €[0.01,1000]. De

acuerdo a Capitanescu et al., el parametro puede inicializarse con #” =0.1 en un

estudio de FPO donde las curvas de costos de generacion sean cuadréticas.
Asimismo, si las curvas de entrada-salida son lineales, es recomendable elegir

0 A . .
,u( ) =1 . Pero ademas, si en el modelo existen transformadores desfasadores, se
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puede designar ® =100, debido a las variaciones del angulo de fase [Capitanescu et
al., 2007].

3.3.6 Criterios de Convergencia

Préacticamente, cinco criterios de convergencia se deben de cumplir para asegurar que
se ha encontrado un punto 6ptimo. Los primeros dos criterios relacionan la
factibilidad primal y dual respectivamente; a su vez, el tercer criterio relaciona la
brecha complementaria (valor residual de la condicién complementaria). De la misma
manera, el cuarto criterio contempla la diferencia entre la evaluacion de la funcién
objetivo correspondiente a la iteracién en curso y a la iteracion anterior, y finalmente
el ultimo criterio incluye el pardmetro x de la barrera logaritmica, cuyo valor va

decreciendo a cero conforme al proceso iterativo. Los criterios de paro se enuncian a
continuacion [Rider et al., 2004, Glavic and Wehenkel, 2004, Capitanescu et al., 2007]:

1. Criterio de paro primal. Relacionando las condiciones primales del sistema
(3.22) se espera que:

-g(z)=0, -h(z)+h+w =0, h(z)-h,+w,=0 (3.35)
Por lo que se puede utilizar la definicion de norma infinita a cada una de las
expresiones, porque este concepto sefiala el maximo valor de los valores
absolutos de cada uno de los términos. Matematicamente hablando, la norma
infinita de un vector se define de la siguiente manera:

[l =max{z] 2]z} (3.36)
Para el primer término de (3.35) se establece entonces que:
l9(2)], <= (337)

Pero para las otras condiciones primales se puede observar que es necesario
h(x) >0 para cumplir la igualdad, por lo que se deduce lo siguiente:

max{-h(z)+h}<g, max{h(z)-h,}< ¢ (3.38)

Combinando entonces las expresiones (3.37) y (3.38), se obtiene el primer
criterio de paro primal.

max{max{hI —h(z)},max{h(z)+h,}|g (z)||w} <g (3.39)

2. Criterio de paro dual. Realizando el mismo analisis que en el criterio anterior,
se consideran las condiciones duales del sistema (3.22) las cuales son:
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vf (z)—Vg(z)yT—Vh(z)(ﬁlT —zzuT)=O (3.40)

De igual forma, se considera la definicién de la norma infinita considerando
todos los elementos del vector, por lo que se espera que se cumpla lo siguiente:

[V (2)-Va(2)y" -Vh(2)(=" -7, <& (3.41)

Ademas se puede tener una mejor aproximacion a la solucién si se divide la
longitud (dada por la norma cuadrado) por un niimero pequefio, para evitar la
posibilidad de una expresién indefinida, por ejemplo, se consideran las normas
de las variables:

2, Y1 =l .l (342)

Obteniéndose asi el criterio de paro dual:

[V (2)-va(2)y" -Vh(z)(z" -7
L[z, + v, + =i, + [,

00

<g (3.43)

3. Criterio de paro complementario. Utilizando la brecha complementaria, se
obtiene el tercer criterio de paro:

P _<g (3.44)
L+e], ™

4. Criterio de paro de la funcién objetivo. En este criterio se contemplan las
evaluaciones de la funciéon objetivo de la iteracion en curso y la iteracion
anterior, obteniéndose asi:

f (Z(k))_ f (Z(k—l))
‘ ()

(3.45)

5. Criterio del parametro de la barrera logaritmica. Dado que el parametro u

decrece a cero durante el proceso iterativo, se puede considerar una buena
obtencién de resultados cuando cumpla la siguiente tolerancia:

u <, (3.46)

Donde las tolerancias tipicas son & =10"y &, =10"°. De hecho, un punto 6ptimo que

cumpla las desigualdades de los criterios tres primeros criterios de paro, es conocido
como un punto KKT de precisiéon &, [Leite, 1998].
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3.4 INICIALIZAQION DE LAS VARIABLES EN UN ESTUDIO DE FLUJOS
DE POTENCIA OPTIMOS

A lo largo del procedimiento del MPI determinadas variables deben de tener un
punto de partida para cumplir determinadas cuestiones y se mejore el tiempo de
bisqueda en los 6ptimos locales. Aunque no es obligatorio un punto inicial
estrictamente factible, las condiciones de no negatividad deben de cumplirse durante
cada iteracion w,,w,,7,,7, >0. Sin embargo, en un estudio de FPO, se recomienda

inicializar las variables de la siguiente manera:

3.4.1 Magnitud y Angulo de Tensién

Los valores iniciales de este vector deberian ser seleccionados por medio de un buen
criterio de ingenieria, con la finalidad de asegurar un amplio rango de convergencia.
En esta aplicacion de estudios de FPO, las magnitudes y angulos de tensiéon deberian
de inicializarse de manera similar a la condicién de inicializacién del problema de
flujos de potencia convencionales, es decir, como perfil plano (magnitud de 1 p.u. y
angulo de 0°, para todos los nodos). Esto proporciona un adecuado punto de partida.
Dada la experiencia en las restricciones de la red eléctrica de potencia, la mayoria de
los problemas mantiene cierto margen en los valores de magnitud y angulo de
tension como 0.95<V, <1.05 y -10° <@ <1(°; por esta razén es que se eligen valores

de perfil plano para la inicializaciéon de estas variables [Acha et al., 2004].

3.4.2 Potencia Activa y Reactiva

Por otra parte, los valores de potencia activa en la aplicaciéon del MPI para FPO son
propuestos como obtencion de un estudio de despacho econémico sin pérdidas. Hoy
en dia existen diferentes maneras de formular el problema, sin embargo, la
formulacién recomendada es tomar en consideracion los limites de generacion
haciendo mas realista las condiciones de inicializacién. Asimismo, si no se cuenta con
una rutina para poder obtener la potencia de generacién, se podria establecer como
valor inicial el punto intermedio de cada variable de decisién, tomando en cuenta los
limites superiores e inferiores [Wood et al., 2014, Capitanescu et al., 2007].

3.4.3 Variables de Holgura “Slacks”

De acuerdo a Capitanescu et al., las variables de holgura podrian inicializarse como:
w® = min fmax{sh®n(x” )~} (1-8)n | (3.47)

w, = min {max{5h(A) h, —h(x® )} ,(1—5)h(A)} (3.48)
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Donde los pardmetros h(A):hu—h,, 5€[0.1,0.3] ofrecen buenos resultados en el

rendimiento del algoritmo [Capitanescu et al., 2007].

3.4.4 Multiplicadores de Lagrange

A su vez, los Multiplicadores de Lagrange 'y' para las ecuaciones de FPO utilizadas

en la formulacion, podrian inicializarse como y” =0. La experiencia muestra que
estos valores dan lugar a soluciones iterativas muy robustas. Por otra parte los
Multiplciadores de Lagrange utilizados para aquellas ecuaciones que fueron
modificadas al agregar las variables de holgura, se pueden inicializar de la siguiente
manera [Acha et al., 2004, Capitanescu et al., 2007]:

7= ,u(o) (V\/l(o) )_le r’ = y(o) (W © )_16 (3.49)

3.5 ALGORITMO GENERAL DEL ALGORITMO DEL METODO PUNTO
INTERIOR PRIMAL-DUAL

A lo largo del procedimiento del MPI, algunas variables deben de tener un punto de
partida para cumplir condiciones adecuadas y mejorar el tiempo de busqueda. En
resumen, el algoritmo del método seria el siguiente:

Algoritmo 3.2. Método de Punto Interior Primal-Dual

Paso 0: (Inicializacién). Elegir valores apropiados que satisfagan las condiciones
. 0,0 0 0 . .
de no negatividad (W| W, 7L, ) >0, asi como las variables restantes

inmersas en el modelo de optimizacién.
Paso 1: Calcular el paso de la barrera logaritmica, considerar ,uo >0enla

primera iteracion.
Paso 2: Obtener la Direccién de Newton al resolver el sistema de ecuaciones no
lineales (3.23).

Paso 3: Determinar los parametros de longitudes de paso &, .
Paso 4: Realizar la prueba de convergencia. Si la solucién cumple los criterios de

convergencia, la solucién 6ptima ha sido encontrada, de otra manera, regresar al
Paso 2.
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CAPITULO 4:

PROGRAMA DE FLUJOS DE POTENCIA OPTIMOS
POR EL METODO DE PUNTO INTERIOR

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan y se describen los programas de simulacion digital
realizados en el software matematico MATLAB® 2014 y en el lenguaje de
programaciéon FORTRAN 90, para el estudio de FPO en C.A. por el MPIPD. Este
programa tiene la capacidad de simular un estudio de FPO contemplando las
restricciones de un modelo clésico.

4.2 IMPLEMENTACIQN DE UN PROGRAMA DE FLUJOS DE POTENCIA
OPTIMOS POR EL METODO DE PUNTO INTERIOR

Como se menciond anteriormente, se realizaron en este trabajo tres programas de
simulacién digital, dos de ellos codificados en MATLAB® 2014 y el otro en lenguaje
de FORTRAN 90, cuyos diagramas de flujo se muestran en el Apéndice F. Para poder
realizar el estudio de FPO, en primera instancia se describe el algoritmo que utiliza
variables simbélicas cuyo rendimiento es pobre (ver el Capitulo 5). Debido a esto, se
opt6 por realizar otros c6digos sin emplear la funcion de variables simbdlicas, lo cual
redujo notablemente el tiempo de ejecuciéon. Cabe mencionar, que todos los cédigos
mantienen un proceso similar.

Ademas, se puede mencionar que en un inicio se contempl6 el uso de funciones de
redondeo, debido a que en la primera versién de los programas, en la cual se
utilizaron variables simbodlicas, el proceso del software mateméatico de MATLAB® se
detenia completamente si no se empleaban dicha funcién, resultando en Ila
incapacidad de invertir la matriz Jacobiana para resolver el sistema AXx=Db. Por lo
tanto, esta funciéon de redondeo fue considerada en un inicio en la segunda versién de
programas de simulacién, minimizando el tiempo de ejecucién en alrededor de un
85% [Lopez, 2016].
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Debido a los largos tiempos de solucién obtenidos con las dos primeras versiones del
programa, aun resultaba inviable realizar estudios de FPO, por lo que se procedi6 a
realizar una tercera versiéon en lenguaje FORTRAN 90, reduciendo el tiempo de
solucion atin mds. Posteriormente, en la segunda version de MATLAB® se omiti6 la
funcién de redondeo que arrastraba desde la primer versién, resultando en un
namero de iteraciones y tiempo de solucién similar al mostrado por la version que
empleod lenguaje de programacion FORTRAN 90.

4.2.1 Programa de Flujos de Potencia Optimo (MATLAB® 2014 - Version 1)

La primera version del programa en MATLAB® 2014 utiliza variables simbolicas (su
utilizacién puede observarse en el Apéndice C). Por otra parte, el diagrama de flujo
correspondiente a esta version es visualizado en la Figura 4.1. Dicho programa realiza
la lectura de datos de un archivo de texto, cuya estructura se indica en el Apéndice B.
Cabe mencionar, que este cédigo se realizé6 en un mismo archivo, es decir, no se
utilizaron subrutinas o funciones paralelas dado que consumian mayor tiempo.

En relacién a la lectura de datos que requiere el programa en la Tabla 4.1 se enuncian
las variables que requiere este programa indicando la variable en la que se asignan.

Tabla 4.1 Variables de lectura del programa de MATLAB® 2014.

Variable s
Asignada Descripcién
nn Numero de nodos.
nel Ntmero de elementos o lineas.
ng Ntmero de nodos de generacién.
nrd Nuamero de restricciones de desigualdad.
nri Nuamero de restricciones de igualdad.
cf2 Coeficiente cuadratico del polinomio de la funcién objetivo.
cfl Coeficiente lineal del polinomio de la funcién objetivo.
cf0 Coeficiente constante del polinomio de la funcién objetivo.
pgmin Limite de potencia real minima de generacion.

pgmax | Limite de potencia real maxima de generacion.

ggmin Limite de potencia reactiva minima de generaciéon

ggmax Limite de potencia reactiva mdxima de generacion.
vmin Limite inferior de magnitud de tensién nodal.
vmax Limite superior de magnitud de tensién nodal.

angmin | Limite inferior del &ngulo de tensién nodal.

angmax | Limite superior del &ngulo de tensién nodal.

pl Potencia real demandada.

ql Potencia reactiva demandada.

68



Capitulo 4: Programa de Flujos de Potencia Optimos por el Método de Punto Interior

®

Ligﬁfgfe ge Aplicacion de la funcién
Gradiente (Condiciones de
* optimalidad de primer
Lectura de datos d
. orden)
del sistema de
prueba +
i Aplicaciéon del método
Sef 1 . newton al sistema de
e forma la matriz ecuaciones no lineales
Ybus

T I
1 6n d for (z=1,z<=itermax,z++)
mpresion de
Datos Leidos +
Se obtiene la
barrera logaritmica
g
Sustitucién de
valores en las
variables simbdlicas

v

Iniciacion de
variables a
utilizar

1

Se obtiene el vector de El sistema no
. . converge
Formacion de los correcciones mediante
vectores con la inver§ién gle la matriz
variables simbélicas ]aCOj)'lana
l Obtencién de las
Se calculan las ecuaciones longimdes de paso
de flujos de potencia (primal y dual)
(restricciones de 1
desigualdad) .
l Se obtiene el vector de
variables actualizadas

Se forman las
restricciones de
desigualdad

NP° de Iteraciéon

(Se cumplen

l E‘lg{all;lggﬁn todos los Si
Objetivo criterios de
Formacion de la paro? : a
barrera Calculo del flujo y
logaritmica pédidas entre las
lineas
Formacioén de la Impresion de
funcion Resultados
lagrangiana

Figura 4.1 Diagrama de flujo del programa de Flujos de Potencia Optimo de MATLAB® 2014, versién
1, con variables simbélicas.
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A pesar de que no se emplearon subrutinas en este c6digo, se afiadié una parte del
codigo de [Lopez, 2015], el cual se encarga de la formacion de la matriz de
admitancias Yy ; este algoritmo fue modificado de tal manera que se acoplara al
programa para la formacion de las restricciones de igualdad (ecuaciones de flujo),
contemplando las admitancias en paralelo de cualquier sistema de potencia. El
correspondiente diagrama de flujo puede observarse en la Figura 4.2.

( mmicio ) @

Lectura de dat . ) -
en:;:a];s d:1 S{astoeina Adicion de las admitancias
& de prueba entre lineas a la diagonal
nI; nel dominante

Il

Adicion de las
suceptancias en

Se dimensionan las
matrices a utilizar
ybus=zeros(nn,nn)

.. derivacién
xsis=inf(nn,nn)
<
Lectura de datos Adicién de las
de las impedancias admitancias
conectadas entre en paralelo
los buses T
< Impresion de
Formaci6n parcial de la Resultados
matriz de admitancias

é Fin

Figura 4.2 Diagrama de flujo del proceso de formacién de matriz Ybus.

En relacion a la interpretaciéon de resultados, si el programa converge con
determinado sistema de prueba, se detallan los ajustes 6ptimos que se le deben de
realizar a la red eléctrica. Se puede decir que la interpretacién de resultados se
desglosa en tres etapas, donde la primera seccion se ensefia en la Figura 4.3.

En primer plano se exhiben los datos del autor, posteriormente en los siguientes tres
apartados se mencionan los datos extraidos del archivo de texto (Para este ejemplo se
utilizo el archivo de texto correspondiente al sistema de prueba de cinco nodos de
[Frank and Rebennak, 2012]) el cual muestra algunos valores descritos en la Tabla 4.1.
Finalmente, en la ultima subseccién, se muestra la matriz de admitancias Yy

expresada de manera rectangular (conductancia y suceptancia).
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ESCUELZ SUPERICR DE INGENIERIZ MECANICA ¥ ELECTRICA
SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADC E INVESTIGACION . Datos del
M. en C. INGENIERIZA ELECTRICA i Autor
Cézar Lopez Servin - B140850
Comienza Solucidn al Estudio de Flujos de Potencia Cptimo
Loz Datos del Sistema son:
Nimero de Nodos:= 5
Nimero de Lineas:= 6
Nimero de Generadores:= 3
Namero de Restricciones de Desigualdad:= 16
Mamero de Restricciones de Igualdad:= 10
Datos del
Restriccior de Tensién (Magnitud/Angul ;
estricciones de Tensidén (Magnitud/Angulo) > > Slstema de
Hodo Vmin[pu] Vmax [pu] Angmin[°®] Angmax[°] PruEba
2-5 0.9500 1.0500 -10.0000 10.0000
Restricciones de Potencia Activa/Reactiva (Generacidnm)
Nodo Pmin[pu] Pmax [pu] Cmin [pu] Cmax [pu]
1 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000
2 0.1000 0.4000 -0.2000 0.3000
3 0.0500 0.4000 -0.2000 0.2000
J
La Matriz Ybus correspondiente al sistema es:
1.0671 -10.0606i -1.0671 + 6.72731 0.0000 + 0.0000i  0.0000 + 3.33331  0.0000 + 0.0000i Matriz de
-1.0671 + 6.72731 1.4112 -13.67581i -0.2941 + 3.8235i 0.0000 + 0.00001 0.0000 + 3.12501i Ad t .
0.0000 + 0.0000i -0.2941 + 3.82351 5.9545 -36.0122i -5.6604 +30.18871i 0.0000 + 2.000041 mitancias
0.0000 + 3.33331 0.0000 + 0.0000i -5.6604 +30.1887i 5.6604 -33.22201 0.0000 + 0.00001 YBUS
0.0000 + 0.00001 0.0000 + 3.12501i 0.0000 + 2.00001 0.0000 + 0.00001 0.0000 - 5.12501i

Figura 4.3 Impresién de resultados del programa de MATLAB® 2014 (Primera parte).

En el segundo apartado de la impresiéon de resultados mostrado en la Figura 4.4 se
indica el nimero de iteracién y la evaluacion de la funciéon objetivo correspondiente.
Para ejemplificar lo dicho anteriormente, se exhibe nuevamente el proceso del sistema
de cinco nodos. A lo largo de cada iteraciéon una evaluacién diferente es calculada
hasta que dicho proceso converge. También se observa en la Figura 4.4 que si la
evaluacion de la funcion objetivo se repite después de la iteracion anterior, el
programa esta cerca de converger. Asimismo, se hace hincapié que si el sistema
hubiera divergido después de cierto nimero de iteraciones, se muestra una leyenda
“Se excedio el nimero de iteraciones. El sistema no converge”. De cualquier manera si en
determinado proceso iterativo existen cambios drasticos en las evaluaciones de la
funcién objetivo, el sistema nunca convergerd y se puede cancelar el proceso de
MATLAB®.

Finalmente, la Gltima etapa de resultados se resume en la Figura 4.5, donde una vez
que los parametros del sistema de potencia convergieron, los ajustes 6ptimos son
mostrados (variables de estado y control) y a su vez son utilizados para obtener los flujos
de potencia y pérdidas en las lineas de la red eléctrica, los cuales son notados en las
secciones posteriores. De esta manera se tiene el estado estacionario de la red eléctrica
de acuerdo a las variables contempladas, evidentemente si existen mayor ntimero de
variables de decisiéon, proporcionalmente aumenta el conjunto de restricciones del
sistema, logrando asi aproximarse a simular un estado real de una red eléctrica pero
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corriendo el riesgo que no se encuentre una solucién factible que cumpla los limites
del sistema eléctrico de potencia.

El Proceso Iterativo se muestra a continuacidm:

Iteracidn:i= 1

Evaluacidn de la Funcidén Objetivo = 0.3747
Iteracidn:= 2

Evaluacidn de la Funcidén Objetivo = 0.4385
Iteracidn:= 3

Evaluacidn de la Funcidén Objetivo = 0.4391
Iteracidn:= 4

Evaluacidn de la Funcidn Objetivo = 0.4256
Iteracidn:= 5

Evaluacidn de la Funcidn Cbjetivo = 0.4060
Iteracidn:= &

Evaluacidn de la Funcidén Objetivo = 0.4039
Iteracidn:= 7

Evaluacidn de la Funcidén Cbjetiveo = 0.4036
Iteracidn:= 8

Evaluacidn de la Funcidén Objetivo = 0.4035
Iteracidn:= 9

Evaluacidn de la Funcidén Objetivo = 0.4035
Iteracidn:= 10

Evaluacidn de la Funcidén Objetivo = 0.4035

Termind el Estudioc de Flujos= de Potencia éptimo
Numero de Iteraciones = 11

Tiempo Final de la Ejecucidn

Elapsed time i=s 78.926485 seconds.

Evaluacidn Final de la Funcidn Cbjetivo = 0.4035

Figura 4.4. Impresion de resultados del programa de MATLAB® 2014 (Segunda parte).

Los RAjustes éptimos =on:

Hodo Potencia RActiva [pu] Potencia Reactiva [pu]
1 0.9435 0.1089
2 0.1947 0.0505
3 0.0583 0.2000
Total: 1.1965 0.3594
Hodo Magnitud de tensidn [pu] Angulo de tensién [grados]
1 0.9978 0.0000
2 0.9799 -3.8259
3 0.9770 -9.258%9
4 0.9893 -8.4457
5 0.9500 -8.8196

Flujos en las Lineas:

Nodo Nodo P[pu] Q[pu] Plpu] Q[pu]

i k i k k i

1 2 0.4602 0.0450 —-0.4552 -0.0528
1 4 0.4832 0.0639 -0.4832 0.0077
2 3 0.3487 0.00086 -0.3462 0.0323
2 5 0.2532 0.1026 -0.2532 -0.0777
3 4 -0.4813 -0.z2852 0.4832 0.2859
3 5 -0.0142 0.0529 0.0142 -0.0513

Pérdidas en las Lineas:

Nodo Nodo P Q

i k [pu] [pul

1 2 0.0050 -0.0077
1 4 0.0000 0.071&
2 3 0.0025 0.0329
2 5 0.0000 0.0249
3 4 0.0020 0.0007
3 5 -0.0000 0.001&

Figura 4.5. Impresion de resultados del programa de MATLAB® 2014 (Tercera parte).
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4.2.2 Programa de Flujos de Potencia Optimos (MATLAB® 2014 - Version 2)

En esta version de MATLAB® no se consideran la utilizacion de variables simbdélicas
debido al tiempo que requieren en la construccién y evaluacion de las mismas,
principalmente de la matriz Jacobiana. El proceso de este cédigo es parecido a la
primera version, mostrando el diagrama de flujo en la Figura 4.6. Cabe resaltar que
este diagrama de flujo es similar a la tercera version de programas de simulacién,
descrito en la siguiente subseccion.

A diferencia del primer algoritmo, este c6digo es mds extenso, puesto que no se
ocupan funciones que deriven autométicamente una variable; para esto se analiz6 la
formulacioén a detalle (ver Capitulo 3) y se realiz6 la programacion de cada cuadrante
del Jacobiano tomando en consideracién que expresiones deben de contener cada
elemento de dicha matriz, asi como del vector de los elementos generados de la
funcién Gradiente.

Similarmente, la lectura de datos es la misma que la version anterior, asignando los
valores del archivo de texto a las variables de la Tabla 4.1. De la misma forma se
realiza el mismo procedimiento de inicializacién de variables y proceso de formacion
de la matriz de admitancias Y, cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 4.2.

Por otra parte, la impresién de resultados tiene la misma estructura de salida que la
primera version (Figura 4.3 - Figura 4.5).

4.2.3 Programa de Flujos de Potencia Optimo (FORTRAN 90 - Versién 3)

El motivo de desarrollar una tercera version fue el tiempo de ejecucién, pues se sabe
que el lenguaje de FORTRAN 90 es mucho mas eficiente y rdpido en el manejo de
calculos numéricos, comparado con MATLAB®. Esto se debe a que los vectores
matriciales se comportan como arreglos dindmicos, es decir, que las dimensiones de
los vectores y matrices se adecuan al nimero de nodos o restricciones que contenga el
problema de FPO, ya que anteriormente en FORTRAN 77 se debian de declarar las
dimensiones de los vectores y matrices.

El diagrama de flujo correspondiente se muestra en dos partes en la Figura 4.7-Figura
4.8 cuya estructura es similar a la versién anterior de programacién, Ginicamente
difiere en las opciones de inicializacién ya sea por el estudio de DE clasico o estudio
de FPC. En adicién, la lectura de datos se torn6é de manera diferente, dicha lectura fue
realizada con una estructura similar al programa de simulaciéon de FPC [Ruiz y
Olguin, 1997], que se describe claramente en el Apéndice B. Por otra parte, el
siguiente bloque de programacion que corresponde a la formacién de la matriz de
admitancias Yy, se obtuvo directamente como una subrutina de [Ruiz y Olguin,

1997], realizando unos cambios minimos en las variables de admitancias en paralelo.
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Resultados
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Gradiente (Condiciones de
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0

Figura 4.6. Diagrama de flujo del programa de Flujos de Potencia Optimo Versién 2.0 en MATLAB®
2014a.
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Ybus
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flujos de
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I
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barrera
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Figura 4.7. Diagrama de flujo del programa de Flujos de Potencia Optimo Versi6n 3.0 en FORTRAN 90

(Parte 1/2).
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Y

Se calculan las ecuaciones de
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Aplicacién de la funcién
Gradiente (Condiciones de
optimalidad de primer orden)
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Aplicacién del método
newton al sistema de
ecuaciones no lineales

L

Se dimensionan los
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forman el Jacobiano

Se calculan los
elementos de cada
submatriz y se forma
el Jacobiano

<

Se obtiene el vector de
correcciones mediante la
inversion de la matriz
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Obtencién de las
longitudes de paso
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I
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Figura 4.8. Diagrama de flujo del programa de Flujos de Potencia Optimo Versi6n 3.0 en FORTRAN 90
(Parte 2/2).
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Dado que esta version de simulaciéon de FPO contiene diversas subrutinas, dichos
modulos contienen la formulacién detallada del MPIPD (ver Capitulo 3). En primera
instancia, se tiene la inicializaciéon de variables (subrutina INIVAR), parte medular
del MPI y cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 4.9.

( Inicio )
|

Se inicializan las
variables a utilizar

!

Inicializaciéon del pardmetro
de barrera logaritmica
BL

i

Se calculan los valores iniciales
PG, QG, V, ANG, en el punto
intermedio de los intervalos

Se calculan Ias
variables de holgura
WL, WU

Se calculan los Multiplicadores
de Lagrange
XYL, XYU, Y

I

Almacenamiento de las los
limites superiores e inferiores
H

Fin
Figura 4.9. Diagrama de flujo de la subrutina INIVAR.

Los diagramas de flujo de la Figura 4.10 y Figura 4.11 corresponden a las subrutinas
EVALOB y BARLOG, respectivamente. Dentro del primer médulo se realiza la
evaluaciéon objetivo correspondiente a la minimizacién de costos de operaciéon
contemplando cada una de los coeficientes de las curvas de entrada-salida de las
unidades de generacion. Posteriormente, la siguiente subrutina contiene las
instrucciones para poder obtener el parametro de la barrera logaritmica, donde en
primera instancia se declara el parametro de centrado que aunado con el calculo del
producto escalar (brecha complementaria) y el namero de restricciones de
desigualdad e igualdad, resulta en la obtencién directa del parametro logaritmico.
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Declarar
FVANT=0.0

Il

> Do (I=1,1<=NG)

Il

Se almacena la evaluacion
objetivo de acuerdo al numero
de unidades generadoras
FVANT

Fin
Figura 4.10. Diagrama de flujo de la subrutina EVALOB]J.

Parametro de Centrado
SIGMA=0.2

Iniciar el parametro de Ia
Brecha Complementaria
RO=0.0

< Do (I=L1<=NRD) >—

Se almacena el
producto escalar
RO

Obtencion de Ia
barrera logaritmica
BL

Fin
Figura 4.11. Diagrama de flujo de la subrutina BARLOG.

La siguiente subrutina lleva por nombre CONDKKT (Figura 4.12), en dicho modulo
se aplico la funcién del Gradiente a cada uno de los términos de la funcién
Lagrangiana, obteniendo asi las condiciones de optimalidad de primer orden
(Karush-Kuhn-Tucker) cuyo almacenamiento fue distribuido en diferentes vectores
acorde a la variable de decisién correspondiente. Cabe mencionar que algunos de
estos vectores son utilizados para realizar las pruebas de convergencia.
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Inicializacion de la
variables a cero

Formulacion de Ias ecuaciones
de flujos de potencia
EE

Formacién del vector
gradiente de las
ecuaciones de flujo
GVA

Formacion del vector
gradiente de las variables
de holgura
LWL, LWU

Formacion del vector gradiente
de los Multiplicadores de
Lagrange
LXYL, LXYU, LY

i

Formacion del vector
gradiente de los las
variables de decision
LX

Fin
Figura 4.12. Diagrama de flujo de la subrutina CONDKKT.

De igual forma, la Figura 4.13 muestra la subrutina mds importante en el cédigo
desarrollado que lleva por nombre de JACOBIAN, dentro de este médulo se
encuentra la formaciéon de cada uno de los cuadrantes de la matriz Jacobiana
incluyendo evidentemente la matriz Hessiana. En la primera parte de este extracto de
codigo se crean aquellas matrices que permanecen constantes en todo el proceso
iterativo. Posteriormente, se dejan comentados ciertas lineas de cédigo que
representaba la formaciéon completa de la matriz Jacobiana, no obstante, se realiz6
una reduccién importante de esta matriz dada las grandes dimensiones que
alcanzaba con sistemas de mayor namero de nodos.

Por otra parte en la Figura 4.14, se muestra el diagrama de flujo de la subrutina FTRI
que resuelve un sistema de la forma AX=Db, una vez formada la matriz Jacobiana,
ésta es sometida a la descomposiciéon LU, para después emplear la sustitucion en
adelanto y atraso determinando asi, el vector de correcciones. Cabe resaltar, que esta
subrutina fue extraida del programa de simulacién digital de FPC hecha por [Ruiz y
Olguin, 1997].
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Formacién de los bloques
auxiliares que permanecen
constantes en la matriz Jacobiana
MWLBL, MWUBL,MDHYX,
TMDHX

I

Formacion de los bloques
que varian a lo largo de las
iteraciones
MDGX, TMDGX, MHESS

1

Inicializacion y Formacién de la
matriz Jacobiana reducida, vector de
términos independientes reducido
MJRED, BETA

Fin
Figura 4.13. Diagrama de flujo de la subrutina JACOBIAN.

Formacién de
las entradas de

U

L

Formacién de
las entradas de
L

L

Sustitucion en
adelanto

!

Sustituciéon en
atraso

Almacenamiento del
nuevo vector de

correcciones
VCRED

Y
Fin

Figura 4.14. Diagrama de flujo de la subrutina FTRIL

80



Capitulo 4: Programa de Flujos de Potencia Optimos por el Método de Punto Interior

Una vez obtenidos los valores de correccién de las variables de decision se llama a la
subrutina LONGPASO, representado su diagrama de flujo en la Figura 4.15, donde se
obtienen dos parametros de longitud de paso, los cuales corresponden las variables
primal y dual. Consecuentemente, se obtiene un valor minimo de estos dos
pardmetros logrando conseguir un adecuado escalar que va alterar la direccion de las
variables de decision, asi como las variables de holgura y multiplicadores lagrangre.

Declarar
GAMMA=0.99995

il

Calculo de la longitud
de paso primal
LPMIN

il

Calculo de la longitud
de paso dual
LDMIN
-

Eleccién del paso de
longitud minimo
LMIN

Fin
Figura 4.15. Diagrama de flujo de la subrutina LONGPASO.

Por ultimo, las altimas subrutinas (CRITCONV y RESULTS) cuyos diagramas de flujo
se muestran en la Figura 4.16 y Figura 4.17 respectivamente, forman la parte final del
cédigo desarrollado. En primera instancia, la subrutina CRITCONV formula los cinco
criterios de convergencia que debe de cumplir el MPIPD para determinar los valores
o6ptimos. Durante el proceso iterativo, estos valores son calculados y comparados con
las tolerancias especificadas; una vez que todos los criterios de paro han logrado
cumplir este pardmetro de tolerancia, se logra obtener una solucién 6ptima que
satisface todas las restricciones utilizadas.

En caso de que se hayan cumplido cada uno de los criterios de convergencia, se hace
llamar la funcién RESULTS. Este médulo se encarga de la impresion de los ajustes
optimos que hay que realizarle al sistema de potencia. En adicion a esto, se realiza el
calculo e impresion de valores de flujos de potencia en las lineas de transmision, asi
como la pérdida de potencia en las mismas. Como resultados finales, también se
imprimen los valores de cada criterio de paro durante cada iteracion, estos valores se
imprimen en formato de notacién cientifica para visualizar facilmente que cada
término ha cumplido la tolerancia especificada.
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T
Obtener el criterio de

Inicializacion paro complementario
de las variables CR3
a cero l
l Obtener el criterio de
Obtener el criterio paro contemplando las
de paro primal evaluaciones de la
CR1 funcién objetivo
l CR4
Obtener el criterio l
de paro dual Almacenar el criterio del
CR2 parametro logaritmico
CR5
Fin

Figura 4.16. Diagrama de flujo de la subrutina CRITCONV.

Impresion de

estado final
del estudio de
FPO

Calculo del flujo de potencia
entre lineas de transmision
PLINE, QLINE

i

Calculo de las pérdidas entre
las lineas de transmisién
PLOSS, QLOSS

Il

Impresion del flujo de potencia,
pérdidas de las lineas de
transmision y los criterios de paro
PLINE, QLINE, PLOSS, QLOSS,
CR1, CR2, CR3, CR4, CR5

Fin
Figura 4.17. Diagrama de flujo de la subrutina RESULTS.
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Cabe sefialar que el proceso de interpretacion de resultados de FORTRAN 90 es
similar al mostrado en el lenguaje de programacion de MATLAB®. En primera
instancia se muestra informacién general acerca del programa, posteriormente, el
programa demanda el nombre del archivo de datos necesario para realizar un estudio
de FPO, una vez indicado el nombre y extension del archivo de lectura, el programa
de simulacién da la opcién de crear un archivo de resultados con el nombre que el
usuario desee. En dado caso de no elegir crear un archivo de resultados, el programa
de simulacién autométicamente dara los resultados en la misma pantalla de
ejecucion, relacionados con el estatus del proceso iterativo, es decir, si el método
alcanzo la convergencia o si se rebasaron el niimero de iteraciones maximo. De igual
forma, se mostraran los datos leidos del archivo de lectura.

De nueva cuenta se utiliz6 el sistema de cinco nodos como ejemplo, la primera etapa
de resultados se muestra la Figura 4.18, donde se observan los datos generales del
programa de simulaciéon y una descripcion general del sistema de prueba para
comenzar el estudio de FPO. Asimismo, se indicé el nombre del archivo de lectura
“5NODOS.DAT” y se opté por crear un archivo de resultados con el nombre de
“D.SAL".

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
E. 5. I. M. E.
Seccion de Estudios de Posgrade e Investigacion
Departamento de Ingenieria Electrica

Programa de Simulacion Digital de Sistemas
Electricos de Potencia para Estudios de
Flujos de Potencia Optimos

C.L.§., Uersion 3.0, 09/2016

Escriba el nombre del archive de datos: SNODOS.DAT
Desea un archive de resultades (S/N)?: S

Escriba el nombre del archivo de salida: D.SAL
D.SAL

DATOS DEL SISTEMA:

Nombre del sistema: Sistema de 5 nodos

Numero de nodos del sistema N= 5

Numero de nodos de generacion NG= 3

Telerancia condiciones de optimalidad TOL1:= ©.0010000
Tolerancia del parametro de barrera logaritmica TOL2= ©.0800100
Numero maximo de iteraciones ITERMAX= 50

Figura 4.18. Impresién de resultados del programa de FORTRAN 90 (Primera parte).

Subsecuentemente, en la Figura 4.19 se muestran los datos del sistema de prueba
(sistema de prueba de cinco nodos) necesarios para comenzar la simulacién, en la
primera seccion se resumen los datos nodales, como magnitud y dngulo de tension,
potencias activa y reactiva de generacién, potencias activas y reactivas de carga y
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pardmetros adicionales de conductancia y suceptancia. En el segundo apartado, se
muestran los parametros de las lineas de transmision, es decir, el nimero de nodo
emisor y receptor segin sea el caso; la impedancia serie y la suceptancia en
derivacion correspondiente a esa rama. De igual forma, se colocan los pardmetros de
taps en dado caso que la linea de transmisiéon contenga transformadores.

Cabe resaltar que los pardmetros del sistema de los dos primeros apartados se
asemejan al programa de simulacion de [Ruiz y Olguin, 1997]. Por otra parte, los
siguientes apartados contienen la informacién necesaria para un estudio de FPO, en
estos se indican los limites de potencias activas y reactivas de generacién, los
margenes de magnitud y tension nodales. Igualmente, al tratarse un estudio de
minimizacién costos de operacion se indican las curvas de entrada y salida de las
unidades generadoras.

Nombre de los nodos, voltajes, potencias programadas de generacion
y potencias de las cargas estaticas.
Nombre Uoltaje Polar Pg Po Qo Gs Bs

Nodo 1 1.000080 0.000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00008

Nodo 2 1.00000 0.000 0.00000 0.00000 0.00000 0.85000 0.00000

Nodo 3 1.08888 .088 8.00800 0.90800 0.40800 0.8e000 g.88808

Nodo 4 1.88008 8.888 0.00000 0.00000 0.00000 0.9e0080 B.30000

Nodo 5 1.08880 0.080 8.00880 8.23380 0.12300 0.8eERe 0.80808

Numero de elementos del sistema NEL= 6

Conectividad y parametros de los elementos del sistema de transmision:

Nodoi Medo) Cto Impedancia serie B/2 TAP(MAG) TAP({ANG) Elemento
1 2 1 8.0230000 0.1450808 0.62008 O_0000 0.000 Linea
1 4 1 0.0000000 0.3000000 0.00000 ©.0000 0.000 Linea 2
2 3 1 0.0200000 0O.2600008 0.0ppee O._oo0e 0.000 Linea 3
2 H] 1 0.0000000 ©.3200000 0.00008 ©.0000 0.000 Linea Y4
3 4 1 0.00600E0 ©.0320000 0.00500 ©.0000 0.008 Linea S
3 5 1 0.00006000 ©.5000000 0.00000 ©.0000 0.008 Linea ©

Limites de potencias activa/reactiva (generacion)
Limites de magntiud y angulo de tensiones (nodales)
Nombre Pgmin Pgmax Qgmin Qgmax Umin Umax Ang+/-

Node 1 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0©.99000 1.910080 10.000
Node 2 g.1000 ©.4000 -0.2000 0.3000 0.95000 1.05000 10.000
Hodo 3 0.0500 ©0.4000 -0.2000 0.2000 0.95000 1.05000 10.0080
Nedo 4 0.0000 ©.0000 ©.0000 0.0000 0.95000 1.05000 10.000
Nodo 5 0.0008 ©.00080 ©9.0000 0.0000 0.95000 1.05008 10.080

Coeficientes de costos (curuas entrada-salida)
CurGen cing-1}) ci(ng-2) c(ng-3)
CurGen 1 0.000006 ©.3500 ©0.0000
CurGen 2 0_ 400088 8.2008 8.0008
CurGen 3 0.500000 0.3000 ©.0008

Figura 4.19. Impresion de resultados del programa de FORTRAN 90 (Segunda parte).

Una vez mostrados los datos leidos, comienza el proceso iterativo del MP], a largo de
cada iteracion se muestra la evaluacion de la funcién objetivo y los valores de las
condiciones de paro. El motivo de mostrar estos resultados, es para ir verificando la
convergencia del método, es decir, si los valores mencionados muestran cierto
decremento en cada iteracion significa que la solucién 6ptima estd cerca de ser
encontrada. Por lo contrario, si alguno de los valores en lugar de decrecer aumenta
con base a su valor anterior o incluso el mismo permanece constante, indica que el
proceso seguramente divergird y se excedera el nimero méaximo de iteraciones.
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En la Figura 4.20 se visualiza la parte final de la simulacién, en dicha figura se
muestra el nimero de la dltima iteracion, la evaluacion objetivo de la iteracion
correspondiente, asi como los valores de las condiciones de paro una vez cumplidas
las tolerancias especificadas. Aunada a esta informacién se indica el tiempo de
simulacion una vez que se logré encontrar la solucién factible reiterando la
evaluacién objetivo final, en este caso se muestra el costo minimo de operacién del
sistema de prueba de cinco nodos.

ITERACION= 9
EVALUACION DE LA FUNCION OBJETIUO= 0.403511

Condicion 1= 0.300E-04
Condicion 2= 0,296E-05
Condicion 3= 0.133E-83
Condicion 4= ©.589E-85
Condicion 5= O.1THE-B85

6 T o 6 D T D D6 T o D D6 O D6 D D o D D D6 o D D6 D D D o D e o D e

Termino el estudio de Flujos de Potencia Optimeo
Numero de iteraciones ITER: 9
Duracion de la ejecucion:
Inicio en: 12:44:03:03
Final en: 12:44:03:07
Evaluacion final de la funcion objetive FUAL: ©._ 403511

Figura 4.20. Impresion de resultados del programa de FORTRAN 90 (Tercera parte).

4.3 FORMAS DE INICIALIZACIQN EN EL. PROGRAMA DE FLUJOS DE
POTENCIA OPTIMO POR EL METODO DE PUNTO INTERIOR

Dado que no se requiere estrictamente un punto inicial, la inicializacién de las
variables puede variar siempre y cuando no se coloquen valores demasiado alejados
a los limites superiores o inferiores. Con base a las afirmaciones de [Acha et al., 2004],
las potencias activas de generaciéon en un estudio de FPO pueden ser inicializadas
como resultado de un DE sin Pérdidas. Mientras que los valores de tensién, aparte de
inicializarse con arranque plano (magnitud de 1 p.u. y angulo de fase de 0°) pueden
resultar de un estudio de FPC.

4.3.1 Inicializacién Mediante un Estudio de Despacho Econdmico sin Pérdidas

El desarrollo del estudio de DE sin Pérdidas se resume en el Apéndice D, en dicho
apéndice se muestra la solucion de un problema de DE contemplando las
restricciones de balance de potencia y las restricciones de acotamiento de las
unidades generadoras térmicas para verificar si cada una de las potencias permanecia
en los margenes de operacién, en dado caso que se viole alguna restriccién, se realiza
el ajuste del limite violado y se vuelve a resolver otro sistema para ajustar el valor de
la potencia real ajustada. En la Figura 4.21, se indica el médulo correspondiente a la
subrutina DESPECO. Cabe recalcar que este estudio se realiz6 tinicamente para el
programa de simulacién con lenguaje FORTRAN 90.
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Inicializacion y
declaracion de variables

l

¢Valores de
PG en los

Reasignacién del vector de limites?
potencia reactiva de
generacion
.
Formacién de la matriz con la i
derivada de los costos de Ajustar los Valolres fuera
operaciéon y los pardmetros del de los limites
costo incremental 1
J Formar el nuevo sistema
Formacién del vector matricial y el vector de
de términos términos independientes
independientes 3
1 Determinar PG’s, A,
Determinar PG’s, \, al resolver el sistema
al resolver el sistema Ax=b
Ax=b

o "

Figura 4.21. Diagrama de flujo de la subrutina DESPECO.

4.3.2 Inicializacién Mediante un Estudio de Flujos de Potencia Convencionales

La formulacién y modelado del estudio de FPC se describe en el Apéndice E. El
diagrama de flujo fue adaptado de [Valenzuela, 2011] con base al programa original
[Ruiz y Olguin, 1997], modificando la lectura de datos puesto que anteriormente se
habia realizado en el programa principal de FPO. Ademas, inicialmente el programa
de simulacion habia sido hecho en lenguaje de FORTRAN 77, por lo que se tuvo que
adaptar al lenguaje de FORTRAN 90. Los diagramas de flujo correspondientes al
programa de [Ruiz y Olguin, 1997] se describen en la tltima seccién del Apéndice E.

Cabe hacer énfasis que esta subrutina tinicamente es una opcioén de punto de partida
en dado caso que en las otras maneras de inicializaciéon no se logre obtener una
solucion factible. No obstante, esto no significa que si las dos primeras formas de
inicializacién no funcionen, el punto de partida obtenido por el estudio de FPC haga
converger el sistema de prueba. De igual manera se hace énfasis que para una mejor
visualizacion se dividi6 el diagrama de flujo en dos partes.
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4.4 REDUCCION DE LA MATRIZ JACOBIANA

Como se mencion6 en el Capitulo 3, la tercera versién de programas de simulacién
desarrollados (Lenguaje FORTRAN 90), inicialmente fue realizada contemplando la
matriz Jacobiana de manera completa, es decir, una vez obtenidas las condiciones de
KKT se aplica el Método Newton para resolver el sistema no lineal, determinando asi,
el vector de correcciones correspondientes.

Sin embargo, con la finalidad de recalcar las ventajas de realizar una significante
reduccién en la matriz Jacobiana, dicho programa fue modificando con la finalidad de
comparar los tiempos de simulacién. En la Tabla 4.2 se indica dicha cuestién, donde
se muestra el tiempo de ejecucién para cada sistema de prueba segin sea el caso de la
matriz Jacobiana.

Tabla 4.2. Tiempo de simulacion empleando dos versiones de la matriz Jacobiana.

Sistema Tiempo [s]

de Prueba | Matriz Jacobiana Completa Matriz Jacobiana Reducida
5 Nodos 0.07 0.05

14 Nodos 0.48 0.11

118 Nodos 584.10 27.26

Como se puede observar, el tiempo de simulacion contemplando la reduccién de la
matriz Jacobiana es menor para cada sistema de prueba en comparacion con el caso
de la misma matriz de manera completa. Por esta razén, para las simulaciones del
siguiente Capitulo se empleara el c6digo con la matriz jacobiana reducida tinicamente
en la tercera version desarrollada en FORTRAN 90.
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CAPITULO 5;

APLICACION DE LA METODOLOGIA
Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

En esta seccidon se presentan y describen los resultados de las simulaciones de los
programas de simulacion de FPO desarrollados en este trabajo, con los siguientes
sistemas de prueba:

e  Modelo de Optimizacién de 4 Variables de Estado.
e  Sistema de potencia de 5 Nodos.

e  Sistema de prueba del IEEE de 14 Nodos.

e  Sistema de prueba del IEEE de 118 Nodos.

Las simulaciones de estos sistemas de potencia fueron ejecutadas en una
computadora con un procesador Intel® Core™ i7-4790 CPU @ 3.60 GHz, 8.00 GB de
RAM y sistema operativo de 64 bits. Cabe mencionar que el Modelo de Optimizacion
de 4 Variables de Estado fue simulado tnicamente con el programa de variables
simbodlicas desarrollado en lenguaje MATLAB®, para demostrar el funcionamiento y
la eficacia del MPIPD.

Los modelos de sistemas eléctricos de potencia se emplearon para comparar los
resultados de los 3 programas desarrollados en el presente trabajo (uno de ellos
codificado en MATLAB® empleando funciones con variables simboélicas para formar
las matrices Hessiana y Jacobiana, y dos codigos realizados en MATLAB® vy
FORTRAN 90 utilizando expresiones analiticas para calcular las matrices principales
del modelo) con los resultados del simulador comercial PSS®E 32 y del simulador de
software libre MATPOWER de MATLAB® version 5.1. Adicionalmente, en el caso del
sistema de 5 nodos, se compararon los resultados de todos los programas antes
mencionados con los de una funcién de optimizaciéon de MATLAB® conocido como
FMINCON.
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Para la interpretacion de resultados, cada tabla contiene en los encabezados la
notaciéon correspondiente a cada método y simulador utilizado. Dicha notacién se
resume a continuacion:

. MPIV1 - Método de Punto Interior Primal-Dual Versiéon 1.0, MATLAB® 2014a,
con variables simbdlicas.

. MPIV2 - Método de Punto Interior Primal-Dual Versiéon 2.0, MATLAB® 2014a,
con expresiones analiticas.

. MPIV3 - Método de Punto Interior Primal-Dual Version 3.0, FORTRAN 90, con
expresiones analiticas.

. PSS - Método Newton del simulador comercial PSS®E 32.

. MPW1 - Método de Punto Interior Primal-Dual del simulador MATPOWER.

e  MPW2 - Método de Lagrangiano Aumentado basado en la Regiéon de Confianza
del simulador MATPOWER.

. MPW3 - Método de Punto Interior Primal-Dual con Paso Controlado del
simulador MATPOWER.

5.1.1 Panorama general del programa PSS®E 32

Como en versiones anteriores, el programa PSS®E 32 es una herramienta para
analizar redes eléctricas en diferentes estudios como son:

e  Flujos de Potencia Convencionales.

e  Flujos de Potencia Optimos.

e  Andlisis de Corto Circuito.

e  Simulacion Dindmica.

e  Andlisis Dindmico de Sistemas Lineales.
e  Andlisis de Eigenvalores.

En este caso se emplea el programa para resolver estudios de FPO, con la ayuda del
estudio de FPC, el cual es ejecutado al comienzo del estudio para determinar las
condiciones iniciales de la red eléctrica antes de la optimizacion. El estudio de FPO en
el PSS®E 32 cambia directamente los controles del sistema, es decir, ajusta las
variables inmersas en el sistema eléctrico encontrando un 6ptimo, el cual cumple los
limites de las variables del sistema minimizando o maximizando la funcién objetivo
[Siemens Energy, 2010].

El proceso de solucién toma como base la formulaciéon de optimizar una funcién
objetivo descrita en el Capitulo 2; por lo tanto, el programa da soluciéon a un
problema no lineal por el método de Newton, donde primeramente se forma la
funcién del Lagrangiano dada una determinada funcién objetivo y sus respectivas
restricciones de igualdad, es decir, la funcién es construida en términos de las
variables del sistema de potencia y de los multiplicadores de Lagrange, resultando
entonces en un problema variable dual. Posteriormente, la solucién 6ptima del nuevo
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problema restringido por igualdades es un punto estacionario del Lagrangiano,
determinado por la igualaciéon a cero de la funcion del gradiente de las variables
inmersas en el problema. De aqui, resultan las condiciones de optimalidad de primer
orden de Karush-Kuhn-Tucker, de donde se obtendré la 6ptima soluciéon empleando
el método de Newton, puesto que el modelo es un sistema de ecuaciones no lineales
[Siemens Energy, 2010].

Una vez que se obtienen los vectores de correcciéon, se actualiza la solucién
contemplando los valores de la iteracién anterior o parametros iniciales en dado caso
que sea la primera iteracion. El proceso de solucién iterativo se lleva a cabo hasta que
se cumplen los siguientes criterios [Siemens Energy, 2010]:

e  Cuando el valor final del pardmetro de la barrera logaritmica es obtenido y se
encuentra por debajo de la tolerancia pre-establecida.

e  Cuando el valor final de la tolerancia restringida es obtenida.

e  Cuando el paso unitario (paso=1.0) result6 al final de la iteracion.

e  El desajuste de las restricciones de igualdad se encuentre por debajo de una
tolerancia controlada.

5.1.2 Panorama general del programa MATPOWER

MATPOWER es programa de software libre desarrollado en lenguaje MATLAB®,
que incluye los datos de diferentes sistemas eléctricos de potencia de prueba
[Zimmerman et al., 2011], para resolver por medio de estudios de flujos de potencia
convencionales y FPO en C.A. e incluso incluye algunos ejemplos en Corriente
Directa (C.D.). Basicamente, esta paqueteria estd basada en la utilizaciéon de las
herramientas de optimizacion de MATLAB®; un ejemplo se describe en el apartado
siguiente. Esta herramienta estd disponible para estudiantes e investigadores en el
portal [Matpower, 2016].

Existen diferentes métodos de programaciéon que utiliza esta paqueteria para dar
solucién a ambos estudios. Por ejemplo, en los estudios en C.D. vienen disponibles
métodos de programacion lineal y algunas herramientas de optimizacién para este
problema. Por otra parte para el estudio de flujos de potencia convencionales en C.A.
los métodos disponibles son [Zimmerman and Murillo-Sanchez, 2011]:

J Método Newton-Raphson.
e  Meétodo Desacoplado Rapido.
e  Método Gauss-Seidel.

En cambio, para el estudio de FPO en C.A. se tienen disponibles los siguientes
métodos [Zimmerman and Murillo-Sanchez, 2011]:

. Método de Punto Interior Primal-Dual.
e  Meétodo de Lagrangiano Aumentado basado en la Region de Confianza.
. Método de Punto Interior Primal-Dual Paso Controlado.
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Cabe resaltar que el segundo método realiza cierto nimero de iteraciones dentro de
un proceso iterativo general, pues esta version realiza la solucién con el Método
Lagrangiano Aumentado, aunando con la técnica de optimizacién basada en la regién
de confianza sin restricciones.

Al utilizar esta paqueteria evidentemente la atencion a los resultados se enfocaran
hacia la utilizaciéon del MPIPD, cuyo desarrollo puede ser consultado en [Zimmerman
and Murillo-Sanchez, 2011] y las respectivas tolerancias para los criterios de paro que
utiliza, las cuales son:

e  Tolerancia de 1x10°° en la condicion de factibilidad.

e  Tolerancia de 1x107° en la condicion de la funcién gradiente.
e  Tolerancia de 1x107° en la condicion de complementaria.

e  Tolerancia de 1x107° en la condici6n de costo.

5.1.3 Panorama general de la funcion FMINCON

La funcién FMINCON es una herramienta de optimizacién cuyas caracteristicas se
acoplan al problema de FPO. Este “solver” encuentra el minimo de una funcién
objetivo sujeta a un conjunto de restricciones de igualdad y desigualdad cuyas
variables de estado son ajustadas al final del proceso. Cabe mencionar que
FMINCON tiene dos métodos de soluciéon que se adecuan al estudio de FPO, los
cuales son [Lopez, 2015]:

e  Método de Punto Interior Primal-Dual.
J Programaciéon Cuadratica Secuencial.

Por otra parte, dicho FMINCON contiene la siguiente estructura [Lopez, 2015]:

c(x)<0
ceq(x)=0
min  f(x) saq A-x<b (5.1)
Aeq-x<b
lb<x<ub
Donde:
X Es el vector que contiene las variables de estado.
f(x) Es la funcién objetivo a minimizar.
C(X) Vector con las restricciones no lineales de desigualdad.
ceq (X) Vector con las restricciones no lineales de igualdad.
Ab Matriz y vector con coeficientes correspondientes a las
restricciones lineales de desigualdad
Aeq,beq Matriz y vector con coeficientes correspondientes a las

restricciones lineales de igualdad.
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Cabe resaltar que para la comparaciéon de los sistemas de potencia, se procederd a
utilizar el algoritmo de punto interior del “solver”, debido a que el otro algoritmo no
se adecua a las caracteristicas del modelo no lineal de optimizacion.

Si se consideran los datos del sistema de prueba de 5 nodos, se observa que la funcién
objetivo es un polinomio cuadrético, y las restricciones son de carécter no lineal, por
lo que la eleccion del solver FMINCON es la idénea para resolver este problema. Lo
anterior pude ser justificado en la Tabla 5.1 [Lopez, 2015].

Tabla 5.1. Eleccion del solver de MATLAB® para el problema de FPO
(Adaptado de [Lopez, 2015]).

Ti Fancid Y
Forma de las ipo de unc101\r:[ ,O'b]etlvo
restricciones Lineal Cuadratica oS No lineal
Cuadrados
. . fminsearch
Ninguna - quadprog Isqnonlin fminanc
e it
Acotada lindprog quadprog Isqeurvefit fmmc.on
fseminf
Isqgnonneg
Lineal lindprog quadprog Isqlin fmincon
General fmincon | FMINCON fmincon fmincon

5.2 SIMULACION DEL MODELO DE 4 VARIABLES

Primeramente, para saber si el programa desarrollado en MATLAB® 2014a
encontraba los valores 6ptimos de las variables de decisién, se empleé un modelo de
optimizacion para el cual se conocian los valores de las variables en el punto éptimo.
Dicho modelo de optimizacién es el siguiente:

min - X% +X,%; +X, (5.2)
s.a. X +x,=8

X, +C0S(x,) = 2.7539

X, *X, +X, =19

0<x <5 (5.3)

5<x,<12

2<X, <8

3<Xx,<8

Inicialmente, se creia que los resultados de la Tabla 5.2, serian los idéneos; sin
embargo, el programa encontré valores atin mas Optimos. Para este ejemplo se
emplearon tres maneras de inicializar las variables de estado, con la finalidad de
saber si esto tenia un efecto en la obtencién de valores. En la Tabla 5.3 se pueden
observar los resultados de los siguientes casos propuestos:
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1. Inicializacién de las variables justo al valor medio de los intervalos de las
restricciones de desigualdad.

Inicializaron de las variables del mismo valor que los limites inferiores.

3.  Inicializaron de las variables del mismo valor que los limites superiores.

N

Tabla 5.2. Valores estimados del vector de variables de estado.

Variable de Estado Valor Esperado
X, 20
X, 7.0
X, 4.0
X, 6.0
Evaluacién Funcién 38
Objetivo
Tabla 5.3. Resultados de las variables de estado de los diferentes casos propuestos.
Variable de Estado Caso1 Caso 2 Caso 3
X 2.4495 2.4495 2.4495
X, 7.5447 5.0217 11.3049
X, 2.0000 2.0001 2.0000
X, 4.6766 5.7067 3.1415
Iteracion 9 10 9
Tiempo de Solucion 7.24 seg 7.98 seg. 7.27 seg.
Evaluaci6n Funcion | 5 7¢59 21.7506 31.7513
Objetivo

5.2.1 Discusion de resultados

Como se puede observar, existe demasiada diferencia entre los resultados esperados
de la Tabla 5.2 y los resultados obtenidos por el programa de punto interior en la
Tabla 5.3; incluso entre los mismos casos de esta tltima tabla existe cierta diferencia.
De esta manera, se puede observar que el mejor punto 6ptimo se da en el caso 2, atin
y cuando el namero de iteraciones es mayor a los otros casos.

Aunque un punto inicial estrictamente factible no es necesario, el rendimiento del
algoritmo depende de cierta manera del valor inicial del vector de estado, puesto que
a lo largo de cada iteracion deben cumplirse las condiciones de no negatividad. Sin
embargo, esto no implica que en cualquier modelo de optimizacién los valores
iniciales tengan que ser inicializados forzosamente a los margenes inferiores, debido a
que cada modelo de optimizacién tiene su propia naturaleza y debe ser simulado
acorde a su aplicacion.
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Sin embargo, si los valores del vector de inicializaciéon estan fuera de los limites
inferiores o superiores, el método puede tener problemas en el proceso de la
convergencia, puesto que es posible que jamds encuentre un punto factible que
satisfaga las restricciones.

5.3 SIMULACION DEL SISTEMA DE PRUEBA DE 5 NODOS

5.3.1 Modelo del sistema de potencia

Una vez que se obtuvieron buenos resultados con un modelo de optimizaciéon de
prueba, se procede a simular un sistema eléctrico de potencia de pequena escala. El
sistema eléctrico se tomoé de la referencia [Frank and Rebennak, 2012], en la cual los
autores realizaron un estudio de FPO con un modelo cldsico implementado en el
programa GAMS (Sistema de Modelado Algebraico General, por sus siglas en inglés
por “General Algebraic Modeling System”). En el Apéndice C se muestra el diagrama de
este sistema de prueba, junto con los datos necesarios para llevar acabo el estudio de
FPO.

Para mostrar el principio de funcionamiento del método de punto interior primal
dual, se muestra de manera detallada en esta secciéon la formaciéon del modelo del
sistema de prueba de 5 nodos para el estudio de flujos de potencia 6ptimos.

Siguiendo el modelo de optimizacién de un estudio clasico de FPO, es importante
desarrollar las ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva, ya sea en forma
polar o rectangular (enunciadas en el Capitulo 2), las cuales forman parte de las
restricciones de igualdad y obviamente deben ser cumplidas, dentro de una
tolerancia. Para esto, se debe tener desarrollada la matriz de admitancias de nodo

Y,,s La matriz Yy, correspondiente del sistema de 5 nodos se muestra a
continuacion:
1.067 —10.040i -1.067+ 6.727i 0 0 +3.333i 0
-1.067+6.727i  1.411-13.655i  -0.294+3.823i 0 0+3.125i
Ypus= 0 -0.294+3.823i  5.954-36.007i  -5.660+30.188i 0+2.000i (5.4)
0 +3.333i 0 -5.660+30.188i  5.660-33.217i 0
0 0+3.125i 0+2.000i 0 0-5.125i |

Para entender el desarrollo de las ecuaciones de flujos de potencia, se procede a
analizar el nodo de compensacién, considerando la interconexiéon del sistema de
prueba y los datos de las lineas. Cabe resaltar que para el nodo de compensacion, se

empled el perfil plano para el pardmetro de tension (V; =1.0[0.0°), ademéas de tomar

en cuenta el desarrollo en forma polar de las ecuaciones de flujos de potencia,
obteniendo lo siguiente:
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P°-PR" =V\V,Y,,c08(8, — &, — 6, ) +VV,Y,,c08(8, - 5, — 6, ) +

V\V,Y,;€08 (8, — &, —6,3) +V,V,Y,,c08(8, — 6, — 6,4 ) + (5.5)
V\V,Y,5c08 (8, — &5 —6;5)

Debido a que no existe una interconexién entre los nodos 3 y 5, los términos
correspondientes son despreciados al sustituir los términos de la impedancia, que por
obvias razones deben ser cero, reduciéndose a la siguiente expresion:

F>1G - PlL = V1V1Y11COS (51 - 51 - ‘911) +V1V2Y12COS (51 - 52 - 912 ) +

(5.6)
V\V,Y,,cos(8, -5, -6,)
Sustituyendo los pardmetros de admitancias (5.4), potencia de carga demandada y
tension del nodo de compensacién, se obtiene la minima expresién de la ecuaciéon
(5.5).

R°® =1.067+6.811V,cos (-5, —99.01) +

(5.7)

3.333V,cos (-, —89.99)
De manera similar se hace el desarrollo de la ecuaciéon de potencia reactiva, como se
enuncia a continuacion:

Q° —Q =V\V,Y, sen (6, — 6, -6, ) +VV,Y,,sen (8, - 5, 6, ) +
V\V,Y,.5en (8, — 6, —6,5)+V,V,Y,sen (6, — 5, -6, )+ (5.8)
V\V,Y,ssen (6, — & —6;5)

Considerando la interconexién de los nodos del sistema, la ecuacion (5.8) se reduce a
la siguiente expresion:

QlG - QlL :Vllellsen (51 - 51 - 011) +V1V2lesen (51 - 52 - '912 ) +

(5.9)
VV,Y,sen(6,-6,-6,)

Sustituyendo de igual forma parametros de lineas, potencia demandada y tensién del
nodo de compensacion, se obtiene la minima expresion de la ecuacion (5.8):

Q. =10.061+6.811V,sen (~5, —99.01) +

(5.10)
3.333V,sen (~5, —89.99)

De manera analoga se desarrollan las ecuaciones de desbalance restantes para cada
uno de los nodos del sistema eléctrico; no obstante, se debe tomar en consideracién la
interconexiéon de los nodos con la finalidad de obtener la expresiéon minima. Para
completar el modelo de optimizacién se deben de tomar en cuenta los limites fisicos
de operaciéon de cada unidad de generacién térmica, junto con los margenes de
tension de cada nodo, formulandose asi el modelo de optimizacién (5.11).
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En la funcién objetivo del modelo (5.11) se describe la minimizacion de los costos de
operacion obtenidos de los coeficientes de las curvas de entrada-salida de las
unidades de generacion. De esta manera se logra formar el modelo clasico de
optimizacion del sistema de prueba de 5 nodos, que basicamente se conforma de las
restricciones de igualdad (ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva) y los
limites superiores e inferiores (margenes de potencia activa y reactiva de las unidades
de generacion, asi como magnitud y angulo de tension en los nodos).

min  035P° +0.20P° +0.40(P°) +0.30P° +0.50(P° )’
sa.  P°=1.067+6.81v,cos(-5, —99.01)+3.33V,cos (-5, —89.99)
P,° = 6.81V,c05(—5, —99.01) +3.83V,V,c0s (5, — 5, —94.40) +
3.125V,V,cos( 5, — 5, —89.99) +1.41V,?
P.° = 3.83V,V,c05(5, — 5, —94.40) + 30.71V,V,c0s (5, — 5, —100.61) +
2V,V,cos (5, — 5, —89.99) +5.95V,% +0.9
0=5.66V,” +3.33V,V,cos (5, — 5, ~89.99) +
30.72V,V,c0s (5, — 5, —100.61)
0 = 3.125V,V,c0s (8, — 5, —89.99) + 2V,V,c0s (5, — 5, —89.99) +0.239
Q° =10.06+6.81V,sen (5, —99.01) +3.33V,sen (=5, —89.99)
Q,% = 6.81V,sen (=5, —99.01) +3.83V,V,sen (5, — 5, —94.40) +
3.125V,V.sen (5, — 5, —89.99) +13.67V,’
Q.% =3.83V,V,sen (5, — 5, —94.40) +30.71V,V,sen (5, — 5, —100.61) +
VN, sen (5, — 5, —89.99) +30.01V,” +0.4
0=33.22V,* +3.33V,V,sen (5, — 5, —89.99) +
30.71V,V,sen (6, — 5, —100.61)
0 =3.125V,V,sen (5, — 5, —89.99) + 2V.V,sen (5, — 5, —89.99) +
5.125V,*+0.129
0.10<PS <0.40
0.05< P,° <0.40
~0.20<Q,° <0.30
~0.20<Q,° <0.20
0.95<V, <1.05 Vv i={234,5)
~180 < 8, <180 v i={234,5)

(5.11)

Haciendo énfasis en la formulacién matemaética, se debe resaltar que el modelo de
optimizacién (5.11) es dificil de resolver, dado que es un problema no convexo y no
lineal por la manera en la que se expresa la funcion objetivo (polinomio cuadratico),
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asi como la inclusion de funciones trigonométricas en las restricciones de igualdad
(ecuaciones de flujos de potencia). Asi mismo, la formacion de las diferentes matrices
Jacobiana y Hessiana implica cierto esfuerzo computacional, ya que se debe realizar
su proceso de evaluaciéon durante cada iteracion.

5.3.2 Resultados del sistema de prueba de 5 nodos

El modelo descrito en la secciéon anterior, fue resuelto por cada uno de los
simuladores en las Tabla 5.4 y la Tabla 5.5, se presentan los resultados de los
despachos 6ptimos de potencia activa y reactiva respectivamente.

De acuerdo a la descripcién en la seccion inicial de este capitulo, en la primera
columna después de indicar el nimero de nodo generador, se exponen los resultados
obtenidos por el programa desarrollado con variables simbélicas (MPIV1). En las
siguientes dos columnas se muestran los valores de los programas de simulacién
hechos con expresiones analiticas en MATLAB® (MPIV2) y FORTRAN 90 (MPIV3),
respectivamente. El motivo de haber realizado los cédigos con expresiones analiticas
fue el poco rendimiento que mostraba del primer algoritmo en términos de tiempo,
donde los tiempos de solucién disminuyen excesivamente, asemejandose en gran
manera a los simuladores comerciales.

En las columnas subsecuentes se indican los resultados del simulador PSS®E 32 y los
resultados de los tres métodos que emplea el paquete MATPOWER. Finalmente, en la
tltima columna se muestran los resultados de la funcién de optimizacion FMINCON
de MATLAB®.

Tabla 5.4. Despacho 6ptimo de potencia activa (P) del sistema de prueba de 5 nodos [p.u.].

Nodo MATPOWER 5.1
MPIV1 MP1V2 MP1V3 PSS FMINCON
Generador
MPW1 MPW2 MPW3

1 0.9451 0.9435 0.9436 1.0000 1.000 1.000 1.000 0.9424

2 0.1943 0.1947 0.1947 0.1100 0.1100 0.1100 0.1100 0.1943

3 0.0571 0.0583 0.0583 0.0873 0.0873 0.0873 0.0873 0.0570
Evaluacion

Funcion 0.4035 0.4035 0.4035 0.4068 0.4068 0.4068 0.4068 0.4025

Objetivo

Tabla 5.5. Despacho 6ptimo de potencia reactiva (Q) del sistema de 5 nodos [p.u.].

Nodo MATPOWER 5.1
MPIV1 MP1V2 MP1V3 PSS FMINCON
Generador
MPW1 MPW2 MPW3
1 0.0969 0.1089 0.1089 0.1297 0.1298 0.1296 0.1298 0.1213
2 0.0633 0.0505 0.0505 0.0317 0.0318 0.0320 0.0318 0.0480
3 0.2000 0.2000 0.2000 0.1999 0.2000 0.2000 0.2000 0.1999
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De la misma manera, el estudio de FPO obtiene los resultados de magnitud y angulo
de las tensiones nodales, exceptuando el nodo compensador, cuyos valores
permanecen fijos (10°). Los resultados de las variables mencionadas se exponen en

laTabla 5.6 y la Tabla 5.7, para cada uno de los respectivos programas de simulacién
de FPO desarrollados y simuladores comerciales.

Tabla 5.6. Magnitud de las tensiones nodales (V) del sistema de prueba de 5 nodos [p.u.].

MATPOWER 5.1
Nodo | MPIV1 | MP1V2 | MP1V3 PSS FMINCON
MPW1 | MPW2 | MPW3
2 0.9801 0.9799 0.9799 0.9791 0.979 0.979 0.979 0.9812
3 0.9767 0.9770 0.9770 0.9779 0.978 0.978 0.978 0.9773
4 0.9888 0.9893 0.9892 0.9903 0.990 0.990 0.990 0.9896
5 0.9500 0.9500 0.9500 0.9500 0.950 0.950 0.950 0.9500

Tabla 5.7. Angulo de las tensiones nodales (8) del sistema de prueba de 5 nodos [grados].

MATPOWER 5.1
Nodo | MPIV1 | MP1V2 | MP1V3 PSS FMINCON

MPW1 | MPW2 | MPW3

-3.850° -3.825° -3.826° -4.249° | -4.249° | -4.249° | -4.249° -3.8149°
-9.288° -9.258° -9.259° -9.297° | -9.297° | -9.297° | -9.297° -9.2514°
-8.472° -8.445° -8.446° -8.480° | -8.480° | -8.480° | -8.480° -8.4385°
-8.845° -8.819° -8.820° -9.095° | -9.095° | -9.095° | -9.095° -8.8059°

Q|| W ([N

En lo que respecta al rendimiento, la Tabla 5.8 muestra dos diferentes conceptos: en
primera instancia se indica el ntiimero de iteraciones que ocupd cada programa de
simulacién y cada simulador comercial una vez que se cumplieron los criterios de
convergencia, en segundo lugar, se presenta el tiempo de simulaciéon del estudio. Se
resalta en negritas el simulador que present6 el mejor desempefio.

Tabla 5.8. Rendimiento de los programas de simulacién utilizados
para resolver el sistema de prueba de 5 nodos.

Programa No..de Tieml?o de

Iteraciones ejecucioén [s]
MPIV1 11 73.87
MPIV2 9 0.95
MPIV3 9 0.05
PSS 10 0.10
MPW1 12 0.26
MPW2 13 0.19
MPW3 12 0.15
FMINCON 31 0.46

99



Estudio de Flujos de Potencia Optimos de C.A. Empleando el Método de Punto Interior

Finalmente, la Tabla 5.9 muestra los valores de la condicion de factibilidad
(Evaluacién de la condicién de primer orden de Karush-Kuhn-Tucker) de cada uno
de los programas de simulacion desarrollados y de aquellos simuladores que
emplearon alguna version de MPI, esto con la finalidad de conocer la proximidad a la
tolerancia antes de que convergiera la solucion.

Tabla 5.9. Condiciones de factibilidad de los simuladores que emplean
el método de punto interior. Sistema de prueba de 5 nodos.

MATPOWER 5.1
Iteracién MPIV1 MP1V2 MP1V3 FMINCON
MPW1 MPW3

1 358 E-05 | 3.59E-05 | 3.58 E-05 | 5.271 E-2 5271 E-2 8.881E-01
2 1.18 E-05 | 1.18 E-05 | 1.18 E-05 | 4454 E-03 | 4.454E-03 | 1.175E-01
3 122 E-05 | 1.23E-05 | 1.22E-05 | 3.899E-04 | 3.899 E-04 | 8.738 E-02
4 576 E-05 | 576 E-05 | 5.76 E-05 | 1.342 E-04 | 1.342E-04 | 1.748 E-02
5 114 E-04 | 1.15E-04 | 1.14 E-04 | 1.599E-03 | 1.599 E-03 | 2.370 E-02
6 424 E-05 | 424 E-05 | 424 E-05 | 3.650E-04 | 3.650 E-04 | 5.254 E-02
7 390E-05 | 3.91E-05 | 3.90 E-05 | 8432E-05 | 8.432E-05 | 6.056 E-02
8 4.06 E-06 | 4.07 E-06 | 4.07E-06 | 1.091E-05 | 1.091E-05 | 7.135 E-02
9 294 E-05 | 294E-06 | 295E-06 | 2533 E-04 | 2.533 E-04 | 3.239 E-02
10 3.27 E-06 - - 2.832E-05 | 2.832E-05 | 1.202 E-02
11 1.17 E-06 - - 7210 E-07 | 7.210 E-07 | 3.821 E-02
12 - - - 3.254 E-09 | 3.254 E-09

31** - - - - - 3.200 E-07

**Se evitaron los demds resultados desde la iteracién 12 de la funciéon FMINCON, debido a la poca diferencia
que mostraba hacia la convergencia, mostrando tinicamente el taltimo valor en el que la funcién convergié.

5.3.3 Discusion de resultados del sistema de prueba de 5 nodos

Con base a los resultados expuestos en las tablas anteriores, se concluye que el grupo
de programas que utilizaron el MPI desarrollados en este trabajo, obtuvieron
resultados muy similares entre si (0.4035 en la evaluacién de la funcién objetivo de la
Tabla 5.4) y lo mismo pasé con el grupo de programas de MATPOWER vy el
simulador PSS®E 32, que obtuvieron resultados muy similares, al menos en este caso
(0.4068 en la Tabla 5.4). La funcién de optimizacion FMINCON de MATLAB® logré
la mejor evaluacion de la funcién objetivo con un valor de 0.4025 (ver la Tabla 5.4).

De acuerdo a la Tabla 5.8, la mayorifa de los simuladores emplearon diferentes
nimeros de iteraciones en la busqueda de la solucién, sin haber violado ninguna
restriccion de desigualdad; el programa de simulacion que utiliza variables
simbdlicas requiere el mayor niimero de iteraciones y consume demasiado tiempo en
realizar las iteraciones hacia la convergencia, debido evidentemente a que la
formacion y evaluacion de las matrices Jacobiana y Hessiana toma mds tiempo. En
cambio, la segunda y tercera version de los programas de simulacién desarrollados
en el presente trabajo (MPIV2 y MPIV3), mostraron un mejor rendimiento que el
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simulador de MATPOWER al requerir un menor ntmero de iteraciones y un menor
tiempo de simulacion.

En lo que respecta a la Tabla 5.9, ésta resume précticamente una sola cuestién: todos
los simuladores, a excepcién de la funcion FMINCON se van acercando de manera
proporcional a la tolerancia establecida, puesto que la herramienta de optimizacion
(FMINCON) no tiene un buen rendimiento al tardar demasiadas iteraciones en
converger. Una posible explicacion seria el inadecuado paso de longitud que toma en
consideracion el solver, como no es posible indicarselo al inicio de la simulacién, se
desconoce el criterio con el que calcula dicho valor.

Como se mencioné en la parte tedrica del MPIPD, el comportamiento de la barrera
logaritmica tiende a aproximarse a cero conforme transcurre el proceso iterativo hasta
antes de encontrar la solucién 6ptima. De acuerdo a los programas desarrollados, el
correspondiente comportamiento del pardmetro logaritmico puede mostrarse en la
Figura 5.1.
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—
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©
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©
m
0.2 \
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

lteraciones
Figura 5.1. Comportamiento de la Barrera Logaritmica durante el proceso iterativo
en la solucién del sistema de 5 Nodos.

5.3.4 Estado final del sistema de prueba de 5 nodos

Por dltimo, en la Figura 5.2 se muestran los flujos de potencia de la red de prueba,
considerando los ajustes 6ptimos del programa de simulaciéon que mostro mejor
rendimiento (MPIV3), dado que los valores de cada programa desarrollado no
muestran variacién alguna. A su vez, en la Tabla 5.10 se indican las pérdidas entre
cada una de las lineas de transmisién del sistema de potencia. Cabe mencionar que en
el Apéndice E, se resume el estudio de FPC de C.A. donde se describen las ecuaciones
para poder determinar el flujo de potencia entre cada nodo a lo largo de las lineas de
transmision; igualmente se enuncian las ecuaciones necesarias para poder determinar
las pérdidas de potencia activa y reactiva que existen entre cada linea de transmision.
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Tabla 5.10. Pérdidas de potencia entre las lineas de transmision
del sistema de prueba de 5 nodos

Potencia Potencia
N(}do Nodo Activa Reactiva
k
1 2 0.0050 0.0116
1 4 0.0000 0.0716
2 3 0.0025 0.0329
2 5 -0.0000 0.0249
3 4 0.0020 0.0056
3 5 0.0000 0.0016
0.4832| 0.4832 0.4813
— | — —— | o0.0583
0.0077 | 0.2908 02852 | <«
0.3462 0.2000
0.9892 L -8.446°
@ - 0.0324
oo1a2 | 1=
2% | 0.4000
0.4832 —t

0.9770 L -9.259°

—
09436 [ +—
—— | 00639
4+— | 0.4602
0.1089

1.0000 L 0.000°

©®

0.0142
H
T— | 0.239%0
00513 | —
' -
02532 [ +—
8 — 1\ — — | 0.1290
+— | — +—
0.0505 | 0.1026 0.0777
0.9799 L -3.826° 0.9500 L -8.820°

Figura 5.2. Punto de operacién final obtenido con el estudio de flujos
de potencia 6ptimos del sistema de prueba de 5 nodos.

5.4 SIMULACION DEL SISTEMA DE PRUEBA IEEE DE 14 NODOS

En esta seccién se simula el sistema eléctrico de potencia IEEE de 14 nodos, siguiendo
la metodologia de la seccion anterior. Una vez mas, los pardmetros de este sistema de
prueba, los datos de las curvas de entrada-salida de las unidades generadoras y la
interconexién del mismo, se describen en el Apéndice C. Al igual que el sistema de
prueba anterior, el nodo uno es considerado como nodo compensador al tener una
mayor holgura en los limites de potencia activa. Los datos de este sistema de potencia
se obtuvieron de las referencias [Matpower, 2016, Uwee, 2016].
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Por otra parte, debido a que ya se explico el proceso de formacién del modelo de
optimizacién no lineal, a partir de este apartado se omite el modelado dichas
ecuaciones, mostrando directamente los resultados de la simulacién, tanto de
potencia activa y reactiva, como de magnitud y angulo de tensién. Cabe resaltar que
de aqui en adelante se omiten los resultados de la funciéon “FMINCON”" de
MATLAB®, puesto que no era conveniente modelar el sistema en cuestion de
introducir todas las restricciones de igualdad (ecuaciones de flujos de potencia) de
manera manual. Los demdas programas de simulacion como el PSS®E 32 vy
MATPOWER en sus tres versiones si fueron considerados.

5.4.1 Resultados del sistema de prueba de 14 nodos

Los resultados del despacho 6ptimo de potencia activa y reactiva de cada uno de los
programas se muestran en la Tabla 5.11 y Tabla 5.12, respectivamente. En la Tabla
5.13 y la Tabla 5.14 se exponen los resultados de magnitud y dngulo de las tensiones
nodales, exceptuando evidentemente los valores del nodo compensador, al ser
simulado con valores de perfil plano.

Una vez mas en la Tabla 5.15 se presenta el rendimiento de los programas de
simulacién desarrollados en contra de los simuladores comerciales, es decir, se indica
nuevamente el niimero de iteraciones y el tiempo de simulacioén hasta que se encontré
una solucion factible.

Para concluir con la comparaciéon de este sistema de prueba, en la Tabla 5.16 se
muestran los valores de la condicién de optimalidad de primer orden (méaximo de
cada valor del gradiente de la funcién Lagrangiano, contemplando las variables de
decision) de cada uno de los simuladores que emplean alguna versiéon del MPI, con el
objetivo de conocer la proximidad a la tolerancia antes de que convergiera el proceso
de solucion.

Tabla 5.11. Despacho é6ptimo de potencia activa (P) del sistema del IEEE de 14 nodos [p.u.].

Nodo MATPOWER 5.1
MPIV1 | MP1V2 | MP1V3 PSS

Generador

MPW1 | MPW2 | MPW3

1 1.3739 1.3815 1.3313 1.9161 1.9449 1.9447 1.9448

2 1.3997 1.3976 1.3976 0.3660 0.3675 0.3681 0.3675

3 0.0000 0.0000 0.0000 0.3245 0.2901 0.2899 0.2901

4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000

5 0.0000 0.0000 0.0000 0.1122 0.0802 0.0797 0.0802
Evaluacion

Funcion 56.1514 56.1514 55.1431 | 63.3026 | 61.2574 | 61.2455 | 61.2574

Objetivo
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Tabla 5.12. Despacho é6ptimo de potencia reactiva (QQ) del sistema de 14 nodos [p.u.].

Nodo MATPOWER 5.1
Generador MPIV1 MP1V2 | MP1V3 PSS
MPW1 MPW2 MPW3
1 0.0000 0.0000 0.0000 -0.1601 | 0.0000 0.0036 0.0000
2 0.0503 0.0504 0.0534 0.2309 0.0730 0.0705 0.0730
3 0.2977 0.2979 0.2897 0.2238 0.2151 0.2182 0.2151
4 0.2400 0.2400 0.2400 0.2399 0.2399 0.2376 0.2399
5 0.2400 0.2399 0.2399 0.2294 0.1592 0.1577 0.1592
Tabla 5.13. Magnitud de las tensiones nodales (V) del sistema del IEEE de 14 nodos [p.u.].
MATPOWER 5.1
Nodo MPIV1 MP1V2 MP1V3 PSS
MPW1 MPW2 | MPW3
2 0.9868 0.9867 0.9874 0.9860 1.039 1.038 1.039
3 0.9560 0.9560 0.9556 0.9639 1.016 1.016 1.016
4 0.9756 0.9756 0.9758 0.9793 1.031 1.031 1.031
5 1.0247 1.0247 1.0249 1.0273 1.060 1.059 1.060
6 0.9629 0.9629 0.9631 0.9682 1.021 1.020 1.021
7 0.9672 0.9671 0.9674 0.9712 1.025 1.025 1.025
8 0.9835 0.9834 0.9837 0.9882 1.033 1.033 1.033
9 0.9702 0.9701 0.9704 0.9757 1.025 1.024 1.025
10 0.9631 0.9630 0.9633 0.9684 1.019 1.018 1.019
11 0.9656 0.9655 0.9658 0.9702 1.021 1.021 1.021
12 0.9600 0.9600 0.9602 0.9639 1.017 1.016 1.017
13 0.9555 0.9555 0.9557 0.9596 1.012 1.012 1.012
14 0.9440 0.9440 0.9443 0.9490 1.001 1.000 1.001
Tabla 5.14. Angulo de las tensiones nodales (8) del sistema del IEEE de 14 nodos [grados].
MATPOWER 5.1
Nodo MPIV1 MP1V2 | MP1V3 PSS
MPW1 MPW2 | MPW3
2 -2.657° | 2.664° | 2518 | -4544° | -3.978° | -3.976° | -3.978°
3 -11.769° | -11.775° | -11.625° | -10.836° -9.888° -9.894° -9.888°
4 -14.314° | -14.320° | -14.200° -14.426° | -13.106° | -13.108° | -13.106°
5 -13.092° | -13.098° | -12.973° -11.393° | -10.781° | -10.791° | -10.781°
6 -9.357° -9.363° -9.238° -9.701° -8.767° -8.766° -8.767°
7 -7.846° -7.851° -7.739° -8.366° -7.546° -7.544° -7.546°
8 -13.092° | -13.098° | -12.973° -12.508° | -11.521° | -11.526° | -11.521°
9 -15.042° | -15.047° | -14.922° -14.707° | -13.440° | -13.447° | -13.440°
10 -15.259° | -15.265° | -15.140° -14.999° | -13.689° | -13.696° | -13.689°
11 -14.949° | -14.955° | -14.832° -14.871° | -13.540° | -13.545° | -13.540°
12 -15.328° | -15.333° | -15.212° -15.399° | -13.990° | -13.994° | -13.990°
13 -15.425° | -15.430° | -15.309° -15.465° | -14.053° | -14.057° | -14.053°
14 -16.409° | -16.414° | -16.290° -16.224° | -14.777° | -14.783° | -14.777°
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Tabla 5.15. Rendimiento de los programas de simulacién utilizados
en la solucion del sistema del IEEE de 14 nodos.

Programa No..de Tiemgo de
Iteraciones ejecucion [s]
MPIV1 15 919.34

MPIV2 13 1.12
MPIV3 14 0.11
PSS 11 0.10
MPW1 11 0.50
MPW2 9 0.43
MPW3 11 0.51

Tabla 5.16. Condiciones de factibilidad de los simuladores que emplean el
método de punto interior para resolver el sistema de prueba IEEE de 14 nodos.

MATPOWER 5.1
Iteracién MPIV1 MP1V2 MP1V3
MPW1 MPW3

1 513 E-05 | 513 E-05| 5.07E-05 | 8.548 E-02 | 4.018 E-02
2 528 E-05 | 528 E-05| 523 E-05| 6.537 E-02 | 2.775E-02
3 811 E-05| 811E-05| 810E-05| 5.816E-02 | 2413 E-02
4 1.13E-04 | 1.13E-04 | 8.69E-05 | 7.510E-03 | 7.510 E-03
5 111 E-04 | 1.11E-04 | 836 E-05 | 1.502E-03 | 1.502 E-03
6 2.56 E-05 | 2.56 E-05 | 6.61 E-06 | 1.247 E-03 | 1.247 E-03
7 250 E-05 | 2.50 E-05 | 5.63 E-05 | 9.073 E-04 | 9.073 E-05
8 1.79E-05 | 1.79E-05 | 5.32E-05 | 6.479 E-06 | 6.479 E-06
9 480 E-05 | 4.80E-05| 3.65E-05| 1.467E-06 | 1.467 E-06
10 413 E-05 | 413 E-05| 3.45E-05| 3.381 E-07 | 3.381 E-07
11 1.68 E-05 | 1.68 E-05 | 4.17 E-06 | 2.757 E-08 | 2.757 E-08
12 1.97 E-07 | 1.97 E-07 | 3.32 E-06 - -
13 1.57 E-07 | 1.58 E-07 | 9.23 E-07 - -
14 1.45 E-08 - 1.47 E-08 - -
15 1.27 E-08 - - - -

5.4.2 Discusion de resultados del sistema de prueba IEEE de 14 nodos

Con base en los resultados de la Tabla 5.11 y la Tabla 5.12, se observa que existe una
mayor diferencia entre los valores obtenidos con cada uno de los grupos de
simuladores para este sistema, que la obtenida con el sistema de prueba anterior, en
donde practicamente no existi6 variaciéon en demasia entre los simuladores de cada
grupo, a excepcion del simulador PSS®E 32. Sin embargo, se puede observar que los
resultados del método de punto interior primal-dual desarrollado en FORTRAN 90
(MP1V3) obtuvieron la mejor evaluacién de la funcién objetivo con 55.1431 (ver la
Tabla 5.11) mientras que el simulador con el método de punto interior primal-dual de
MATPOWER (MPW?2) obtuvo la segunda mejor evaluacion con 61.2574. Para este
caso, los programas desarrollados en el presente trabajo obtienen un mejor 6ptimo
que incluso las versiones de MATPOWER. Al igual que el sistema de prueba anterior,
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los valores menos 6ptimos (pero cercanos a los obtenidos por los programas de
MATPOWER) son los obtenidos por el simulador PSS®E 32 cuyo método de solucién
empleado es el Newton (63.3026 de acuerdo con la Tabla 5.11).

Como se puede observar en la Tabla 5.13 y la Tabla 5.14, los resultados de las
variables de magnitud y dngulo de tension tienen variaciones considerables oscilando
por encima y debajo de la unidad en caso de la magnitud de tensiéon y con valores
Unicamente negativos en el caso del dngulo de tensién. A pesar de dicha variacion
ningtn valor tanto de despachos 6ptimos de potencias como de magnitud y dngulo
de tension rebasa los limites impuestos del sistema de prueba.

En la Tabla 5.15 que compara el rendimiento de los programas desarrollados en este
trabajo con el de los otros simuladores, se empieza a notar que para un sistema de
mayor tamafio, aunque el nimero de iteraciones aumenta, en el caso de los
programas desarrollados, el tiempo de ejecucion del programa MPVI3 sigue siendo
menor al de los simuladores de MATPOWER. No obstante, es alarmante comprobar
que el tiempo de ejecucion del programa de MATLAB® que utiliza funciones con
variables simbolicas es extremadamente largo. Cabe sefialar que el ntmero de
iteraciones del simulador PSS®E 32 es el menor (0.10 s), seguido cercanamente por el
desempefio del programa MPIV3 desarrollado en este trabajo en FORTRAN 90
(0.11 s).

De la Tabla 5.16 se puede concluir que para los programas desarrollados, el criterio
de convergencia de las condiciones de optimalidad de primer orden se cumple desde
la primera iteracién; sin embargo, como influyen los demds criterios para converger,
dicho proceso no se interrumpe hasta la iteracion descrita. En el caso de los
programas desarrollados, las tres versiones realizan iteraciones similares
asemejandose cada valor del criterio de condiciones de factibilidad. Por dltimo, la
Figura 5.3 muestra la gréfica del comportamiento del pardmetro logaritmico cuya
tendencia transcurre hacia cero durante el proceso iterativo.
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Figura 5.3. Comportamiento de la Barrera Logaritmica durante
el proceso iterativo de solucién del sistema de 14 nodos.
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5.4.3 Estado final del sistema de prueba IEEE de 14 nodos

Como resultados finales de esta simulacion, en la Tabla 5.17 se registran las pérdidas
de potencia activa y reactiva que tuvo el sistema en cada linea. Asimismo en la Figura
5.4 se visualiza el sistema de prueba con los flujos de potencia contemplando los
ajustes Optimos obtenidos por el programa desarrollado con mejor rendimiento
(MPIV3).

Tabla 5.17. Pérdidas de potencia en las lineas de transmisién del sistema de 14 nodos.

Potencia Potencia

Nodo | Nodo Activa Reactiva

bk P, [pu] Q, [pul]
1 2 0.0105 0.0055
1 7 0.0193 0.0548
2 3 0.0281 0.0972
2 6 0.0230 0.0533
2 7 0.0142 0.0264
3 6 0.0033 0.0025
4 7 0.0000 0.0479
4 11 0.0004 0.0009
4 12 0.0008 0.0017
4 13 0.0023 0.0046
5 8 0.0000 0.0096
6 7 0.0045 0.0142
6 8 0.0000 0.0213
6 9 0.0000 0.0166
8 9 0.0000 0.0116
9 10 0.0002 0.0007
9 14 0.0017 0.0037
10 11 0.0001 0.0001
12 13 0.0001 0.0001
13 14 0.0005 0.0009

5.5 SIMULACION DEL SISTEMA DE PRUEBA IEEE DE 118 NODOS

Para esta seccion se muestra el estudio de FPO con el sistema de la IEEE de 118
nodos, cuyos datos se obtuvieron de las referencias [Matpower, 2016, Uwee, 2016].
Como dato histérico, este sistema representa una porciéon del sistema eléctrico de
potencia de Estados Unidos de América (Region del Medio Oeste) de los afios 60’s. La
descripcion de este sistema de prueba, los pardmetros de las lineas, los coeficientes de
costos de las unidades generadoras y el diagrama de una sola fase se muestran
nuevamente en el Apéndice C.
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Figura 5.4. Punto de operacion final obtenido con el estudio de flujos
de potencia 6ptimos del sistema de prueba de 14 nodos.

El proceso de interpretacién de los resultados se realiza de la misma manera que en
los sistemas anteriores: primero se muestran los resultados en diferentes tablas y
luego se realiza una discusiéon de los mismos. Cabe mencionar que por razones de
rendimiento, de aqui en adelante no se consideré la primera version de los
programas desarrollados (MPIV1), pues cada iteracién le tomaba alrededor de 24
horas.

5.5.1 Resultados del sistema de prueba de 118 nodos.

Los resultados correspondientes al despacho de potencia activa y reactiva se
muestran en la Tabla 5.18 y Tabla 5.19 respectivamente, con su correspondiente
evaluaciéon de la funcién objetivo. Mientras que en la Tabla 5.20 y Tabla 5.21 se
indican una vez mas la magnitud y angulo de tensién, exceptuando los valores del
nodo compensador al tener valores de perfil plano.
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Tabla 5.18. Despacho 6ptimo de potencia activa (P) del sistema IEEE de 118 nodos [p.u.].

Nodo MPIV2 | MPIV3 PSS MATPOWER 5.1
generador

MPW1 MPW2 | MPW3
1 30343 | 3.0342 | 4.5665 4.5533 4.5533 4.5533
2 0.0000 | 0.0000 | 02484 0.2605 0.2605 0.2605
3 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 37430 | 37430 | 4.0407 4.0112 4.0112 4.0112
7 1.8500 | 1.8500 | 0.8529 0.8570 0.8570 0.8570
8 0.0000 | 0.0000 | 0.1890 0.2010 0.2010 0.2010
9 0.0000 | 0.0000 | 01132 0.1237 0.1237 0.1237
10 0.0000 | 0.0000 | 02012 0.2110 0.2110 0.2110
11 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 14278 | 14277 | 1.9626 1.9441 1.9441 1.9441
13 33926 | 33927 | 27892 2.8059 2.8059 2.8059
14 0.0000 | 0.0000 | 0.1083 0.1115 0.1115 0.1115
15 05195 | 05195 | 00724 0.0725 0.0725 0.0725
16 0.0000 | 0.0000 | 0.1545 0.1573 0.1573 0.1573
17 0.0000 | 0.0000 | 0.0065 0.0285 0.0285 0.0285
18 0.0000 | 0.0000 | 0.0701 0.0901 0.0901 0.0901
19 0.0000 | 0.0000 | 04783 0.4928 0.4928 0.4928
20 0.0000 | 0.0000 | 03995 0.4180 0.4180 0.4180
21 0.6418 | 0.6418 | 0.1901 0.1909 0.1909 0.1909
2 3.0400 | 3.0400 | 1.9279 1.9397 1.9397 1.9397
23 14800 | 14800 | 04947 0.4958 0.4958 0.4958
24 0.0000 | 0.0000 | 02922 0.3270 0.3270 0.3270
25 0.0000 | 0.0000 | 02956 0.3321 0.3321 0.3321
26 25500 | 25500 | 14752 1.4980 1.4980 1.4980
27 19111 | 19112 | 14613 1.4867 1.4867 1.4867
28 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
29 37227 | 37227 | 34411 3.5383 3.5383 3.5383
30 20902 | 20901 | 3.4052 3.5045 3.5045 3.5045
31 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
32 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33 0.0000 | 0.0000 | 0.0108 0.0000 0.0000 0.0000
34 0.0000 | 0.0000 | 03666 0.1891 0.1891 0.1891
35 0.0000 | 0.0000 | 0.7199 0.2523 0.2523 0.2523
36 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
37 49757 | 49757 | 42155 43352 43352 4.3352
38 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
39 01251 | 01251 | 0.0371 0.0376 0.0376 0.0376
40 43937 | 43937 | 53226 5.2529 5.2529 5.2529
41 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Tabla 5.18. Despacho 6ptimo de potencia activa (P) del sistema IEEE de 118 nodos [p.u.]

(Continuacion).
Nodo MPIV2 | MPIV3 | PSS MATPOWER >4
generador
MPW1 MPW?2 MPW3
42 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
43 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
44 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
45 2.8891 2.8892 2.2665 2.3200 2.3200 2.3200
46 0.7450 0.7451 0.3721 0.3772 0.3772 0.3772
47 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
48 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
49 0.0000 0.0000 0.2055 0.2551 0.2551 0.2551
50 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
51 0.6878 0.6878 0.3366 0.3398 0.3398 0.3398
52 0.0000 0.0000 0.1293 0.1708 0.1708 0.1708
53 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
54 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Evaluacion
Funciéon 869.846 869.846 947.684 939.6258 939.6258 939.6258
Objetivo

Tabla 5.19. Despacho 6ptimo de potencia reactiva (Q) del sistema IEEE de 118 nodos [p.u.].

Nodo MATPOWER 5.1
MPIV2 | MP1V3 PSS
generador

MPW1 | MPW2 | MPWS3
1 -24777 | -24778 | -2.1504 | -0.1842 | -0.1841 | -0.1842
2 0.1500 0.1500 0.1500 0.1500 0.1500 0.1500
3 0.7846 0.7850 0.7584 0.7969 0.7969 0.7969
4 0.3260 0.3261 0.3334 0.3407 0.3407 0.3407
5 -1.3540 | -1.3546 | -1.1439 | -1.2204 | -1.2205 | -1.2204
6 -1.2104 | -1.2104 | -1.1449 | -1.1398 | -1.1397 | -1.1398
7 0.5829 0.5829 0.5505 0.5559 0.5559 0.5559
8 0.2841 0.2844 0.2536 0.2506 0.2506 0.2506
9 0.3393 0.3390 0.3107 0.3106 0.3106 0.3106
10 0.2395 0.2398 0.2400 0.2400 0.2400 0.2400
11 0.0573 0.0573 0.0977 | -0.0319 | -0.0319 | -0.0319
12 -0.1017 | -0.1018 | -0.1686 | -0.1892 | -0.1892 | -0.1892
13 -0.5073 | -0.5073 | -0.5315 | -0.5307 | -0.5307 | -0.5307
14 0.2735 0.2736 0.2855 0.2899 0.2898 0.2899
15 0.2617 0.2617 0.2696 0.2711 0.2711 0.2711
16 0.2152 0.2152 0.2231 0.2270 0.2270 0.2270
17 0.2017 0.2010 0.0663 -0.0123 | -0.0123 | -0.0123
18 0.2395 0.2400 0.2344 0.2244 0.2244 0.2244
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Tabla 5.19. Despacho 6ptimo de potencia reactiva (Q) del sistema IEEE de 118 nodos [p.u.]

(Continuacion).
gel:e"r‘;‘éor MPIV2 | MP1V3 | PSS MATPOWER 51

MPW1 | MPW2 | MPW3
19 03562 | 03561 | 03037 | 02949 | 02949 | 0.2949
20 03851 | 03851 | 02154 | 0198 | 0.1986 | 0.1986
21 20.0340 | -0.0340 | -0.0276 | -0.0375 | -0.0375 | -0.0375
2 03510 | 03511 | 03982 | 04579 | 0.4579 | 0.4579
23 03196 | 03185 | 03468 | 03446 | 03446 | 0.3446
24 02008 | 02007 | 01957 | 02009 | 0.2009 | 0.2009
25 01474 | 01488 | 01500 | 0.1500 | 0.1500 | 0.1500
26 09373 | 09373 | 11013 | 1.089%6 | 1.0898 | 1.089%
27 03216 | -03214 | -01180 | -0.3290 | -0.3284 | -0.3290
28 01142 | 01144 | 01269 | 01348 | 0.1348 | 0.1348
29 20.6698 | 06700 | -0.6700 | -0.6700 | -0.6700 | -0.6700
30 201090 | -0.1090 | 0.1507 | -0.0743 | -0.0746 | -0.0743
31 03084 | 03089 | 03200 | 02829 | 02829 | 0.2829
32 20.0478 | -0.0478 | -0.0084 | -0.0521 | -0.0521 | -0.0521
33 20.0199 | -0.0201 | 02063 | -0.0222 | -0.0222 | -0.0222
34 0.0900 | 0.0900 | 0.0900 | 0.0900 | 0.0900 | 0.0900
35 02300 | 02300 | 02300 | 02300 | 0.2300 | 0.2300
36 0.6999 | 07000 | 02704 | 0.7000 | 0.7000 | 0.7000
37 03971 | 03973 | 0.8750 | 04816 | 04823 | 0.4816
38 02113 | 02116 | 02300 | 02300 | 0.2300 | 0.2300
39 00143 | 00143 | 0.0242 | 00246 | 0.0246 | 0.0246
40 0.0084 | 0.0079 | -01156 | -0.2310 | -0.2312 | -0.2310
41 04509 | 04509 | 04568 | 04624 | 04624 | 0.4624
42 0.0005 | 0.0005 | 00025 | 00061 | 0.0061 | 0.0061
43 0.0899 | 0.0900 | 0.0900 | 0.0900 | 0.0900 | 0.0900
44 20.0326 | -0.0325 | -0.0361 | -0.0322 | -0.0322 | -0.0322
45 04219 | 04217 | 04172 | 03929 | 03927 | 0.3929
46 01372 | 01374 | 01190 | 0119 | 01194 | 0.119%
47 02296 | 02298 | 02294 | 02290 | 0.2300 | 0.2290
48 01413 | 01412 | 0.0980 | 0.0919 | 0.0912 | 0.0919
49 0.0540 | 0.0540 | 0.0346 | 0.0329 | 0.0329 | 0.0329
50 02299 | 02299 | 02300 | 02300 | 02300 | 0.2300
51 20.0096 | -0.0097 | 00189 | 00222 | 0.0222 | 0.0222
52 01432 | 01432 | 01363 | 01341 | 0.1341 | 0.1341
53 20.0793 | 00794 | -0.0916 | -0.0941 | -0.0941 | -0.0941
54 20.0566 | 00575 | -0.5135 | 21370 | -2.1381 | -2.1370

111



Estudio de Flujos de Potencia Optimos de C.A. Empleando el Método de Punto Interior

Tabla 5.20. Magnitud de las tensiones nodales (V) del sistema IEEE de 118 nodos [p.u.].

MATPOWER 5.1
Nodo | MPIV2 | MPIV3 PSS
MPW1 MPW2 | MPW3

2 1.0235 1.0235 1.0222 1.023 1.023 1.023
3 1.0534 1.0534 1.0502 1.051 1.051 1.051
4 1.0478 1.0477 1.0424 1.043 1.043 1.043
5 1.0457 1.0457 1.0460 1.045 1.045 1.045
6 1.0463 1.0462 1.0482 1.048 1.048 1.048
7 1.0478 1.0477 1.0394 1.040 1.040 1.040
8 1.0376 1.0375 1.0368 1.037 1.037 1.037
9 1.0390 1.0390 1.0388 1.039 1.039 1.039
10 1.0356 1.0356 1.0361 1.036 1.036 1.036
11 1.0379 1.0378 1.0456 1.047 1.047 1.047
12 1.0600 1.0600 1.0600 1.060 1.060 1.060
13 1.0600 1.0600 1.0600 1.060 1.060 1.060
14 1.0387 1.0387 1.0390 1.040 1.040 1.040
15 1.0387 1.0386 1.0326 1.034 1.034 1.034
16 1.0369 1.0369 1.0373 1.038 1.038 1.038
17 1.0442 1.0441 1.0403 1.039 1.039 1.039
18 1.0419 1.0419 1.0386 1.038 1.038 1.038
19 1.0239 1.0239 1.0278 1.030 1.030 1.030
20 1.0276 1.0276 1.0280 1.033 1.033 1.033
21 1.0420 1.0420 1.0263 1.041 1.041 1.041
22 1.0494 1.0494 1.0428 1.054 1.054 1.054
23 1.0378 1.0377 1.0282 1.035 1.035 1.035
24 1.0354 1.0353 1.0283 1.035 1.035 1.035
25 1.0359 1.0359 1.0280 1.034 1.034 1.034
26 1.0513 1.0513 1.0486 1.049 1.049 1.049
27 1.0536 1.0536 1.0560 1.051 1.051 1.051
28 1.0498 1.0498 1.0524 1.049 1.049 1.049
29 1.0600 1.0600 1.0600 1.060 1.060 1.060
30 1.0551 1.0550 1.0600 1.060 1.060 1.060
31 0.9945 0.9944 1.0000 1.040 1.040 1.040
32 1.0141 1.0141 1.0288 1.041 1.041 1.041
33 0.9966 0.9966 1.0206 1.039 1.039 1.039
34 0.9713 0.9713 0.9682 1.023 1.023 1.023
35 0.9653 0.9653 0.9400 1.013 1.013 1.013
36 1.0203 1.0203 0.9829 1.047 1.047 1.047
37 1.0454 1.0454 1.0599 1.060 1.060 1.060
38 1.0427 1.0427 1.0454 1.050 1.050 1.050
39 1.0475 1.0475 1.0484 1.053 1.053 1.053
40 1.0600 1.0600 1.0600 1.060 1.060 1.060
41 1.0403 1.0403 1.0406 1.041 1.041 1.041
42 1.0437 1.0436 1.0440 1.045 1.045 1.045
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Tabla 5.20. Magnitud de las tensiones nodales (V) del sistema IEEE de 118 nodos [p.u.]
(Continuacion).

MATPOWER 5.1
Nodo | MPIV2 | MPIV3 PSS

MPW1 MPW2 MPW3

43 1.0495 1.0495 1.0493 1.051 1.051 1.051
44 1.0510 1.0509 1.0523 1.054 1.054 1.054
45 1.0600 1.0600 1.0565 1.059 1.059 1.059
46 1.0595 1.0595 1.0517 1.055 1.055 1.055
47 1.0458 1.0458 1.0408 1.044 1.044 1.044
48 1.0429 1.0429 1.0382 1.042 1.042 1.042
49 1.0294 1.0294 1.0295 1.035 1.035 1.035
50 1.0467 1.0467 1.0429 1.047 1.047 1.047
51 1.0600 1.0600 1.0519 1.056 1.056 1.056
52 1.0325 1.0324 1.0316 1.036 1.036 1.036
53 1.0466 1.0466 1.0452 1.046 1.046 1.046
54 1.0517 1.0516 1.0487 1.043 1.043 1.043
55 1.0336 1.0336 1.0280 1.029 1.029 1.029
56 1.0300 1.0300 1.0272 1.028 1.028 1.028
57 1.0501 1.0500 1.0474 1.048 1.048 1.048
58 1.0471 1.0471 1.0406 1.042 1.042 1.042
59 1.0600 1.0600 1.0600 1.060 1.060 1.060
60 1.0418 1.0418 1.0355 1.036 1.036 1.036
61 1.0284 1.0284 1.0235 1.024 1.024 1.024
62 1.0440 1.0440 1.0379 1.039 1.039 1.039
63 1.0414 1.0414 1.0352 1.036 1.036 1.036
64 1.0499 1.0499 1.0486 1.049 1.049 1.049
65 1.0256 1.0256 1.0269 1.028 1.028 1.028
66 1.0220 1.0219 1.0239 1.025 1.025 1.025
67 1.0267 1.0267 1.0293 1.030 1.030 1.030
68 1.0435 1.0435 1.0471 1.048 1.048 1.048
69 1.0333 1.0332 1.0311 1.032 1.032 1.032
70 1.0349 1.0349 1.0301 1.031 1.031 1.031
71 1.0600 1.0600 1.0600 1.060 1.060 1.060
72 1.0336 1.0335 1.0318 1.032 1.032 1.032
73 1.0413 1.0413 1.0381 1.037 1.037 1.037
74 1.0459 1.0459 1.0430 1.042 1.042 1.042
75 1.0600 1.0600 1.0600 1.060 1.060 1.060
76 1.0250 1.0249 1.0268 1.028 1.028 1.028
77 1.0182 1.0181 1.0212 1.024 1.024 1.024
78 1.0307 1.0306 1.0255 1.029 1.029 1.029
79 1.0268 1.0267 1.0187 1.029 1.029 1.029
80 1.0240 1.0239 1.0142 1.026 1.026 1.026
81 1.0393 1.0392 1.0296 1.049 1.049 1.049
82 1.0483 1.0483 1.0394 1.052 1.052 1.052
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Tabla 5.20. Magnitud de las tensiones nodales (V) del sistema IEEE de 118 nodos [p.u.]
(Continuacion).

MATPOWER 5.1
Nodo | MPIV2 | MPIV3 PSS

MPW1 MPW2 MPW3

83 1.0408 1.0407 1.0333 1.044 1.044 1.044
84 1.0262 1.0262 1.0174 1.027 1.027 1.027
85 1.0215 1.0214 1.0121 1.021 1.021 1.021
86 1.0222 1.0222 1.0126 1.020 1.020 1.020
87 1.0355 1.0355 1.0275 1.036 1.036 1.036
88 1.0283 1.0283 1.0198 1.028 1.028 1.028
89 1.0513 1.0513 1.0533 1.049 1.049 1.049
90 1.0572 1.0572 1.0543 1.053 1.053 1.053
91 1.0594 1.0594 1.0582 1.056 1.057 1.056
92 1.0472 1.0471 1.0506 1.049 1.049 1.049
93 1.0522 1.0521 1.0509 1.051 1.051 1.051
94 0.9978 0.9977 1.0115 1.040 1.040 1.040
95 0.9750 0.9750 0.9644 1.025 1.025 1.025
96 1.0168 1.0168 1.0046 1.043 1.043 1.043
97 1.0206 1.0206 1.0148 1.044 1.044 1.044
98 1.0555 1.0554 1.0600 1.060 1.060 1.060
99 1.0229 1.0229 1.0272 1.038 1.038 1.038
100 1.0277 1.0277 1.0313 1.040 1.040 1.040
101 1.0336 1.0335 1.0365 1.042 1.042 1.042
102 1.0368 1.0367 1.0378 1.042 1.042 1.042
103 1.0454 1.0454 1.0462 1.048 1.048 1.048
104 1.0380 1.0379 1.0384 1.041 1.041 1.041
105 1.0340 1.0340 1.0351 1.039 1.039 1.039
106 1.0200 1.0200 1.0231 1.027 1.027 1.027
107 1.0253 1.0253 1.0307 1.036 1.036 1.036
108 1.0306 1.0306 1.0403 1.043 1.043 1.043
109 1.0433 1.0433 1.0511 1.052 1.052 1.052
110 1.0436 1.0436 1.0415 1.044 1.044 1.044
111 1.0470 1.0469 1.0460 1.048 1.048 1.048
112 1.0352 1.0352 1.0317 1.036 1.036 1.036
113 1.0430 1.0430 1.0386 1.042 1.042 1.042
114 1.0431 1.0431 1.0389 1.043 1.043 1.043
115 1.0331 1.0331 1.0335 1.034 1.034 1.034
116 1.0329 1.0328 1.0332 1.034 1.034 1.034
117 1.0328 1.0328 1.0243 1.025 1.025 1.025
118 0.9641 0.9641 0.9465 1.013 1.013 1.013

114



Capitulo 5: Aplicacion de la Metodologia y Andlisis de Resultados

Tabla 5.21. Angulo de las tensiones nodales (8) del sistema IEEE de 118 nodos [grados].

MATPOWER 5.1
Nodo | MPIV2 MPIV3 PSS

MPW1 | MPW2 | MPW3

2 -11.710° -11.710° | -14.155° | 17.253° | 17.254° | 17.253°
3 -8.170° -8.170° | -10.982° | 20.365° | 20.365° | 20.365°
4 -9.697° -9.697° | -12.876° | 18.482° | 18.482° | 18.482°
5 -4.047° -4.047° -6.264° 25.052° | 25.052° | 25.052°
6 8.073° 8.073° 6.795° 38.015° | 38.016° | 38.015°
7 -9.775° -9.775° | -13.360° | 18.013° | 18.013° | 18.013°
8 -12.503° -12.504° | -14.031° | 17.380° | 17.380° | 17.380°
9 -12.381° -12.381° | -13.740° | 17.676° | 17.676° | 17.676°
10 -12.919° -12.919° | -14.131° | 17.291° | 17.291° | 17.291°
11 -6.540° -6.540° -7.588° 23.691° | 23.691° | 23.691°
12 0.506° 0.506° -0.787° 30.530° | 30.530° | 30.530°
13 3.084° 3.084° 0.769° 32.114° | 32.114° | 32.114°
14 -9.889° -9.889° | -11.427° | 19.926° | 19.926° | 19.926°
15 -10.604° -10.604° | -13.391° | 17.972° | 17.972° | 17.972°
16 -10.225° -10.225° | -11.830° | 19.524° | 19.524° | 19.524°
17 -12.812° -12.812° | -13.948° | 17.493° | 17.493° | 17.493°
18 -13.248° -13.248° | -14.310° | 17.145° | 17.145° | 17.145°
19 -16.165° -16.164° | -15.532° | 15.953° | 15.953° | 15.953°
20 -14.752° -14.752° | -14.662° | 16.806° | 16.806° | 16.806°
21 -3.844° -3.844° -9.680° 21.519° | 21.519° | 21.519°
22 -2.676° -2.676° -7.292° 23.878° | 23.878° | 23.878°
23 -5.514° -5.514° | -12.128° | 19.231° | 19.231° | 19.231°
24 -6.001° -6.001° | -12.202° | 19.179° | 19.179° | 19.179°
25 -5.818° -5.818° | -12.137° | 19.230° | 19.230° | 19.230°
26 -2.797° -2.797° -9.351° 21.860° | 21.860° | 21.860°
27 -0.522° -0.522° -5.662° 25.469° | 25.469° | 25.469°
28 -1.495° -1.495° -6.206° 24.919° | 24.919° | 24.919°
29 0.407° 0.407° -2.347° 28.498° | 28.498° | 28.498°
30 0.349° 0.349° -2.259° 28.859° | 28.859° | 28.859°
31 -7.170° -7.170° -7.207° 23.710° | 23.710° | 23.710°
32 -7.578° -7.578° -8.237° 22.995° | 22995° | 22.995°
33 -7.498° -7.498° -7.791° 23.353° | 23.353° | 23.353°
34 -8.415° -8.415° -7.580° 22.948° | 22.948° | 22.948°
35 -8.396° -8.396° -7.320° 22.908° | 22.908° | 22.908°
36 -3.332° -3.332° -3.667° 25.932° | 25.932° | 25.932°
37 -0.396° -0.396° -1.560° 28.079° | 28.079° | 28.079°
38 -3.386° -3.386° -4.363° 26.579° | 26.579° | 26.579°
39 -2.584° -2.584° -5.130° 25.824° | 25.824° | 25.824°
40 0.455° 0.455° 0.494° 31.240° | 31.240° | 31.240°
41 -4.576° -4.576° -4.737° 26.000° | 26.000° | 26.000°
42 -3.795° -3.795° -4.214° 26.511° | 26.511° | 26.511°

115



Estudio de Flujos de Potencia Optimos de C.A. Empleando el Método de Punto Interior

Tabla 5.21. Angulo de las tensiones nodales (8) del sistema IEEE de 118 nodos [grados]

(Continuacion).
MATPOWER 5.1
Nodo MPIV2 MPIV3 PSS

MPW1 MPW2 MPW3
43 -1.890° -1.889° -2.694° 28.018° | 28.018° | 28.018°
44 -1.945° -1.945° -4.205° 26.164° | 26.164° | 26.164°
45 -0.783° -0.782° -3.486° 27.169° | 27.168° | 27.169°
46 -1.649° -1.649° -4.861° 25.890° | 25.890° | 25.890°
47 -4.719° -4.719° -7.293° 23.564° | 23.564° | 23.564°
48 -5.429° -5.429° -7.818° 23.099° | 23.099° | 23.099°
49 -8.232° -8.232° -9.513° 21.666° | 21.666° | 21.666°
50 -4.684° -4.684° -6.919° 24.134° 24.133° 24.134°
51 -2.003° -2.003° -5.627° 25.426° 25.426° 25.426°
52 -7.053° -7.052° -8.848° 22.363° 22.363° 22.363°
53 -10.299° -10.299° | -12.090° | 19.289° | 19.289° | 19.289°
54 -1.089° -1.089° -2.901° 27.598° 27.598° 27.598°
55 -10.867° -10.867° | -14.029° | 17.359° | 17.359° | 17.359°
56 -10.965° -10.965° | -13.674° | 17.714° 17.714° 17.714°
57 -7.759° -7.759° | -10.522° | 20.823° | 20.823° | 20.823°
58 -9.853° -9.853° | -13.188° | 18.176° 18.176° 18.176°
59 1.762° 1.762° 0.007° 31.278° 31.279° 31.278°
60 -9.790° -9.790° | -13.022° | 18.344° 18.344° 18.344°
61 -11.330° -11.330° | -14.180° | 17.198° | 17.198° | 17.198°
62 -10.900° -10.900° | -13.947° | 17.437° 17.437° 17.437°
63 -10.622° -10.622° | -13.655° | 17.722° 17.722° 17.722°
64 -10.238° -10.238° | -12.062° | 19.319° 19.319° 19.319°
65 -12.618° -12.618° | -13.828° | 17.569° | 17.569° | 17.569°
66 -11.565° -11.565° | -12.775° | 18.602° 18.602° 18.602°
67 -9.684° -9.684° | -10.900° | 20.453° | 20.453° | 20.453°
68 -5.841° -5.841° -7.076° 24.236° 24.236° 24.236°
69 -10.774° -10.774° | -12.813° | 18.545° 18.545° 18.545°
70 -10.950° -10.950° | -13.546° | 17.817° 17.817° 17.817°
71 -6.043° -6.043° -8.008° 23.326° | 23.326° | 23.326°
72 -13.198° -13.198° | -14.533° | 16.882° 16.882° 16.882°
73 -13.238° -13.238° | -14.309° | 17.139° 17.139° 17.139°
74 -12.372° -12.372° | -13.483° | 17.935° 17.935° 17.935°
75 -7.914° -7.914° -9.605° 21.683° | 21.683° | 21.683°
76 -15.276° -15.276° | -15.287° | 16.173° 16.173° 16.173°
77 -16.472° -16.472° | -15.980° | 15.504° 15.504° 15.504°
78 -12.325° -12.324° | -14.684° | 16.720° 16.720° 16.720°
79 -9.255° -9.255° | -13.408° | 17.921° | 17.921° | 17.921°
80 -7.251° -7.250° | -12.052° | 19.231° 19.231° 19.231°
81 -3.367° -3.367° -7.754° 23.335° | 23.335° | 23.335°
82 -3.400° -3.400° -8.273° 22.908° 22.908° 22.908°
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Tabla 5.21. Angulo de las tensiones nodales (8) del sistema IEEE de 118 nodos [grados].

Capitulo 5: Aplicacion de la Metodologia y Andlisis de Resultados

(Continuacion).
MATPOWER 5.1
Nodo MPIV2 MPIV3 PSS

MPW1 MPW2 MPW3
83 -4.086° -4.086° -9.123° 22.111° 22.111° 22.111°
84 -5.795° -5.795° | -11.412° | 19.894° | 19.894° | 19.894°
85 -6.452° -6.452° | -12.255° | 19.074° 19.074° 19.074°
86 -6.727° -6.727° | -13.013° | 18.345° 18.345° 18.345°
87 -5.450° -5.450° | -11.236° | 20.083° | 20.084° | 20.083°
88 -6.066° -6.066° | -11.989° | 19.348° | 19.348° | 19.348°
89 -1.265° -1.265° -6.424° 24.708° | 24.708° | 24.708°
90 -1.353° -1.353° -6.556° 24.541° 24.541° 24.541°
91 -0.615° -0.615° -5.127° 25.916° | 25.916° | 25.916°
92 -1.272° -1.272° -4.848° 26.274° 26.274° 26.274°
93 -0.703° -0.703° -2.515° 27.951° 27.951° 27.951°
94 -7.348° -7.348° -7.564° 23.490° 23.490° 23.490°
95 -7.169° -7.169° -6.953° 23.780° | 23.780° | 23.780°
96 -3.537° -3.537° -6.286° 25.660° 25.660° 25.660°
97 -3.078° -3.078° -5.391° 25.938° | 25.938° | 25.938°
98 -0.605° -0.605° -2.203° 27.971° 27.970° 27.971°
99 -4.405° -4.405° -6.309° 24.867° | 24.867° | 24.867°
100 -4.432° -4.432° -6.056° 25.048° 25.048° 25.048°
101 -3.924° -3.924° -5.110° 25.885° | 25.885° | 25.885°
102 -3.895° -3.895° -5.463° 25.490° 25.490° 25.490°
103 -2.125° -2.125° -2.501° 28.323° | 28.323° | 28.323°
104 -2.530° -2.530° -3.879° 26.805° 26.805° 26.805°
105 -2.680° -2.679° -4.505° 26.155° | 26.155° | 26.155°
106 -3.443° -3.442° -5.214° 25.435° 25.435° 25.435°
107 -3.426° -3.426° -5.134° 25.493° 25.493° 25.493°
108 -2.273° -2.273° -3.700° 26.438° 26.438° 26.438°
109 -1.709° -1.709° -3.434° 26.589° | 26.588° | 26.589°
110 -2.044° -2.044° -3.941° 26.742° 26.742° 26.742°
111 -2.036° -2.036° -3.202° 27.500° | 27.500° | 27.500°
112 -6.000° -5.999° -8.231° 22.699° 22.699° 22.699°
113 -5.297° -5.297° -7.625° 23.348° 23.347° 23.348°
114 -5.211° -5.211° -7.514° 23.482° 23.482° 23.482°
115 -10.572° -10.572° | -12.148° | 19.206° | 19.206° | 19.206°
116 -10.589° -10.589° | -12.160° | 19.194° 19.194° 19.194°
117 -11.152° -11.152° | -14.759° | 16.617° 16.617° 16.617°
118 -8.193° -8.193° -7.590° 22.964° 22.964° 22.964°

Por otro lado, la Tabla 5.22 muestra los conceptos del ntiimero de iteraciones y el
tiempo de simulacién del estudio que ocupé cada programa de simulacién y cada
simulador comercial una vez que cumplieron todos los criterios de convergencia.
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Tabla 5.22. Rendimiento de los programas de simulacién utilizados
al resolver el sistema IEEE de 118 nodos.

Programa No..de Tiemgo de

Iteraciones ejecucion [s]
MPIV2 19 74.11
MPIV3 19 27.26
PSS 20 0.10
MPW1 16 1.03
MPW2 16 1.79
MPW3 16 1.11

Para concluir esta simulacién, la Tabla 5.23 muestra los valores de la condicién de
factibilidad de cada uno de los programas de simulaciéon desarrollados y de aquellos
simuladores que emplearon alguna version de MPI, con el propdsito meramente de
conocer la proximidad hacia la convergencia.

Tabla 5.23. Condiciones de factibilidad de los simuladores que emplean el método
de punto interior al resolver el sistema de Prueba IEEE de 118 Nodos.

MATPOWER 5.1
Iteracion MPIV2 MPIV3
MPW1 MPW3

1 4.64 E-02 | 4.64E-05 | 6.122 E-01 | 6.122 E-01
2 5.15E-02 | 5.15E-05 | 2.084 E-01 | 2.084 E-01
3 4.69 E-02 | 4.70E-05 | 7.234 E-02 | 7.234 E-02
4 4.69 E-02 | 4.63E-05 | 3.801 E-02 | 3.801 E-02
5 417 E-02 | 4.78E-05 | 1.232 E-02 | 1.232 E-02
6 4.08 E-02 | 4.72E-05 | 6.329 E-03 | 6.329 E-03
7 3.72E-02 | 499E-05 | 9.184 E-03 | 9.184 E-03
8 1.19E-01 | 8.16E-05 | 6.559 E-03 | 6.559 E-03
9 1.14 E-01 | 7.72E-05 | 1.347 E-02 | 1.347 E-02
10 9.74E-02 | 6.12E-05 | 5.638 E-03 | 5.638 E-03
11 738 E-02 | 4.76E-05 | 6.138 E-03 | 6.138 E-03
12 442 E-02 | 3.07E-05 | 2.086 E-03 | 2.086 E-03
13 2.73 E-02 | 1.85E-05 | 1.624 E-06 | 1.624 E-06
14 443 E-03 | 4.09E-06 | 4.491 E-06 | 4.491 E-06
15 3.10 E-03 | 2.65E-06 | 3.302 E-05 | 3.302 E-05
16 6.75E-04 | 5.08E-07 | 1.731 E-08 | 1.731 E-08
17 421 E-04 | 3.91E-07 - -

18 7.97 E-05 | 8.75E-08 - -

19 7.81 E-05 | 6.58E-08 - -
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5.5.2 Analisis de resultados del sistema de prueba IEEE de 118nodos

Primeramente se debe recalcar que ningtin valor resultante de la simulacién rebasa
algin margen establecido, por lo que el sistema opera en condiciones seguras en ese
instante. Los resultados expuestos en la Tabla 5.18, la Tabla 5.19, la Tabla 5.20 y la
Tabla 5.21 son similares en el caso de las ultimas versiones de los programas
desarrollados, no obstante, difieren con los simuladores comerciales evidentemente al

utilizar otro método de solucién como el Newton (PSS®E 32) y diferentes versiones
del MPI (MATPOWER 5.1).

Por su puesto, al no existir un solo minimo local, se obtienen diferentes valores que
repercuten en diferentes evaluaciones de la funcién objetivo. Las mejores
evaluaciones corresponden a los cédigos desarrollados, pues mantienen un mejor
6ptimo (un minimo de 869.846 de acuerdo con la Tabla 5.18) en comparacioén con los
simuladores comerciales. Sin embargo, en cuestiones de rendimiento, los algoritmos
desarrollados son rebasados por los simuladores comerciales, al tener un ntmero
ligeramente mayor de iteraciones y un tiempo de solucién superior.

Con base a las condiciones de optimalidad, se concluye que los c6digos desarrollados
mantienen una convergencia lenta, en la que el criterio en cuestién es satisfecho desde
iteraciones antes de encontrar la solucién; no obstante, los criterios de paro
especificos aun no cumplen en ese momento la tolerancia requerida. De hecho, todos
los criterios de paro de la tercera versiéon del MPI se resumen la Tabla 5.24 como se
observa el criterio problematico es el complementario pues los criterios restantes
cumplen su tolerancia desde iteraciones anteriores. En relacién con el altimo criterio
de paro, la Figura 5.5 representa cada valor de dicho criterio durante cada iteracion.
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Figura 5.5. Comportamiento de la Barrera Logaritmica durante
el proceso iterativo en la solucién del sistema de 118 nodos.
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Tabla 5.24. Criterios de paro del sistema de prueba IEEE de 118 nodos.

Criterio Criterio de la
.. Criterio Criterio Criterio dela
Iteracion . . . Barrera
Primal Dual Complementario Funcion .
Objetivo Logaritmica

1 0.30E+00 0.46E-04 0.43E+03 0.30E+00 0.12E+01
2 0.46E+00 0.51E-04 0.37E+03 0.16E+00 0.11E+01
3 0.27E+00 0.47E-04 0.26E+03 0.42E-02 0.80E+00
4 0.24E+00 0.46E-04 0.16E+03 0.73E-03 0.50E+00
5 0.70E-02 0.48E-04 0.15E+03 0.87E-02 0.45E+00
6 0.66E-02 0.47E-04 0.17E+02 0.88E-02 0.52E-01
7 0.57E-01 0.50E-04 0.15E+02 0.64E-02 0.45E-01
8 0.72E-01 0.82E-04 0.79E+01 0.25E-02 0.23E-01
9 0.54E-01 0.77E-04 0.16E+01 0.31E-03 0.49E-02
10 0.20E-01 0.61E-04 0.12E+01 0.65E-04 0.37E-02
11 0.85E-02 0.48E-04 0.53E+00 0.27E-05 0.16E-02
12 0.31E-02 0.31E-04 0.26E+00 0.83E-05 0.80E-03
13 0.14E-02 0.19E-04 0.12E+00 0.32E-05 0.36E-03
14 0.30E-03 0.41E-05 0.60E-01 0.54E-05 0.18E-03
15 0.19E-03 0.26E-05 0.16E-01 0.23E-05 0.49E-04
16 0.25E-04 0.51E-06 0.11E-01 0.22E-05 0.33E-04
17 0.19E-04 0.39E-06 0.21E-02 0.84E-06 0.63E-05
18 0.28E-05 0.88E-07 0.16E-02 0.15E-06 0.49E-05
19 0.21E-05 0.66E-07 0.32E-03 0.62E-07 0.97E-06

5.5.3 Estado final del sistema de prueba IEEE de 118 nodos

Como estado final del sistema, se muestran los resultados finales de esta simulacion.
En la Tabla 5.25 se registran las pérdidas de potencia activa y reactiva que tuvo el
sistema en cada linea. Por otro lado, en la Figura 5.6, la Figura 5.7 y la Figura 5.8 se
visualiza el sistema de prueba con los flujos de potencia contemplando los ajustes
6ptimos obtenidos por el programa desarrollado con mejor rendimiento (MPIV3);
esta representacion gréfica se realizé por partes con la finalidad de tener una mejor

visualizacion de los flujos de potencia 6ptimos.

Tabla 5.25. Pérdidas de potencia en las lineas de transmision del sistema de 118 nodos.

Potencia Potencia
Nodo | Nodo Activa Reactiva
'K P, [pu] Q, [pu]

1 22 0.0040 -0.0284

1 31 0.0275 0.0553

1 36 0.0106 -0.0174

1 81 0.0051 -0.0189

1 93 0.0000 0.0750
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Tabla 5.25. Pérdidas de potencia en las lineas de transmision del sistema de 118 nodos.

(Continuacion).

Potencia Potencia

Nodo | Nodo Activa Reactiva

' k P, [pu] Q, [p.ul
1 95 0.0391 0.0555
2 55 0.0009 -0.0103
2 56 0.0014 -0.0009
3 57 0.0018 0.0070
3 60 0.0041 0.0038
4 57 0.0049 0.0145
4 58 0.0001 -0.0026
5 57 0.0000 0.1733
5 59 0.0302 -0.2578
5 71 0.0026 -0.2505
6 59 0.0337 -0.2526
7 55 0.0027 0.0002
7 56 0.0014 -0.0178
7 58 0.0000 -0.0047
7 60 0.0005 -0.0011
7 62 0.0017 -0.0043
7 63 0.0008 -0.0086
7 117 0.0013 -0.0139
8 10 0.0004 -0.0040
8 61 0.0006 -0.0317
8 62 0.0013 -0.0228
8 64 0.0118 0.0150
8 72 0.0004 -0.0159
9 10 0.0005 -0.0041
9 64 0.0075 0.0237
10 17 0.0001 -0.0336
10 65 0.0002 -0.0149
11 31 0.0000 -0.0500
11 32 0.0011 -0.0219
11 68 0.0010 -0.0232
12 13 0.0000 0.0595
12 14 0.0422 0.1172
12 68 0.0325 0.1180
13 71 0.0305 -0.1821
14 16 0.0001 -0.0099
14 69 0.0007 -0.0085
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Tabla 5.25. Pérdidas de potencia en las lineas de transmision del sistema de 118 nodos.

(Continuacion).

Potencia Potencia

Nodo | Nodo Activa Reactiva

bk P, [pu] Q, [p.u]
14 116 0.0006 -0.0081
15 16 0.0001 -0.0131
15 64 0.0003 -0.0205
15 70 0.0005 -0.0030
16 53 0.0001 -0.0274
16 68 0.0141 -0.0117
16 115 0.0002 -0.0079
17 18 0.0007 -0.0008
17 74 0.0018 0.0013
17 78 0.0004 -0.0216
18 73 0.0000 -0.0014
19 20 0.0010 -0.0212
19 74 0.0097 0.0054
19 76 0.0012 -0.0043
19 77 0.0004 -0.0052
20 22 0.0629 0.1938
20 77 0.0021 -0.0112
21 80 0.0082 0.0098
21 81 0.0002 -0.0166
21 82 0.0002 -0.0251
22 23 0.0049 -0.0629
22 30 0.0128 0.0381
22 80 0.0131 0.0110
22 81 0.0012 -0.0050
22 82 0.0011 -0.0038
22 83 0.0031 -0.0016
22 84 0.0086 0.0053
23 24 0.0003 -0.0098
23 25 0.0009 -0.0007
23 26 0.0024 -0.0212
23 86 0.0012 -0.0111
24 25 0.0002 -0.0013
24 26 0.0036 -0.0141
25 26 0.0080 -0.0353
25 87 0.0001 -0.0126
25 88 0.0003 -0.0123
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Tabla 5.25. Pérdidas de potencia en las lineas de transmision del sistema de 118 nodos.

(Continuacion).

Potencia Potencia

Nodo | Nodo Activa Reactiva

' k P, [pu] Q, [p.ul
26 27 0.0024 -0.0103
26 89 0.0011 -0.0156
26 90 0.0000 0.0192
27 28 0.0019 0.0030
27 89 0.0027 0.0056
27 91 0.0000 0.0014
28 30 0.0011 -0.0267
28 89 0.0001 -0.0077
28 92 0.0000 -0.0169
29 30 0.0000 0.0007
29 75 0.0217 -0.3497
29 91 0.0010 -0.2017
29 93 0.0026 -0.3287
30 92 0.0020 -0.0060
31 34 0.0021 -0.0098
31 94 0.0001 -0.0038
31 95 0.0007 -0.0153
32 94 0.0004 -0.0214
33 94 0.0000 -0.0057
34 95 0.0032 0.0055
35 36 0.0199 0.0492
35 118 0.0001 -0.0061
36 37 0.0306 0.0569
36 95 0.0090 0.0039
36 96 0.0006 -0.0047
36 99 0.0014 -0.0386
37 44 0.0009 -0.0260
37 97 0.0089 0.0298
37 98 0.0000 0.0031
37 107 0.0035 -0.0090
37 108 0.0028 0.0003
37 109 0.0011 -0.0105
38 40 0.0041 0.0043
38 100 0.0011 -0.0153
38 101 0.0011 -0.0044
38 102 0.0003 -0.0141
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Tabla 5.25. Pérdidas de potencia en las lineas de transmision del sistema de 118 nodos.

(Continuacion).

Potencia Potencia

Nodo | Nodo Activa Reactiva

bk P, [pu] Q, [p.u]
38 103 0.0010 -0.0100
39 102 0.0004 -0.0212
40 41 0.0322 0.0392
40 43 0.0102 -0.0045
40 50 0.0103 0.0220
40 103 0.0065 0.0224
41 42 0.0007 -0.0092
42 43 0.0027 -0.0088
43 45 0.0004 -0.0243
43 104 0.0009 -0.0091
43 105 0.0008 -0.0198
43 111 0.0001 -0.0078
44 45 0.0014 -0.0056
45 46 0.0014 -0.0256
45 47 0.0056 -0.0050
45 105 0.0091 -0.0044
45 109 0.0007 -0.0237
45 110 0.0013 -0.0123
45 112 0.0105 0.0048
46 47 0.0058 -0.0033
46 48 0.0093 0.0053
47 48 0.0011 -0.0010
48 49 0.0040 -0.0118
48 112 0.0007 -0.0049
48 113 0.0000 -0.0100
49 112 0.0024 -0.0167
50 51 0.0093 0.0208
50 52 0.0108 -0.0061
50 114 0.0004 -0.0098
53 64 0.0001 -0.0038
54 93 0.0010 -0.0783
56 57 0.0075 0.0183
57 60 0.0058 0.0098
60 61 0.0036 0.0017
63 64 0.0002 -0.0246
64 71 0.0000 0.1563
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Tabla 5.25. Pérdidas de potencia en las lineas de transmision del sistema de 118 nodos.

(Continuacion).

Potencia Potencia

Nodo | Nodo Activa Reactiva

' k P, [pu] Q, [p.ul
65 66 0.0009 -0.0072
66 67 0.0024 -0.0015
67 68 0.0066 0.0094
69 70 0.0000 -0.0126
71 75 0.0019 -0.2151
72 74 0.0007 -0.0171
73 74 0.0011 -0.0020
74 75 0.0000 0.1842
74 76 0.0084 0.0128
78 79 0.0029 -0.0205
79 80 0.0034 0.0017
83 87 0.0015 -0.0137
84 85 0.0008 -0.0049
84 88 0.0001 -0.0091
85 86 0.0000 -0.0210
90 91 0.0008 -0.1112
93 98 0.0001 -0.4466
95 118 0.0024 0.0023
96 97 0.0007 -0.0002
99 100 0.0002 -0.0193
99 107 0.0016 -0.0231
100 101 0.0003 -0.0129
104 105 0.0001 -0.0098
105 106 0.0025 0.0021
105 107 0.0008 -0.0096
106 107 0.0001 -0.0072
107 108 0.0010 -0.0077
110 111 0.0000 -0.0159
113 114 0.0000 -0.0041
115 116 0.0000 -0.0015
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Figura 5.6. Punto de operacién final obtenido con el estudio de flujos

de potencia 6ptimos del sistema de prueba de 118 nodos (Parte 1/3).
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Figura 5.7. Punto de operacién final obtenido con el estudio de flujos

de potencia 6éptimos del sistema de prueba de 118 nodos (Parte 2/3).
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Figura 5.8. Punto de operacion final obtenido con el estudio de flujos
de potencia 6ptimos del sistema de prueba de 118 nodos (Parte 3/3).
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CAPITULO 6:

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se describieron y aplicaron los conceptos bésicos del problema de
flujos de potencia 6ptimos, y del método de punto interior para resolver problemas
de optimizacién no lineales. El problema de flujos de potencia Optimos tiene
caracteristicas especiales como la no linealidad (Ecuaciones de balance en las
restricciones de igualdad), la no convexidad (Tipo de restricciones del modelo de
optimizacién) y el enorme esfuerzo computacional (Formacién de las matrices
Jacobiana y Hessiana) que hacen que este estudio sea muy complejo y dificil de
resolver, pues en la actualidad se requiere emplear modelo detallados del sistema de
potencia que hacen que el problema de optimizacién sea mas restringido, causando
que no siempre se logre encontrar una solucién factible que satisfaga las todas las
restricciones.

En este trabajo se implementaron tres programas de simulaciéon digital aplicando el
Meétodo de Punto Interior Primal-Dual para el problema de optimizacién de FPO de
C.A,, el cual considera el modelo clasico de este tipo de estudios, y minimiza el costo
de operacién de un sistema eléctrico de potencia, adicionando ciertas restricciones del
mismo, como lo son limites fisicos de las unidades de generaciéon térmicas (potencia
activa y reactiva) asi como la magnitud y angulo de la tensién en todos los nodos del
sistema.

Para explicar con mayor claridad los conceptos basicos del método de punto interior,
se resolvi6 en MATLAB® un modelo de optimizacién no lineal con tnicamente
cuatro variables de estado, el cual permite verificar manualmente la aplicacion del
método, debido a que se contaba con la solucién del mismo. Se verificaron diferentes
métodos de inicializacion del vector de variables de decision, y el Método de Punto
Interior logré obtener una funcién objetivo con un valor menor al esperado,
corroborando asi la robustez del método de optimizacién aplicado.

Para la validacion de estos programas de simulacion se emplearon tres sistemas de
prueba reportados en la literatura (Sistemas de prueba del IEEE de 5, 14 y 118 nodos)
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y los resultados de los programas de este trabajo fueron comparados con dos
simuladores: el simulador comercial PSS® E32 de Siemens y el simulador de software
libre MATPOWER escrito en lenguaje MATLAB®. Ademas para la red de prueba de
5 nodos, se incluy6 en la comparacién de resultados una herramienta de optimizacion
de MATLAB® llamada FMINCON, que no fue empleada con los demads sistemas de
prueba debido a que tuvo problemas de ejecucion con sistemas de potencia de
dimensiones mayores.

A partir de los resultados obtenidos con los diferentes programas de simulacion
desarrollados, se puede concluir que la primera versiéon codificada en MATLAB®
2014a, que emplea funciones con variables simbodlicas, mantiene un pobre
rendimiento, atn y cuando logra obtener un minimo local que cumplié con los
condiciones de factibilidad de un problema de optimizacién. A pesar de que es més
sencillo utilizar este tipo de funciones en la formacién del Gradiente de un vector o el
Jacobiano de una matriz, le toma demasiado tiempo al software en MATLAB®
evaluar las variables simbélicas alojadas dentro de los arreglos matriciales, incluso si
no se realiza un redondeo especifico de los valores que puede tomar una variable.
Para los dos modelos de sistemas de potencia con un nimero mayor de nodos (14 y
118), el programa se detiene completamente, impidiendo seguir aplicando el
algoritmo de punto interior. Cabe mencionar que en cada version de MATLAB® el
uso de las funciones con variables simbolicas es modificado (mejorado), por lo que
podria esperarse que en alguna version futura, se logre lidiar con esta problematica.

En lo que respecta a los dos programas de simulacién restantes desarrollados en este
trabajo, los cuales utilizan expresiones analiticas para la formacion de las matrices
Jacobiana y Hessiana, y cuya estructura es muy parecida (adecudndose por supuesto
a cada lenguaje de programacion), se puede concluir que son herramientas aceptables
para la simulacién de estudios de FPO, en términos de la obtencién de una solucion
6ptima, pues en dos de los tres sistemas de prueba, los programas desarrollados en
este trabajo lograron encontrar un mejor 6ptimo, en comparacion con los simuladores
comerciales. Cabe mencionar que en un inicio el programa de MATLAB® (segunda
versiéon) mantuvo cierta deficiencia en cuestiones de rendimiento, pues aun se
empleaban las funciones de redondeo que son necesarias para calcular las variables
simbdlicas en la primera version de los programas de simulacién. Sin embargo, una
vez removida esta funcién, se tuvo una reducciéon de tiempo trascendental,
asemejandose su tiempo de solucion al de la tercera version de los cédigos
desarrollados.

En lo que se refiere al tiempo de obtenciéon de la soluciéon que requieren los dos
programas desarrollados en este trabajo, ambos fueron menos eficientes que los
programas comerciales, pero esta caracteristica se podria mejorar en un futuro con la
utilizaciéon de técnicas de almacenamiento y solucion de sistemas dispersos de
ecuaciones algebraicas, los cuales no estdn disponibles en las versiones actuales. Esto
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se puede comprobar en el hecho de que en los sistemas pequefios de 5 y 14 nodos, los
programas desarrollados en el presente trabajo tuvieron tiempos de obtencién de la
solucion del problema muy cercanos a los tiempos requeridos por los programas
comerciales, mientras que al analizar el sistema de 118 nodos, esta diferencia aument6
de manera importante.

Un aspecto importante en este trabajo es la significativa reduccién en términos de
tiempo de solucién que se obtuvo con la tercera version de los programas de
simulacion digital, escrita en FORTRAN 90. En ese caso la matriz Jacobiana se redujo
a su minima expresion, y esto permitié disminuir el tiempo de simulacién, el cual es
importante debido a que en algunas aplicaciones, como es el caso de centros de
control de energia eléctrica, este tipo de estudios se debe realizar cada cinco minutos
a lo largo del dia, porque la demanda cambia constantemente y se requiere una
operacion segura y confiable del sistema de potencia. Ademads en esta version se
implementaron dos maneras diferentes de inicializar las variables de decisiéon (un
estudio de DE sin pérdidas y el estudio de FPC), las cuales permitieron observar el
efecto de los valores iniciales en la solucion del problema de FPO.

En cuanto a los simuladores comerciales se refiere, el PSS® E32 mostré un buen
rendimiento, pero por su método de optimizaciéon logré soluciones éptimas con
valores ligeramente mayores de la funciéon objetivo. Este programa se basa en el
Método de Newton para resolver el modelo de optimizacién, que tiene una
formulacién similar a la del Método de Punto Interior, a excepcion de la utilizacion
del parametro logaritmico. Por otra parte, las técnicas de solucién empleadas por las
tres diferentes versiones de la paqueteria de MATPOWER, demostraron un mejor
desempefio para resolver un problema de FPO, pues el 6ptimo local se acercaba de
gran manera a los mejores 6ptimos encontrados (cédigos desarrollados), ademas de
que el tiempo de ejecucion y el numero de iteraciones son aceptables acorde a las
caracteristicas de la computadora.

6.2 APORTACIONES

Las aportaciones principales de la tesis son:

J La descripcion de los conceptos basicos del estudio de flujos de potencia
6ptimos en general.

e La descripciéon detallada del método de punto interior primal-dual y su
aplicacion al estudio de flujos de potencia 6ptimos.

e La presentacién de los conceptos principales relacionados con el estudio de
flujos de potencia 6ptimos relacionados con el modelado de los elementos
principales del sistema eléctrico de potencia, el planteamiento del modelo de
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optimizacién matemaética y su solucién, incluyendo aspectos importantes como
son el método de inicializacion del problema, la representaciéon y manejo de las
diferentes restricciones consideradas, y sobre todo los criterios de paro que se
necesitan para identificar que el programa ha encontrado una solucién éptima.

e  En este trabajo de tesis se desarrollaron tres programas de computadora digital
para verificar la aplicaciéon del método de punto interior primal-dual en el
estudio de flujos de potencia 6ptimos:

- Un programa en lenguaje MATLAB® empleando una subrutina simbolica
para el calculo de las matrices Jacobianas y Hessiana del modelo.

- Un programa en lenguaje MATLAB® que calcula las diferentes matrices
del modelo del sistema en forma analitica.

- Un programa en lenguaje FORTRAN 90 que calcula las diferentes matrices
del modelo del sistema en forma analitica.

e Se presenta la utilizacion de funciones con variables simbdlicas para la
formacion y evaluacién de arreglos simbdlicos con base al algoritmo del Método
de Punto Interior Primal-Dual.

e Los resultados y el desempefio de los tres programas desarrollados en el
presente trabajo se compararon con programas de simulacién comerciales y de
software libre muy reconocidos en la comunidad profesional y académica,
obteniendo resultados excelentes, en lo que se refiere a la exactitud de la
solucién, y comparables en cuanto a la rapidez de la solucién, atn y cuando los
programas de este trabajo no consideran la aplicacion de técnicas de solucion y
almacenamiento de sistemas de ecuaciones algebraicas dispersas.

6.3 TRABAJOS FUTUROS

Como el estudio de FPO es demasiado extenso, se han propuesto una serie de
trabajos futuros que podrian complementar el programa en gran manera. Dichos
trabajos se enlistan a continuacion:

e  Implementar técnicas de almacenamiento y solucién de sistemas dispersos de
ecuaciones algebraicas, para aumentar la eficiencia de los programas
desarrollados en la solucién de problemas de flujos de potencia 6ptimos para
sistemas de gran dimension.

J Realizar simulaciones del estudio de FPO contemplando formulaciones
adicionales de la funcién objetivo, como la minimizaciéon de pérdidas de
transmision, la maximizaciéon de la potencia en los enlaces de transmision, la
minimizacién de la emisién de los gases generados por las unidades de
térmicas, entre otras.
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Simular un estudio de FPO considerando el mayor ntiimero de restricciones del
sistema eléctrico de potencia, como los parametros de taps de los
transformadores, méargenes de encendido y apagado de las unidades térmicas,
limites de cambio de generacion, limites de FACTS, etc.

Modificar el programa de simulaciéon digital de FPO con el Método de Punto
Interior Primal-Dual, por el Método de Punto Interior Primal-Dual Predictor-
Corrector pues se sabe que es ain maés eficiente en términos de rendimiento al
hacer converger el sistema en un menor nimero de iteraciones y por ende una
reduccién en mayor en el tiempo de simulacién.

Combinar este estudio de FPO con términos de seguridad (Anélisis de
Contingencias) generando el estudio de Flujos de Potencia Optimos
Restringidos por Seguridad (FPORS).

Desarrollar técnicas para incluir restricciones de estabilidad (transitoria de
voltaje y ante oscilaciones mal amortiguadas) en el problema de FPO como un
conjunto de restricciones.
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APENDICE A:

UTILIZACION DE VARIABLES SIMBOLICAS
EN MATLAB® 20144

A.1 MANEJO DE LAS FUNCIONES RELACIONADAS CON LAS
VARIABLES SIMBOLICAS

En este apéndice se describe la manera en que se emplearon las funciones de
variables simbélicas de MATLAB®. En la Tabla A.1 se presenta cada funciéon
relacionada con las variables simbolicas, realizando una breve descripcion de las

mismas.

Tabla A.1. Descripcién de las funciones relacionadas a las variables simbdlicas.

Nombre de la

9 Descripcién Manera de utilizar la funcién
Funcién
Permite crear objetos simbélicos, sym (A,set)
sym ya sea un nimero, una variable, un | A - Es un vector o matriz simbélico existente.
vector o una matriz. set — Eleccién de formato, real o positivo.
Asigna una variable o una funcién syms varl...varN
syms con ciertos argumentos como | varl ... varN - Nombre de las variables que se
variables simbdlicas. consideraran simbolicas.
Crea un arreglo de celdas vacio, es C = cell (dim1,...,dimN)
cell utilizado para dimensionar un | C- Arreglo de la celda.
vector o una matriz donde se | diml, ..., dimN - Dimensiones del arreglo de la
alojan las variables simbdlicas. celda C.
Es un formato para indicar los str = sprintf (formatSpec,Al, A2,...,AN)
sprintf datos que alojaran el vector o | Al, A2,..., AN - Arreglos de ‘N’ dimensiones.
matriz simbdlicos. formatSpec - Formato de los arreglos.
. . . R =vpa (A,d)
Es una instruccién que sirve para . P
R - Objeto simbdlico representado por un
redondear los valores de acuerdo a | _,
. iy numero flotante.
vpa las cifras o digitos deseados, es . e ..
. . ... | A - Objeto simbolico, fuente o expresion
decir, asigha una precision L.
R . numeérica.
aritmética de la variable. . L. . .
d - Namero de digitos decimales de precisién.
. L subs (s,0ld,new
Realiza una sustitucién en los (s,0ld,new) o
. S s - Nombre del nuevo arreglo sustituido.
arreglos con variables simbdlicas, o ]
subs old - Nombre del arreglo simbélico orignal.

con base a otro vector o matriz con
la misma dimension.

new - Nombre del arreglo, cuyos valores serdn
sustituidos en el arreglo simbélico original.
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A.2 FUNCIONES OPERACIONALES RELACIONADAS CON LAS
VARIABLES SIMBOLICAS

En la Tabla A.2, se describen tnicamente las funciones que se emplearon para realizar
operaciones numeéricas con las variables simbélicas. En general, estas funciones
calculan la primera o segunda derivada, dado un vector simbélico respecto a ciertas
variables que también son de la misma indole. A pesar de que facilitan el calculo de
derivadas parciales, se observé en este trabajo que a la hora de ser evaluadas
consumen demasiado tiempo de ejecucion, y en el caso del estudio de FPO, el tiempo
es un factor indispensable al determinar la condicién de operacion 6ptima.

Tabla A.2. Funciones que realizan operaciones numéricas con variables simbélicas.

NOII:I; ?ll;ei(:l: la Descripcién Manera de utilizar la funcién
Obtiene el Gradiente de una gradient (f,x)
gradient funcién respecto a ciertas | f - Funcion simbdélica.
variables simbdlicas. x - Vector de variables simbodlicas.
Obtiene la matriz Jacobiana de jacobian (f,x)
jacobian una funcién respecto a ciertas f - Funcién simbdlica.
variables simbdlicas. x — Vector de variables simboélicas.
Obtiene la matriz Hessiana de hessian (f,x)
hessian una funcién respecto a ciertas f - Funcién simbdlica.
variables simbdlicas. x - Vector de variables simbélicas.

Para ejemplificar las operaciones con variables simbolicas de la Tabla A.2, la Tabla
A.3 contempla un ejemplo para cada funcién, indicando a su vez el extracto de codigo
necesario de MATLAB® para obtener el vector o matriz resultante. Para mas
informacién se puede visitar la pagina de MATLAB® donde se detallan este tipo de
funciones mencionadas en este Apéndice. Asimismo, se dan otro tipo de indicaciones puesto

que se pueden dar instrucciones mas especificas acorde a la aplicacion o uso que se le estén
dando a estas funciones.

Tabla A.3. Ejemplificacion de las funciones que realizan operaciones
contemplando variables simbdlicas.

Nombre. ,d N Instruccion en MATLAB® 2014a Resultado
la Funciéon
Ssymsxy z 3*cos(y)*sin(z) + 2* y*z*cos(x)
gradient | f=2*y*z%sin(x) + 3*x*sin(z)*cos(y); {2* z*sin(x) — 3* X*Sin(y)*Sin(Z)]
gmdient(f, [x y, z]) 2% y*sin(x) + 3*x*cos(y)*cos(z)

y*z x*z X*y

. . SYmsx y z .
b . . 0 2*y 0
Jacobian jacobian([x*y*z, y"2, 2*x + 1/z], [x, y, z]) { ) o -1/ 2“2]

SYms X y z 0 z y+2
hessian f=x%yz + 2%z%x+y; z 0 «x
hessian(f) y+2 x 0
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APENDICE B:

ARCHIVO DE DATOS DE LOS PROGRAMAS DE
SIMULACION DE FLUJOS DE POTENCIA OPTIMOS
REALIZADOS EN ESTE TRABAJO

B.1 Descripcion del Archivo de Lectura del Programa de Simulacion de
Flujos de Potencia Optimos para Matlab® 2014a

En esta parte del Apéndice se daran instrucciones del llenado de un archivo de texto
para la correcta ejecucion del programa de FPO en las dos primeras versiones de
MATLAB®. Para esto es necesario que cada archivo de texto tenga un nombre tnico
“DatosbM.txt”. Practicamente la introduccién de datos se divide en siete secciones
como se muestra en la Figura B.1, y cuya descripciéon se muestra a continuacion:

e  Seccion 1: Datos de referencia acerca del sistema de prueba.

e  Seccion 2: En cada columna se indican los siguientes parametros.
- 1% Columna: Numero de nodos del sistema de prueba (nn).
- 2% Columna: Numero de lineas del sistema de prueba (nel).
- 3% Columna: Numero de nodos de generacion (ng).
- 4° Columna: Ntmero de restricciones de desigualdad (2*nn+2*ng).
- 5% Columna: Ntumero de restricciones de igualdad (2*nn).

e  Seccion 3: En cada columna se indican los siguientes parametros.
- 1* Columna: Nodo emisor.
- 2% Columna: Nodo receptor.
- 3% Columna: Pardmetro de resistencia (R).
- 4% Columna: Parametro de reactancia (X).
- 5% Columna: Pardmetro de suceptancia (B).

e  Seccion 4: En cada columna se indican los siguientes parametros.

- 1% Columna: Indicador del nodo generador.
- 2% Columna: Coeficiente cuadratico del polinomio (funcién objetivo).
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3% Columna: Coeficiente lineal del polinomio (funcién objetivo).
4% Columna: Coeficiente constante del polinomio (funcién objetivo).
5% Columna: Sin indicacién.

J69626%6 6260205 0636968 %%
% ARCHIVO DE LECTURA DE DATOS
% SISTEMA DE PRUEBA IEEE DE 5 NODOS
% REFERENCIA: [FRANK AND REBBENAK, 2012]
% AUTOR: CESAR LOPEZ SERVIN
J69626%6 A626I070% 0636968 %%
% num nodos % num elementos % num gen % num rest des % num rest igual
5 6 3 16 10
J69626%6 A6I6I020%K 0626968 %%
% nodo i % nodo j % R[pu] % X[pu] % B[pul
1 2 0.023 0.145 0.040
1 4 0.000 0.300 0.000 __|
2 3 0.020 0.260 0.000
2 5 0.000 0.320 0.000
3 4 0.006 0.032 0.010
3 5 0.000 0.500 0.000
J69626%6 A6I6I070% 0626968 %%
% unidad gen % c(ng-1) % b(ng-1) % a(ng-1) % --——-
1 0.00 0.35 0.00 0 JE—
2 0.40 0.20 0.00 0
3 0.50 0.30 0.00 0
J69626%6 A626I070%K 0626968 %%
% unidad gen % pgmin [pul % pgmax [pul ¥ qgmin [pul % qgmax [pul
1 0.00 1.00 0.00 1.00
2 0.10 0.40 -0.2 0.30 —
3 0.05 0.40 -0.2 0.20
J69626%6 A6I6I020%K 0626968 %%
% nodo % vmin [pu] % vmax [pu] % angmin [pu] % anggmax [pu]
1 0.99 1.01 -0.001 0.001
2 0.95 1.05 -10 10
3 0.95 1.05 -10 10
4 0.95 1.05 -10 10
5 0.95 1.05 -10 10
99696965 396269963 26966068 6%
% nodo % pl [pul % ql [pul % gshunt [pu] % bshunt [pu]
1 0.000 0.000 0.00 0.00
2 0.000 0.000 0.05 0.00 —
3 0.900 0.400 0.00 0.00
4 0.000 0.000 0.00 0.30
5 0.239 0.129 0.00 0.00

—» Secciéon 1

—+—» Seccién 2

—» Seccién 3

—» Seccién 4

—» Seccion 5

—+» Seccién 6

—» Seccion 7

Figura B.1. Archivo completo de entrada de un sistema de prueba para MATLAB® 2014,

dividida en secciones.

Seccion 5: En cada columna se indican los siguientes parametros.
12 Columna: Indicador del nodo generador.
2% Columna: Potencia real minima de generacién (Pmin).
3% Columna: Potencia real méxima de generacién (Pmax).
4% Columna: Potencia reactiva minima de generacién (Qmin).
5% Columna: Potencia reactiva maxima de generaciéon (Qmax).

Seccion 6: En cada columna se indican los siguientes parametros.
1% Columna: Indicador del nodo del sistema.
2% Columna: Magnitud de tensién nodal minima (Vmin).
3% Columna: Magnitud de tensién nodal maxima (Vmax).
42 Columna: Angulo de tensién nodal minima (Smin).
52 Columna: Angulo de tensién nodal maxima (5max).
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e Seccién 7: En cada columna se indican los siguientes pardmetros.
- 1% Columna: Indicador del nodo del sistema.
- 2% Columna: Potencia real de carga (Pl).
- 3% Columna: Potencia reactiva de carga (Ql).
- 4° Columna: Conductancia en paralelo (Gs).
- 5% Columna: Suceptancia en paralelo (Bs).

B.2 Descripcion del’Archivo de Lectura del Programa de Simulacion de
Flujos de Potencia Optimos para Fortran 90.

En esta parte del Apéndice se indican las partes del archivo de datos que requiere el
programa de simulacién de FPO en FORTRAN 90. Como se puede observar, este
archivo de texto contiene mayor informacion, puesto que se consideran datos para la
correcta ejecucion de FPC. Debido a esto, la representacion del archivo de datos se
muestra por secciones, en primer plano la Figura B.2 indica los datos generales del
sistema, nombre del sistema, niimero de nodos, nimero de nodos de generacion, etc.
De igual manera, se indican los datos necesarios para ejecutar el programa de
simulacién de FPC obtenido de [Ruiz y Olguin, 1997].

ARCHIVO PRINCIPAL DE DATOS PARA EL PROGRAMA FLUJOS

Datos del sistema:

Nombre del sistema: Sistema de 5 nodos

Potencia base del sistema: 1€6.80

Voltaje base del sistema:230.080

Numero de nodos del sistema N= 5

Numero de nodos de generacion NG= 3

Tolerancia condiciones de factibilidad TOL1= @.ee1l

Tolerancia del pardmetro de barrera logaritmica TOL2= @.eeeel
Numero maximo de iteraciones ITERMAX= 5@

Datos del estudio para flujos de potencia:

Tipo de estudio de flujos de carga NTEFC= 1

Tolerancia del estudio de flujos de carga TOL= @.@601

Tipo de inicializacion de las cargas dinamicas INIMOT= 2
¢Se escriben las condiciones iniciales del estudio? NIRES= 1

Figura B.2. Datos generales del sistema de prueba.

En la siguiente seccién (Figura B.3) se indican los datos del sistema de transmision,
como primer desglose se indican los pardmetros de los nodos, tanto del nodo de
compensacion, como los nodos de generacion y carga. Posteriormente se hace
hincapié a los valores de impedancia de la linea, susceptancia en derivacion y
parametros de los transformadores. Cabe mencionar que esta secciéon del archivo de
lectura también sirve para el estudio de FPC.

En la Figura B.4, se enlistan los datos necesarios para llevar acabo el estudio de FPO,
donde se describen los limites inferiores y superiores de las unidades generadoras asi
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como los margenes de magnitud y dngulo de tensiéon. Subsecuentemente, se enuncian
los coeficientes de las curvas de operaciéon de las mismas unidades térmicas de
generacion. Por dltimo, la Figura B.5 muestra los valores para un estudio mds
detallado de FPC, donde se indican los parametros de motores de induccién (cargas
dindmicas), cargas estaticas y compensadores estaticos de VAR’s.

Nombre de los nodos voltajes potencias programadas de generacion

(Pg v Qg) vy potencias de las cargas estaticas (Po y Qo)

12345678 12.45678 1234.678 123.5678 123.5678 123.5678 123.5678 123.5678 123.5678
Nombre Voltaje Pg Qg Po Qo Gs Bs

Nodo 1  1.@0000 9.000 ©.0000 ©.0000 ©.0000 ©.0000 ©O.000@ ©.0000
Nodo 2 1.@0000 9.000 ©.0000 ©.0000 ©.0000 ©.0000 ©.0506 ©.0000
Nodo 3  1.@0000 .00 ©.0000 ©.0000 ©.9000 0.4000 0.0008 ©.0000
Nodo 4  1.@00080 9.000 ©.0000 ©.0000 ©.0000 ©.0000 ©O.000@ O©.3000
Nodo 5  1.@0000 ©9.000 ©.0000 ©.0000 ©.2399¢ ©.1299 0©0.000@ ©.0000

Numero de elementos del sistema NEL= 6

Conectividad y parametros de los elementos del sistema de transmision:

12345 12345 12 12.4567890 12.456789@ 12.45678 12.4567 123.567 12345678
Nodoi Nodoj Cto Impedancia serie B/2  TAP(MAG) TAP(ANG) Elemento

1 2 1 ©.6230000 ©.1450000 ©.02000 ©.0000 000.000 Linea 1
1 4 1 ©.0000000 ©.3000000 ©.00000 ©.0000 000.000 Linea 2
2 3 1 ©.0200000 ©.2600000 ©.00000 ©.0000 0BO.000 Linea 3
2 5 1 ©.0000000 ©.3200000 ©.00000 ©.0000 000.000 Linea 4
3 4 1 ©.0060000 ©.0320000 ©.00500 ©.0000 000.000 Linea 5
3 5 1 ©.0000000 ©.5000000 ©.00000 ©.0000 0BO.000 Linea 6

Figura B.3. Parametros del sistema de transmision del sistema de potencia.

Limites de potencia activa/reactiva (genereacion)

Limites de magnitud y angulo de tensiones (nodales)

12345678 123.5678 123.5678 123.5678 123.5678 12.45678 12.45678 1234.678 1234.678
Nombre Pgmin Pgmax Qgmin Qgmax Vmin Vmax Angmin  Angmax

Nodo 1 ©.0000 1.0000 ©.0000 1.000@ ©.9%0@ l.09l60@ -©.001 8.8e1
Nodo 2 9.leee ©.4000 -0.2000 ©.3000 0©.95000@ 1l1.0500@ -l0.00@ 10@.000
Nodo 3 0.8500 ©.4000 -©.2000 ©.2000 ©.9500@ 1l1.0500@ -l0.00@ 10@.000
Nodo 4 0.0000 ©.0000 ©.000@ ©.000@ ©.9500@ 1l1.0500@ -l0.00@ @ 1@.000
Nodo 5 0.0000 ©.0000 ©.000@ ©.000@ ©.9500@ 1l1.0500@ -l0.00@ @ 1@.000

Coeficientes de costos (curvas entrada-salida)
12345678 1.345678 123.5678 123.5678
CurvGen c(ng-1) c(ng-2) c(ng-3)
CurGen 1 ©.008000 ©.3500 ©.0000
CurGen 2 ©.400000 ©.2000 ©.0000
CurGen 3 ©.5800000 g.3008 g.eee8

Figura B.4. Datos para el estudio de flujos de potencia 6ptimos.

Numero de cargas dinamicas NMI= @

Parametros de las cargas dinamicas del sistema (motores de induccion):

12345 12345678 1.345678 1.345678 12.4567 12.4567 12.4567 12.4567 12.4567 12.4567 1.345 1.345 1.345 1.345 1.345 12
Nodo Tipo Pomot Qomot Hm Rl X1 Xm R2 X2 s Am Bm Dm Expm Statug

Numero de cargas estaticas NCE= 8

Parametros de las cargas estaticas del sistema:

12345 123,567 123.567 123.567 123.567 123.567 123.567 123.567 123.567
Nodo KI KC K1 Vi NF1 K2 V2 F2

Numero de compensadores estaticos de vars NCEV= @
Parametros de los Compensadores Estaticos de Vars:
12345 12.4567 12.456 12.456 12.356

Nodo Vrefcev Qcmax Qrmax Xs1

Figura B.5. Datos adicionales para el estudio de flujos de potencia convencionales.
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DATOS DE LOS SISTEMA DE PRUEBA UTILIZADOS

Los datos para los sistemas de pruebas empleados, se resumen a continuacion. Estos
datos se obtuvieron de [Frank and Rebennak, 2012, Matpower, 2016, Uwee, 2016].
Cabe mencionar que los valores estdn expresados en cantidades por unidad referidos
a una base de 100 MVA. Los datos corresponden a los siguientes sistemas:

e  Sistema de prueba de 5 nodos.

e  Sistema de prueba IEEE de 14 nodos.

e  Sistema de prueba IEEE de 118 nodos.

C.1 SISTEMA DE PRUEBA DE 5 NODOS

Este sistema consta béasicamente de cinco nodos, de los cuales tres nodos son de
generacion y dos nodos contienen cargas de potencia activa y reactiva (el nodo uno es
considerado como el nodo de compensacion y slack). La interconexion entre cada nodo y la
ubicaciéon de los mismos puede observarse en la Figura C.1. Por otro lado un
panorama general del nimero de elementos del sistema de prueba se visualiza en la
Tabla C.1. Los datos de los compensadores en paralelo (Tabla C.4), pardmetros de la
linea (Tabla C.5), datos de los generadores (Tabla C.6) y datos de los nodos (Tabla
C.5) se presentan a continuacion. Los valores son expresados en cantidades en por
unidad.

Tabla C.1. Namero de elementos del sistema de prueba de 5 nodos.

Lineas de Compensadores | Variables
. .. | Transformadores | Generadores | Cargas
Transmisién en paralelo totales
6 0 3 2 2 90

Tabla C.2. Compensadores en paralelo del sistema de prueba de 5 nodos.

Conductancia Suceptancia en
quo en Paralelo Paralelo
' G, [p.u] B, [p.u]
2 0.050 0.000
4 0.000 0.300
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Tabla C.3. Parametros de impedancia de las lineas del sistema de prueba de 5 nodos.

Resistencia Reactancia en Suceptancia en
Nodo | Nodo en Serie Serie Derivaciéon
! K R, [p.u.] X, [p.u] B, [p.ul
1 2 0.023 0.145 0.040
1 4 0.000 0.300 0.000
2 3 0.020 0.260 0.000
2 5 0.000 0.320 0.000
3 4 0.006 0.032 0.010
3 5 0.000 0.500 0.000

Tabla C.4. Datos de los generadores del sistema de prueba de 5 nodos.

Potencia Real Potencia Real Potencia Reactiva Potencia Reactiva
Nodo . L. . .
i minima del maxima del minima del maxima del
generador [p.u.] | generador [p.u.] generador [p.u.] generador [p.u.]
1 (slack) —0 0 —0 0
2 0.100 0.400 -0.200 0.300
3 0.050 0.400 -0.200 0.200
Tabla C.5. Datos de los nodos del sistema de prueba de 5 nodos.
Potencia Potencia Magmt'u’d de Magnlt}{d de Angul.o’ de Angul‘o, de
. Tension Tension Tensién Tension
Nodo Real de Reactiva de . .. .. .
. minima del maxima del minima del maxima del
I carga carga
[p.] [pe] nodo nodo nodo nodo
o T [p.u.] [p.u.] [grados] [grados]

1 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000° 0.000°
2 0.000 0.000 0.950 1.050 -10.00° 10.00°
3 0.900 0.400 0.950 1.050 -10.00° 10.00°
4 0.000 0.000 0.950 1.050 -10.00° 10.00°
5 0.239 0.129 0.950 1.050 -10.00° 10.00°

A su vez, es necesario en un estudio de FPO los datos de las curvas de entrada-salida
de los generadores, dichos pardmetros expresados en forma polinomial en resumen
en la Tabla C.6.

Tabla C.6. Coeficientes de costos del sistema de prueba de 5 nodos.

Nodo Coeficientes de Costos
de a b c
generacion | cuadratico lineal constante
1 0.00 0.35 0.00
2 0.40 0.20 0.00
3 0.50 0.30 0.00
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®/
O,

©,

Figura C.1. Configuracién del sistema de prueba de 5 nodos.
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C.2 SISTEMA DE PRUEBA IEEE DE 14 NODOS

El sistema eléctrico consta de catorce nodos, de los cuales cinco nodos son de
generacion y once nodos contienen cargas de potencia activa y reactiva. La
interconexién del sistema se muestra en la Figura C.2 y el nimero de componentes de
este sistema se resumen en la Tabla C.7.

Los datos y descripciones del sistema eléctrico fueron modificados cambiando la
numeracion de los nodos de la red de prueba, de acuerdo al orden que requiere el
programa desarrollado. Los datos de los compensadores en paralelo (Tabla C.8), los
generadores (Tabla C.9), los pardmetros de las lineas (Tabla C.10), y los datos de los
nodos (Tabla C.11), cuyos valores son expresados en cantidades en por unidad, se
presentan a continuacién. Por otra parte, en la Tabla C.12 se muestran los coeficientes
expresados en forma polinomial de las curvas de entrada-salida de cada uno de los
generadores del sistema.

Tabla C.7. Namero de elementos del sistema de prueba IEEE de 14 nodos.

Lmeas' de Transformadores | Generadores | Cargas Compensadores | Variables
Transmisién en paralelo totales
20 3 5 11 1 218
Tabla C.8. Compensadores en paralelo del sistema de prueba IEEE de 14 nodos.
Conductancia Suceptancia en
quo en Paralelo Paralelo
|
G, [p.u] B, [p.u]
9 0.000 0.190

Tabla C.9. Parametros de impedancia de las lineas del sistema de prueba IEEE de 14 nodos.

Resistencia Reactancia en Suceptancia en
quo Nodo en Serie Serie Derivacion
! K R, [p.u.] X, [p.ul B, [p.u]
1 2 0.01938 0.05917 0.0528
1 7 0.05403 0.22304 0.0492
2 3 0.04699 0.19797 0.0438
2 6 0.05811 0.17632 0.0340
2 7 0.05695 0.17388 0.0346
3 6 0.06701 0.17103 0.0128
4 7 0.00000 0.25202 0.0000
4 11 0.09498 0.19890 0.0000
4 12 0.12291 0.25581 0.0000
4 13 0.06615 0.13027 0.0000
5 8 0.00000 0.17615 0.0000
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Tabla C.9. Parametros de impedancia de las lineas del sistema de prueba IEEE de 14 nodos

(Continuacion).
Resistencia Reactancia en Suceptancia en
Nodo | Nodo en Serie Serie Derivacion
! K R, [p.u] X, [p.ul B, [p.ul
6 7 0.01335 0.04211 0.0000
6 8 0.00000 0.20912 0.0000
6 9 0.00000 0.55618 0.0000
8 9 0.00000 0.11001 0.0000
9 10 0.03181 0.08450 0.0000
9 14 0.12711 0.27038 0.0000
10 11 0.08205 0.19207 0.0000
12 13 0.22092 0.19988 0.0000
13 14 0.17093 0.34802 0.0000

Tabla C.10. Datos de los generadores del sistema de prueba IEEE de 14 nodos.

Potencia Real Potencia Real Potencia Reactiva Potencia Reactiva
Nodo .. .. .. .
i minima del maxima del minima del maxima del
generador [p.u.] | generador [p.u.] generador [p.u.] generador [p.u.]
1 0.000 3.324 0.000 0.100
2 0.000 1.400 -0.400 0.500
3 0.000 1.000 0.000 0.400
4 0.000 1.000 -0.060 0.240
5 0.000 1.000 -0.060 0.240

Tabla C.11. Datos de los nodos del sistema de prueba IEEE de 14 nodos.

Potencia Potencia Magnit}{d de Magnitfl’d de Angulg de Angul‘o’ de
Nodo Real de Reactiva de "/l"e.n ston Te-nsmn Te.n ston Te-n ston
i carga carga minima del maxima del minima del maéaxima del
[p.c] [p.e] nodo nodo nodo nodo
[p.u.] [p.u.] [grados] [grados]
1 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000° 0.000°
2 0.247 0.127 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
3 0.942 0.190 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
4 0.112 0.075 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
5 0.000 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
6 0.478 -0.039 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
7 0.076 0.016 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
8 0.000 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
9 0.295 0.166 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
10 0.090 0.058 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
11 0.035 0.018 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
12 0.061 0.016 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
13 0.135 0.058 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
14 0.149 0.050 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
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Tabla C.12. Coeficientes de costos del sistema de prueba IEEE de 14 nodos.

Nodo Coeficientes de Costos
de a b c
generacion | cuadratico lineal constante
1 0.0430292599 20.0 0.00
2 0.25 20.0 0.00
3 0.01 40.0 0.00
4 0.01 40.0 0.00
5 0.01 40.0 0.00
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Figura C.2. Configuracién del sistema de prueba IEEE de 14 nodos.
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C.3 Sistema de Prueba IEEE de 118 Nodos

El sistema contiene 118 nodos, de los cuales 54 contienen unidades térmicas, 91 cargas
distribuidas a lo largo de los nodos, y un total de 179 lineas de transmisién. La
interconexién del sistema puede visualizarse en 3 partes en las Figuras C3 a C5, y el
namero de elementos pertenecientes de este sistema se visualizan en Tabla C.13. Sus
respectivos datos de elementos en paralelo (Tabla C.14), parametros de lineas (Tabla
C.15), nodos generacion (Tabla C.18) y datos nodales (Tabla C.19) se presentan a
continuacién. En cambio, en la Tabla C.20 se indican los coeficientes polinomiales de
cada una de las unidades térmicas para la funcién objetivo.

Tabla C.13. Namero de elementos del sistema de prueba IEEE de 118 nodos.

Lmeas. de Transformadores | Generadores | Cargas Compensadores | Variables
Transmisién en paralelo totales
179 9 54 99 14 1956

Tabla C.14. Compensadores en paralelo del sistema de prueba IEEE de 118 nodos.

Conductancia Suceptancia en
NQdO en Paralelo Paralelo
' G, [p.u] B, [p.u]
17 0.000 0.140
21 0.000 0.100
34 0.000 0.120
48 0.000 0.200
49 0.000 0.060
50 0.000 0.060
57 0.000 -0.400
74 0.000 -0.250
79 0.000 0.100
80 0.000 0.100
82 0.000 0.150
97 0.000 0.200
99 0.000 0.200
100 0.000 0.100
Tabla C.15. Parametros de impedancia de las lineas del sistema de prueba IEEE 118 nodos.
Resistencia Reactancia en Suceptancia en
Nodo Nodo en Serie Serie Derivacion
' “ R, [p.u] X, [pu] B, [p.ul
81 0.08440 0.27780 0.07092
1 22 0.09850 0.32400 0.08280
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Tabla C.15. Parametros de impedancia de las lineas del sistema de prueba IEEE 118 nodos

(Continuacion).
Resistencia Reactancia en Suceptancia en
Nodo | Nodo en Serie Serie Derivacion
: K R, [p.u.] X, [p.ul B, [p.ul
1 93 0.00000 0.03700 0.00000
1 31 0.03000 0.12700 0.12200
1 95 0.04050 0.12200 0.12400
1 36 0.03090 0.10100 0.10380
2 55 0.03030 0.09990 0.02540
2 56 0.01290 0.04240 0.01082
3 57 0.00176 0.00798 0.00210
3 60 0.02090 0.06880 0.01748
4 57 0.01190 0.05400 0.01426
4 58 0.00459 0.02080 0.00550
5 59 0.00244 0.03050 1.16200
5 57 0.00000 0.02670 0.00000
5 71 0.00431 0.05040 0.51400
6 59 0.00258 0.03220 1.23000
7 60 0.00595 0.01960 0.00502
7 55 0.01870 0.06160 0.01572
7 56 0.04840 0.16000 0.04060
7 58 0.00862 0.03400 0.00874
7 62 0.02150 0.07070 0.01816
7 63 0.02120 0.08340 0.02140
7 117 0.03290 0.14000 0.03580
8 61 0.07440 0.24440 0.06268
8 62 0.05950 0.19500 0.05020
8 64 0.01320 0.04370 0.04440
8 10 0.01200 0.03940 0.01010
8 72 0.03800 0.12440 0.03194
9 64 0.01230 0.05050 0.01298
9 10 0.01119 0.04930 0.01142
10 65 0.02520 0.11700 0.02980
10 17 0.07520 0.24700 0.06320
11 68 0.01350 0.04920 0.04980
11 31 0.00221 0.41150 0.10198
11 32 0.04880 0.19600 0.04880
12 68 0.01560 0.08000 0.08640
12 13 0.00000 0.03820 0.00000
12 14 0.03180 0.16300 0.17640
13 71 0.00799 0.08600 0.90800
14 69 0.01913 0.08550 0.02160
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Tabla C.15. Parametros de impedancia de las lineas del sistema de prueba IEEE 118 nodos

(Continuacion).
Resistencia Reactancia en Suceptancia en
Nodo | Nodo en Serie Serie Derivacion
! K R, [p.u] X, [p.ul B, [p.ul
14 116 0.01640 0.07410 0.01972
14 16 0.02290 0.07550 0.01926
15 64 0.04740 0.15630 0.03990
15 70 0.01080 0.03310 0.00830
15 16 0.02980 0.09850 0.02510
16 68 0.03170 0.11530 0.11730
16 53 0.06150 0.20300 0.05180
16 115 0.01350 0.06120 0.01628
17 18 0.00871 0.02680 0.00568
17 74 0.00256 0.00940 0.00984
17 78 0.04130 0.16810 0.04226
18 73 0.00224 0.01020 0.00268
19 74 0.05930 0.16800 0.04200
19 76 0.01840 0.06050 0.01552
19 77 0.01450 0.04870 0.01222
19 20 0.05550 0.18300 0.04660
20 77 0.04100 0.13500 0.03440
20 22 0.03570 0.16150 0.17200
21 80 0.04000 0.13560 0.03320
21 81 0.03800 0.12700 0.03160
21 82 0.06010 0.18900 0.04720
22 81 0.01910 0.06250 0.01604
22 80 0.06840 0.18600 0.04440
22 82 0.01790 0.05050 0.01258
22 83 0.02670 0.07520 0.01874
22 84 0.04860 0.13700 0.03420
22 23 0.03990 0.14570 0.14680
22 30 0.00900 0.04590 0.04960
23 86 0.02630 0.12200 0.03100
23 24 0.01690 0.07070 0.02020
23 25 0.00275 0.00955 0.00732
23 26 0.05030 0.22930 0.05980
24 25 0.00488 0.01510 0.00374
24 26 0.04739 0.21580 0.05646
25 87 0.03430 0.09660 0.02420
25 88 0.03430 0.09660 0.02420
25 26 0.04060 0.12240 0.11050
26 89 0.03170 0.14500 0.03760
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Tabla C.15. Parametros de impedancia de las lineas del sistema de prueba IEEE 118 nodos

(Continuacion).
Resistencia Reactancia en Suceptancia en
Nodo | Nodo en Serie Serie Derivacion
: K R, [p.u.] X, [p.ul B, [p.ul
27 89 0.00264 0.01350 0.01456
27 28 0.00824 0.03760 0.00980
27 91 0.00000 0.02680 0.00000
28 89 0.01230 0.05610 0.01468
28 30 0.04820 0.21800 0.05780
28 92 0.02580 0.11700 0.03100
29 75 0.00901 0.09860 1.04600
29 91 0.00269 0.03020 0.38000
29 30 0.00000 0.03700 0.00000
29 93 0.00138 0.01600 0.63800
30 92 0.02240 0.10150 0.02682
31 94 0.00882 0.03550 0.00878
31 34 0.04010 0.13230 0.03368
31 95 0.04280 0.14100 0.03600
32 94 0.04460 0.18000 0.04444
33 94 0.00866 0.04540 0.01178
34 95 0.01230 0.04060 0.01034
35 36 0.04440 0.14800 0.03680
35 118 0.01640 0.05440 0.01356
36 95 0.06010 0.19990 0.04978
36 96 0.00376 0.01240 0.01264
36 37 0.01087 0.03320 0.07000
36 99 0.02980 0.08530 0.08174
37 97 0.01560 0.07040 0.01870
37 98 0.00000 0.03700 0.00000
37 107 0.03560 0.18200 0.04940
37 108 0.01830 0.09340 0.02540
37 109 0.02380 0.10800 0.02860
37 44 0.04540 0.20600 0.05460
38 100 0.04300 0.14800 0.03480
38 101 0.03020 0.06410 0.01234
38 102 0.03500 0.12300 0.02760
38 103 0.02000 0.10200 0.02760
38 40 0.02390 0.17300 0.04700
39 102 0.02828 0.20740 0.04450
40 103 0.01390 0.07120 0.01934
40 41 0.01630 0.06510 0.15880
40 43 0.00790 0.03820 0.09620
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Tabla C.16. Parametros de impedancia de las lineas del sistema de prueba IEEE 118 nodos

(Continuacion).
Resistencia Reactancia en Suceptancia en
Nodo | Nodo en Serie Serie Derivacion
! K R, [p.u] X, [p.ul B, [p.ul
41 42 0.02540 0.08360 0.02140
42 43 0.03870 0.12720 0.03268
43 104 0.02580 0.08480 0.02180
43 105 0.04810 0.15800 0.04060
43 45 0.06480 0.29500 0.04720
43 111 0.01230 0.05590 0.01464
44 45 0.01800 0.08130 0.02160
45 105 0.01780 0.05800 0.06040
45 109 0.03970 0.17900 0.04760
45 110 0.02770 0.12620 0.03280
45 46 0.01600 0.05250 0.05360
45 47 0.04510 0.20400 0.05410
45 112 0.06050 0.22900 0.06200
46 47 0.04660 0.15840 0.04070
46 48 0.05350 0.16250 0.04080
47 48 0.00994 0.03780 0.00986
48 112 0.01400 0.05470 0.01434
48 49 0.05300 0.18300 0.04720
48 113 0.02610 0.07030 0.01844
49 112 0.05300 0.18300 0.04720
50 114 0.02780 0.07620 0.02020
50 51 0.02200 0.07550 0.02000
50 52 0.02470 0.06400 0.06200
53 64 0.00913 0.03010 0.00768
54 93 0.00034 0.00405 0.16400
56 57 0.02410 0.10800 0.02840
57 60 0.02030 0.06820 0.01738
60 61 0.02225 0.07310 0.01876
63 64 0.04540 0.18010 0.04660
64 71 0.00000 0.03880 0.00000
65 66 0.01830 0.08490 0.02160
66 67 0.02090 0.09700 0.02460
67 68 0.03420 0.15900 0.04040
69 70 0.02370 0.09430 0.02380
71 75 0.00464 0.05400 0.42200
72 74 0.04150 0.14200 0.03660
73 74 0.01100 0.04970 0.01318
74 75 0.00000 0.03750 0.00000
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Tabla C.17. Parametros de impedancia de las lineas del sistema de prueba IEEE 118 nodos

(Continuacion).
Resistencia Reactancia en Suceptancia en
Nodo | Nodo en Serie Serie Derivacion

: K R, [p.u.] X, [p.ul B, [p.ul
78 79 0.06080 0.24540 0.06068
79 80 0.02240 0.09010 0.02240
83 87 0.04740 0.13400 0.03320
84 85 0.02030 0.05880 0.01396
84 88 0.02550 0.07190 0.01788
85 86 0.04050 0.16350 0.04058
90 91 0.00172 0.02000 0.21600
93 98 0.00175 0.02020 0.80800
95 118 0.01450 0.04810 0.01198
96 97 0.00546 0.02440 0.00648
99 100 0.01120 0.03665 0.03796
99 107 0.01620 0.05300 0.05440
100 101 0.06250 0.13200 0.02580
104 105 0.02230 0.07320 0.01876
105 106 0.01320 0.04340 0.01110
105 107 0.02690 0.08690 0.02300
106 107 0.01710 0.05470 0.01474
107 108 0.01730 0.08850 0.02400
110 111 0.02460 0.11200 0.02940
113 114 0.01050 0.02880 0.00760
115 116 0.00230 0.01040 0.00276
26 27 0.03280 0.15000 0.03880
40 50 0.03906 0.18130 0.04610
74 76 0.03210 0.10600 0.02700
26 90 0.00000 0.03860 0.00000

Tabla C.18. Datos de los generadores del sistema de prueba IEEE 118 nodos.

Potencia Real Potencia Real Potencia Reactiva Potencia Reactiva
Nodo . L. .. .
i minima del maxima del minima del maxima del
generador [p.u.] | generador [p.u.] generador [p.u.] generador [p.u.]
1 0.000 8.052 -3.000 3.500
2 0.000 1.000 -0.050 0.150
3 0.000 1.000 -3.000 3.500
4 0.000 1.000 -0.130 0.500
5 0.000 1.000 -3.000 3.500
6 0.000 5.500 -1.470 2.000
7 0.000 1.850 -0.350 1.200
8 0.000 1.000 -0.100 0.300
9 0.000 1.000 -0.160 0.500
10 0.000 1.000 -0.080 0.240
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Tabla C.16. Datos de los generadores del sistema de prueba IEEE 118 nodos

(Continuacion).
Potencia Real Potencia Real Potencia Reactiva Potencia Reactiva
Nodo .. L. .. .
i minima del maxima del minima del maxima del
generador [p.u.] | generador [p.u.] generador [p.u.] generador [p.u.]
16 0.000 1.000 -0.140 0.420
17 0.000 1.000 -0.080 0.240
18 0.000 1.000 -0.080 0.240
19 0.000 1.000 -3.000 3.500
20 0.000 1.000 -3.000 3.500
21 0.000 1.190 -1.000 1.500
22 0.000 3.040 -0.820 2.100
23 0.000 1.480 -3.000 3.500
24 0.000 1.000 -0.080 0.230
25 0.000 1.000 -0.080 0.150
26 0.000 2.550 -0.600 1.800
27 0.000 2.600 -1.000 3.000
28 0.000 1.000 -0.200 0.200
29 0.000 4910 -0.670 2.000
30 0.000 4.920 -0.670 2.000
31 0.000 1.000 -0.100 0.320
32 0.000 1.000 -1.000 1.500
33 0.000 1.000 -1.000 1.500
34 0.000 1.000 -0.060 0.090
35 0.000 1.000 -0.080 0.230
36 0.000 1.000 -0.200 0.700
37 0.000 5.770 -1.650 2.800
38 0.000 1.000 -0.080 0.230
39 0.000 1.040 -1.000 10.00
40 0.000 7.070 -2.100 3.000
41 0.000 1.000 -3.000 3.500
42 0.000 1.000 -1.000 1.500
43 0.000 1.000 -0.030 0.090
44 0.000 1.000 -1.000 1.500
45 0.000 3.520 -0.500 1.550
46 0.000 1.400 -0.150 0.400
47 0.000 1.000 -0.080 0.230
48 0.000 1.000 -0.080 0.230
49 0.000 1.000 -2.000 2.500
50 0.000 1.000 -0.080 0.230
51 0.000 1.360 -1.000 10.00
52 0.000 1.000 -1.000 10.00
53 0.000 1.000 -1.000 2.000
14 0.000 1.000 -3.000 3.500
15 0.000 1.070 -3.000 3.500
11 0.000 1.000 -3.000 3.500
12 0.000 3.200 -0.470 1.400
13 0.000 4.140 -10.000 10.50
54 0.000 1.000 -10.000 10.50

161



Estudio de Flujos de Potencia Optimos de C.A. Empleando el Método de Punto Interior

Tabla C.19. Datos de los nodos del sistema de prueba IEEE 118 nodos.

P . . Magnitud de | Magnitud de Angulo de Angulo de

otencia Potencia .. .. .. . s

Nodo Real de Reactiva de Te'n sion Te.nsmn Te.n son Te.nsmn
i carga carga minima del maxima del minima del maxima del

[p] [p.e] nodo nodo nodo nodo
[p.u.] [p.u] [grados] [grados]

1 0.000 0.000 1.000 1.000 0.00° 0.00°
2 0.510 0.270 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
3 0.390 0.120 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
4 0.520 0.220 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
5 0.280 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
6 0.000 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
7 0.470 0.100 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
8 0.900 0.300 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
9 0.600 0.340 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
10 0.450 0.250 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
11 0.130 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
12 0.000 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
13 0.000 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
14 0.710 0.130 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
15 0.430 0.270 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
16 0.590 0.230 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
17 0.590 0.260 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
18 0.310 0.170 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
19 0.660 0.230 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
20 0.960 0.230 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
21 0.280 0.100 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
22 0.870 0.300 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
23 1.130 0.320 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
24 0.630 0.220 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
25 0.840 0.180 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
26 2.770 1.130 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
27 0.000 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
28 0.770 0.140 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
29 0.000 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
30 0.390 0.180 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
31 0.660 0.200 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
32 0.120 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
33 0.060 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
34 0.680 0.270 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
35 0.680 0.360 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
36 0.610 0.280 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
37 1.300 0.260 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
38 0.240 0.150 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
39 0.000 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
40 0.000 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
41 1.630 0.420 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
42 0.100 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
43 0.650 0.100 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
44 0.420 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
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Tabla C.17. Datos de los nodos del sistema de prueba IEEE 118 nodos (Continuacién).

P . . Magnitud de | Magnitud de Angulo de Angulo de
otencia Potencia .. .. .. . s
Nodo Real de Reactiva de Te.n sion Te.nsmn Te.n son Te.nsmn
i carga carga minima del maxima del minima del maxima del
[p-e] [pe] nodo nodo nodo nodo
[p.u.] [p.u] [grados] [grados]
45 0.370 0.180 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
46 0.230 0.160 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
47 0.380 0.250 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
48 0.310 0.260 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
49 0.500 0.120 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
50 0.390 0.300 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
51 0.000 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
52 0.680 0.130 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
53 0.060 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
54 1.840 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
55 0.200 0.090 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
56 0.390 0.100 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
57 0.000 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
58 0.190 0.020 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
59 0.000 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
60 0.700 0.230 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
61 0.340 0.160 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
62 0.140 0.010 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
63 0.250 0.100 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
64 0.110 0.030 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
65 0.180 0.030 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
66 0.140 0.080 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
67 0.100 0.050 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
68 0.070 0.030 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
69 0.170 0.070 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
70 0.240 0.040 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
71 0.000 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
72 0.230 0.090 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
73 0.330 0.090 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
74 0.000 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
75 0.000 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
76 0.270 0.110 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
77 0.370 0.100 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
78 0.180 0.070 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
79 0.160 0.080 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
80 0.530 0.220 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
81 0.340 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
82 0.200 0.110 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
83 0.170 0.040 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
84 0.170 0.080 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
85 0.180 0.050 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
86 0.230 0.110 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
87 0.120 0.030 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
88 0.120 0.030 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
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Tabla C.17. Datos de los nodos del sistema de prueba IEEE 118 nodos (Continuacién).

P . . Magnitud de | Magnitud de Angulo de Angulo de
otencia Potencia .. .. .. . s
Nodo Real de Reactiva de Te.n sion Te.nsmn Te.n son Te.n s1on
i carga carga minima del maxima del minima del maxima del
[p] [p.e] nodo nodo nodo nodo
[p.u.] [p.u] [grados] [grados]
89 0.780 0.030 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
90 0.000 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
91 0.000 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
92 0.280 0.070 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
93 0.000 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
94 0.000 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
95 0.470 0.110 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
96 0.710 0.260 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
97 0.390 0.320 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
98 0.000 0.000 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
99 0.540 0.270 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
100 0.200 0.100 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
101 0.110 0.070 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
102 0.210 0.100 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
103 0.480 0.100 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
104 0.120 0.070 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
105 0.300 0.160 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
106 0.420 0.310 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
107 0.380 0.150 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
108 0.150 0.090 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
109 0.340 0.080 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
110 0.220 0.150 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
111 0.050 0.030 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
112 0.430 0.160 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
113 0.020 0.010 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
114 0.080 0.030 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
115 0.080 0.030 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
116 0.220 0.070 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
117 0.200 0.080 0.940 1.060 -360.00° 360.00°
118 0.330 0.150 0.940 1.060 -360.00° 360.00°

Tabla C.20. Coeficientes de costos del sistema de prueba IEEE 118 nodos.

Nodo Coeficientes de Costos
de a b c
generacion | cuadratico lineal constante
1 0.019 20.000 0.00
2 0.010 40.000 0.00
3 0.010 40.000 0.00
4 0.010 40.000 0.00
5 0.010 40.000 0.00
6 0.022 20.000 0.00
7 0.118 20.000 0.00
8 0.010 40.000 0.00
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Tabla C.18. Coeficientes de costos del sistema de prueba IEEE 118 nodos.

Nodo Coeficientes de Costos
genei:ci()n a (cuadratico) b (lineal) ¢ (constante)
9 0.010 40.000 0.00
10 0.010 40.000 0.00
11 0.010 40.000 0.00
12 0.045 20.000 0.00
13 0.032 20.000 0.00
14 0.010 40.000 0.00
15 1.429 20.000 0.00
16 0.010 40.000 0.00
17 0.010 40.000 0.00
18 0.010 40.000 0.00
19 0.010 40.000 0.00
20 0.010 40.000 0.00
21 0.526 20.000 0.00
22 0.049 20.000 0.00
23 0.208 20.000 0.00
24 0.010 40.000 0.00
25 0.010 40.000 0.00
26 0.065 20.000 0.00
27 0.063 20.000 0.00
28 0.010 40.000 0.00
29 0.026 20.000 0.00
30 0.026 20.000 0.00
31 0.010 40.000 0.00
32 0.010 40.000 0.00
33 0.010 40.000 0.00
34 0.010 40.000 0.00
35 0.010 40.000 0.00
36 0.010 40.000 0.00
37 0.021 20.000 0.00
38 0.010 40.000 0.00
39 2.500 20.000 0.00
40 0.016 20.000 0.00
41 0.010 40.000 0.00
42 0.010 40.000 0.00
43 0.010 40.000 0.00
44 0.010 40.000 0.00
45 0.040 20.000 0.00
46 0.250 20.000 0.00
47 0.010 40.000 0.00
48 0.010 40.000 0.00
49 0.010 40.000 0.00
50 0.010 40.000 0.00
51 0.278 20.000 0.00
52 0.010 40.000 0.00
53 0.010 40.000 0.00
54 0.010 40.000 0.00
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Figura C.3. Configuracién del sistema de prueba IEEE de 118 nodos (Parte 1/3).
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Figura C.4. Configuracién del sistema de prueba IEEE de 118 nodos (Parte 2/3).

167




Estudio de Flujos de Potencia Optimos de C.A. Empleando el Método de Punto Interior

168



APENDICE C: Datos de los Sistemas de Prueba Utilizados

B0 ® i o 0 I
@@_ T
19 —
: —
® ® |_ @ T
ol o o B
A  |e @

Il—l C? © L 1@ |

® lﬁfhj
ot— 0 o

Figura C.5. Configuracién del sistema de prueba IEEE de 118 nodos (Parte 3/3).
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APENDICE D:;

PROBLEMA DE DESPACHO ECONOMICO CLASICO

D.1 EL PROBLEMA DE DESPACHO ECONOMICO SIN PERDIDAS PARA
UNIDADES TERMICAS

El objetivo del estudio de Despacho Econémico (DE) de potencia real para unidades
térmicas es determinar la cantidad de potencia real que suministra cada unidad de
generacion térmica en un periodo determinado (1 hora), con la finalidad de satisfacer
la demanda del sistema de potencia al minimo costo de operacién, contemplando
ciertas condiciones de restriccion dadas por limites de generaciéon de las unidades
generadoras y la demanda de carga de dicho sistema [Vazquez 2006, Wood et al.,
2014].

En este sistema de potencia, se consideran N unidades térmicas de generacién, como
se muestra en la Figura D.1, donde cada unidad es representada por sus respectivas
curvas de entrada-salida F, . El costo total de operacién del sistema es la suma de

cada unidad individual [Wood et al., 2014].

F1 P1
1
F2 P2
’ —> PL

Figura D.1. Representacién de un sistema de N unidades para satisfacer la demanda P,
(Adaptada de [Wood et al., 2014]).
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En un DE clésico la restriccion esencial es que la suma de la potencia generada debe
ser igual a la potencia demandada. Por lo tanto en este estudio se desprecian las
pérdidas por transmision y los limites de operacion no son considerados
explicitamente [Wood et al., 2014].

Matematicamente, la solucion al problema de DE clasico sin pérdidas se realiza
partiendo del siguiente modelo [Zhu, 2015]:

i =R ()R (R R ()-SR (3)

i=1

Lo que resulta en un problema de optimizacion restringido por condiciones de
igualdad, que puede ser resuelto por el método de Multiplicador de Lagrange. Con la
finalidad de establecer las condiciones necesarias para un valor extremo de la funcién
objetivo, se debe de agregar la funcién de restriccién a la funcién objetivo mediante la
multiplicaciéon de un multiplicador indeterminado (Multiplicador Lagrange). La
funcién Lagrangiana se muestra como sigue [Wood et al., 2014]:

L:F+/1(PL—iPiGj (D.2)

Donde A es el Multiplicador Lagrange. Las condiciones necesarias para el valor
extremo se obtienen de la primera derivada de la funcién Lagrangiana respecto a
cada una de las variables independientes igualadas a cero (Condiciones de Karush-
Kuhn-Tucker). El nimero de variables a considerar es N +1, es decir, los N valores
de potencia de generacién aunado con el Multiplicador Lagrange A . Las derivadas
parciales se muestran a continuaciéon [Wood et al., 2014]:

oL dR(P°)

- _1=0
oP° dP°
oL dFZ(PZG)
G~ s~ —4=0
OP, dp,
: : (D.3)
oL dF, (PNG)
G s——4=0
oP, dP,
oL N 6
—=P -> P =0
R Z:‘ .
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La ecuacién anterior representa la condicion necesaria para la existencia de un costo
minimo de operaciéon para el sistema de potencia, donde todas las tasas de costo
incremental deben ser iguales al valor indeterminadoA (principio de tasa
incremental equitativa de la operaciéon econdémica para multiples unidades de
generacion). Esto se representa mateméaticamente como [Zhu, 2015]:

df, _dF, __ dR
dP® dP° dP,°©

=1 (D.4)

Por lo tanto, para obtener los valores de salidas de potencia real, se debe resolver el
sistema generado por las ecuaciones (D.3) y (D.4). Considerando la terminologia de
los coeficientes de la curva de costos del Capitulo 2, el sistema AX = b a resolver,
representado de manera matricial, es el siguiente:

[2c, O 0 -1[re] [-b
0 2, 0 -1|p°| | b,
0 -1 = (D.5)
0 0 0 2, -1||P°| |-b,
-1 -1 - -1 o]l 4] [-P]

Cabe mencionar, que también se pueden considerar dos restricciones de desigualdad
mas, las cuales representan los limites de cada unidad de generacién. Esto indica, que
la salida de potencia real debe mayor o igual a la potencia de generacién minima y
menor o igual a la potencia de generacién méxima. El problema de optimizacién que
resulta es:

min F= Fl(PlG)+ FZ(PZG)+"'+Fi(FEG)=ZFN(PNG)
)

s.a. Z(PiG =P (D.6)

Cuando se consideran estas restricciones de desigualdad, el principio de tasa
incremental equitativa puede ser aplicado a las ecuaciones de (D.6). Este proceso se
resume a continuacion [Zhu, 2015]:

1. Despreciar por el momento las restricciones de desigualdad del modelo (D.6).
Distribuir las potencias entre las unidades de acuerdo al principio de tasa
incremental equitativa, y resolver el sistema (D.5).

2. Verificar que los valores de potencia resultantes se encuentren dentro de los
limites de potencia acorde a las desigualdades del modelo (D.6). Si algtin valor
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rebasa alguno de los limites, la potencia de salida correspondiente a esa
unidad generadora debe ajustarse al limite violado. Como se muestra a
continuacion:

Sl PkG Z PkG,max, PkG — PkG,max D 7
Si PkG < PkG,min’ PkG — PkG,min ( : )

3. Considerar el valor de potencia violada de cada unidad generadora como
carga negativa.

P =-R° v k=1,...nk (D.8)

4. Calcular los nuevos valores de la potencia contemplando las violaciones a las
restricciones.

N nk

P°=P + ZPLK' (D.9)
i=1 k=1
ignk

5. Matricialmente, el nuevo sistema AX =D considerando que la Unidad 1 rebasé
el limite de potencia de generacién, queda de la siguiente manera:

1 0 - 0 O]FPe Pax

0 2c, - 0 1|PRS° b,

L0 1 ¢ || (D.10)
0 0 0 2, 1||P° by

0 1 - 1 0J 4| |P-P,]

D.2 SOLUCION GRAFICA AL PROBLEMA DE DESPACHO ECONOMICO
SIN PERDIDAS PARA UNIDADES TERMICAS

Para poder interpretar este método de solucién se debe tomar en consideracion el
principio de la tasa incremental equitativa de la expresiéon (D.4) donde se denota la
igualdad del costo incremental para todos los generadores. Este principio aplica
siempre y cuando cada unidad esté operando dentro de sus limites de operacién. La
solucion grafica es ilustrada en la Figura D.2, para cada unidad generada se grafica su
respectiva curva de costo incremental en contra de la potencia activa de generacion,
contemplando los limites de potencia activa [Sheblé and McCalley, 1999].
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Estas gréficas se colocan adyacentemente para poder trazar una linea recta conocida
como regla del operador que pasa por cada una de las graficas de las curvas de costo

*

incremental, a su vez, esta linea representa un valor lamba (A ) elegida al juicio del
operador donde en cierto punto el total de la potencia real de las unidades de
generacion satisface la potencia total de demanda, una vez cumplida esta restriccion
se dice que la solucion 6ptima ha sido encontrada. De cualquier otra manera, un valor
nuevo de lambda es elegido y el proceso se repite hasta que la regla del operador se
encuentre dentro de los limites de operacién, incluso se da el caso que se ajusta al
limite inferior o superior [Sheblé and McCalley, 1999].

dr(P°) dR, (R°) dF, (P°)
S KGN fdRsc
Regla del . |
i A
I Operador !
| /‘I :
: I — !
3 | E | =i |
= | o & = |
g & | ! o) g & |
) 8 | ! ) % : : ] 8 | :
e | : = | | g ! |
—_ | | R —_ | | R — | | R
Ple,mm PlG‘max P16 PZG,mm PZG.max PZG o PN G,min PN G, max PNG
Potencia Activa (MW) Potencia Activa (MW) Potencia Activa (MW)

Figura D.2. Solucién grafica del problema de Despacho Econémico sin Pérdidas
(Modificado de [Sheblé and McCalley, 1999]).
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APENDICE E:

ESTUDIO DE FLUJOS DE POTENCIA
CONVENCIONALES DE C.A.

E.1 FLUJOS DE POTENCIA DE C.A.

El estudio de Flujos de Potencia o llamado también Flujos Carga de Corriente
Alterna, permite determinar el estado de operacién en estado estacionario de un
sistema de potencia (generacién/transmision). Los pardmetros que se obtienen en
este tipo de estudios son tensiones nodales, flujos de potencia y pérdidas en las lineas
de transmisién, potencias reactivas de generaciéon y absorbidas de los nodos de
voltaje controlado y potencia compleja del nodo de compensacion [Arriaga and
Smith, 1998, Valenzuela, 2011]. En otras palabras, con base a cierto consumo en cada
nodo y a la potencia activa dada por las unidades de generacién, se especifican las
tensiones nodales y el flujo de potencia compleja a través de los elementos de la red
eléctrica, la cual es representada por un modelo monofasico equivalente asumiendo
que el sistema se encuentra balanceado [Gémez-Exposito et al., 2008].

El contexto de estado de operaciéon estacionario o de régimen permanente hace
referencia a la condicién independiente del tiempo, donde solo se toma en
consideraciéon el ajuste final de los parametros y elementos que se encuentran del
sistema de potencia con la finalidad de determinar el estado de operacién en ese
instante [Arriaga and Smith, 1998]. Las aplicaciones de este tipo de estudios radican
en la planeacién, operacion y expansion futura de los sistemas eléctricos de potencia,
especificamente, puede formar parte de estudios de estabilidad transitoria, problemas
de optimizacién, colapso de tensién, simuladores de entrenamiento, etc. [Gémez-
Exposito et al., 2008].

En el problema de flujos de potencia, la relacion entre la tensién y la corriente es no
lineal, asi como la relacion entre el consumo de potencia activa y reactiva en
determinado nodo o también la potencia activa generada y la magnitud de tensién en
el nodo generador. Por ende, la solucién al problema de flujos de potencia resulta en
un problema completamente no lineal [Zhu, 2015].

177



Estudio de Flujos de Potencia Optimos de C.A. Empleando el Método de Punto Interior

La formulacién matematica del problema de flujos de potencia resulta en un sistema
de ecuaciones algebraicas simultdneas no lineales, ademas se debe de cumplir un
balance de potencias (Teorema de Conservacion de la Potencia Compleja) o corrientes
(Ley de Kirchhoff de Corrientes) a través de un nodo del sistema de potencia. La
Figura E.1 representa el balance de potencias en un determinado nodo [Ruiz y
Olguin, 1997].

Nodo i

PiG
QiG _'—>

Linea de

T L
—— Q, Transmision

P +——
Q-+

Figura E.1. Convenci6n del balance de potencia en el nodo i * de un sistema eléctrico de potencia
(Adaptado de [Ruiz y Olguin, 1997])

Donde:
P®, Representa la potencia de generacién activa de determinado nodo i .

Q. , Representa la potencia de generacion reactiva de determinado nodo .
P", Representa la potencia de carga activa de determinado nodo i.

Q.", Representa la potencia de carga reactiva de determinado nodo i.

P, Representa la potencia de transmisién activa de determinado nodo i.

T . - ., . . .
Q, , Representa la potencia de transmision reactiva de determinado nodo .

El balance de potencias se describe como [Stagg and El-Abiad, 1984, Valenzuela,
2011]:

(E.11)

Donde la direccién de las potencias se asume positiva, el término P, y Q, representan

los balances de potencia activa y reactiva, respectivamente. El modelo convencional
de flujos de potencia es representado por inyecciones de potencia constante, mientras
que las potencias de transmisiéon dependen de la interconexiéon del sistema de
potencia simbolizado por la matriz de admitancia Yy 4, cuya formacién se realiza por

inspeccion [Valenzuela, 2011]. Las caracteristicas de esta matriz son las siguientes
[Lopez, 2015]:
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e  Los elementos diagonales de la matriz Y, son positivos y se pueden calcular
sumando las admitancias de los elementos conectados a los nodos.

N
Yi= Z Yij
j=1
Donde, N representa el nimero de nodos del sistema de potencia, y; hace

referencia a la admitancia de la linea de transmisiéon y Y; son los valores

diagonales de la matriz Yy .

e  Los elementos fuera de la diagonal Y de la matriz "85 son el negativo de la
Yi

, como se describe a continuacion:
Yij ==Y

admitancia del elemento

e  Lamatriz "% tiene la propiedad de ser diagonalmente dominante, es decir, la
magnitud de los elementos de la diagonal es numéricamente mayor a los
elementos fuera de la diagonal.

.Y e Y. =Y. ) N
° La matriz '8Y es simétrica ! I asi como cuadrada, cuyo tamano

dependiente del namero de nodos (NxN )

Y . . ‘ .

. La matriz "BYS contiene elementos complejos, ademéds de que tiende a ser muy
dispersa (elementos igual a cero fuera de la diagonal) si se trata de un sistema
de gran escala, puesto que solo existe la interconexién entre cierto namero de
nodos.

Con base a la Figura E.1, la potencia compleja un nodo i es [Ruiz y Olguin, 1997]:
S'=5°-S" (E.12)
S =Vl =V, (Ylivl +Yo M, 44 Y n)*

N
SiT :Vi leY“*\/J (E13)
J:

Donde S," es la potencia compleja de transmisiéon, S° es la potencia compleja

generada y S," es la potencia compleja de carga en determinado nodo i. La forma
polar para cada término es la siguiente:

Y, =|Y;| 6,
V. =V| £, (E.14)
Vi* = |Vi | £-6

179



Estudio de Flujos de Potencia Optimos de C.A. Empleando el Método de Punto Interior

Desarrollando la ecuaciéon (E.13) en forma polar utilizando fasores de tensién y
admitancia en forma polar de (E.14), asi se tiene [Ruiz y Olguin, 1997]:

N
S = le[\/i|[\/j\\vij\4(5i -8, 6, (E.15)
J=

Separando la potencia real y reactiva de (E.15), se obtienen las ecuaciones de flujos de

potencia en términos de coordenadas polares para un determinado nodo i [Ruiz y
Olguin, 1997].

R’ :jz_;Ni|NiHYii‘COS(5i -8~ 6;)
Q' = ;MWJHYH‘SQ”(@ -5,-6)

(E.16)

De acuerdo a cada tipo de nodo, se tienen 6 variables a considerar en el estudio de
flujos de potencia, dichas variables son las potencias activa y reactiva de generacién
P® / Q°, las potencias activa y reactiva de carga P"/Q," y los términos de magnitud

y angulo de tensiéon V, /5, que permiten determinar las potencias de transmision
P"/Q" . Cuatro de estas variables son consideradas como incognitas puesto que

siempre se especifican las potencias activa y reactiva de carga, por lo tanto, para
satisfacer las ecuaciones de flujos de potencia se deben de especificar dos variables o
mas por cada nodo. Esto estriba en la clasificacién de nodos de un sistema eléctrico de
potencia los cuales son [Lépez, 2015, Ruiz y Olguin, 1997]:

J Nodo Compensador: También conocido como nodo slack o de referencia, es
considerado como un nodo de enlace (aquella terminal de linea que enlaza otros
sistemas) o nodo de generaciéon sin restricciones pues las potencias de
generacion P°®/ Q. (que en este caso son incégnitas) pueden tomar valores en

un rango mas amplio. Este nodo busca compensar las pérdidas potencia activa y
reactiva de las lineas de transmision. Haciendo la analogia a los circuitos de C.A.
un fasor debe ser seleccionado como referencia de fase, fijando el dngulo de
tension a cero grados, por lo que los demas dngulos de los nodos restantes seran
tijados con cierto valor respecto a esta referencia. De igual manera, la magnitud
de tensién es fijada que en ocasiones es elegida como valor de perfil plano (1

p-u.).
J Nodo de Carga: También conocido como nodo de consumo o nodo PQ,

representan aproximadamente una cantidad de més del 80% en los sistemas de
potencia, sobre todo en los niveles de menor tensién. En estos nodos no se tiene
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generacion, pues P°y Q,°son conocidas y ademas tienen valor de cero, del

mismo modo las dos cantidades que van a ser calculadas son V; y 6, .

¢ Nodo de Generacién: También conocido como nodo de voltaje controlado o
nodo PV, representa aproximadamente un 20% de los nodos del sistema de
potencia. La magnitud de tension V, y la potencia real de generacion P® en este
nodo son fijas. El valor de tensién se mantiene constante ajustando la excitaciéon
del generador, mientras que la potencia activa se fija mediante el ajuste de

fuente de energia mecéanica. Al permanecer fijas estas variables, Q°y &,

cambian durante la solucion del estudio de flujos de potencia.

En resumen, la Tabla E.1 muestra aquellas variables conocidas y desconocidas en
cada nodo del sistema de potencia.

Tabla E.1. Variables conocidas e incognitas de los diferentes tipos de nodos

(Adaptado de [Ruiz y Olguin, 1997]).
Tipo de Nodo Variables Conocidas Incognitas Cantidad
Nodo de Compensacién P".Q".V|, o P®,Q° 1
Nodo de Carga P-,Q", P%,Q° M 0 ~ 80%
Nodo de Generacién P Q" [\/|, P® Q°, s ~ 20%

E.2 ECUACIONES DE FLUJOS DE POTENCIA Y PERDIDAS DE
POTENCIA EN LAS LINEAS DE TRANSMISION

En este apartado, no solo se desarrollan las ecuaciones de los flujos de potencia sino
también la formulacion de las pérdidas de potencia a través de la linea de transmisioén
[Das, 2006]. Se considera un circuito equivalente monofasico como el de la Figura E.2,
donde una linea conecta el nodo i alnodo j enlazada a través de una admitancia y;

y ademas dicha linea contiene admitancia en derivacion ;.

Nodo i Nodo j

] y [ 5
,

Figura E.2. Representacién monofésica equivalente de dos nodos conectados, correspondiente a un
sistema eléctrico de potencia (Adaptado de [Das, 2006]).
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on base al diagrama de la Figura E.2, se deduce del nodo i al nodo j:

' 0

Iij:Iij +|ij

Iij :(Vi _Vj)yij
0 0

Iij :Viyij

De (E.17) se sustituyen |ij' y |ijO en |., obteniendo:

ij /
l;, = (Vi -V, ) Yi +Vi yijo

Por otra parte la potencia compleja del nodo i alnodo | se expresa:

i = Vi (Vi _Vj* ) yij* +ViVi* (yijo)*
ij :Vi* (Vi _Vj ) Yii +Vi*\/i yijo

I

Considerando ahora la potencia compleja del nodo ] alnodo i se tiene:

2 2
0
Pji _jS :’VJ" yji _Vj*\/iyji +’\/j‘ yji
Tomando en cuenta los conceptos de la matriz de admitancias Yy

Yi =—VY;
yij =-=Y;

1

Se reescribe el tltimo término de (E.20), quedando de la siguiente manera:
2 2 0
R =Q =—MIYy +ViVyYy + N[y,

I
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Tomando en cuenta la forma polar de cada término (E.14), la ecuacién (E.22) se
desarrolla:

7=y =Ml Mfeos(8) eVl feos(g g val)

_M ‘Yu‘sen( 0, )+ NH\/ HY”‘sen(Qij—d +5k)+M2‘yij°‘

Separando los términos de (E.23) en potencia activa y reactiva del nodo i al nodo |,

se obtienen las ecuaciones para obtener los flujos de potencia entre dos lineas de
transmision:

=—M[ Y| cos(6;)+ M|V, IVy| cos (6, - 8+ 3,)
Q'J N‘ ‘Yu‘sen( 'J) NW HY'J‘Sen(eii_é‘i+5k)_[vi‘2‘yiio‘

Similarmente con base a los términos de (E.23), los flujos de potencia vistos del nodo

(E.24)

J alnodo I se expresan:

Py =1 ¥y eos (6, )+ NIV, ¥ eos (6, - 5, + &)
Qu=M[ ¥y[sen(8,)+ Ml v, sen (6, =6, +4 ) ~i[ [y,

Por otra parte las pérdidas de potencia real y reactiva del nodo i al nodo | es

(E.25)

determinado por:

I:)Lossij = Pij + Pji
(E.26)
QLossij =Q; +Q;

E.3 DIAGRAMAS DE FLUJOS CORRESPONDIENTES AL ESTUDIO DE
FLUJOS DE POTENCIA CONVENCIONALES

Con base a lo dicho en el Capitulo 4, en esta seccién se muestran los diagramas de
flujo (Figura E.3 - Figura E.4) del programa de FPC de [Ruiz y Olguin, 1997] utilizado
como subrutina para poder obtener un punto de partida en las variables de decisiéon
del estudio de FPO. Dichos diagrama de flujo se muestra seccionado en dos partes
con la finalidad de tener una mejor interpretacion del estudio de FPC.
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Se inicializan los contadores y
variables de estudio

1
While(NCON=0.0r ITERA<=12) >4 @

1

Se calculan las potencias de
transmision enla red

{

Se inicializa el desbalance
de potencias

El sistema El sistema +

converge no converge Se incluye el efecto de los
motores de inducciéon

]

Se incluye el efecto de las

cargas estéaticas estéaticas

Impresion de dependientes de tension
resultados T

Si

Se calcula la potencia
reactiva de los nodos de
generacion

Fin i

Se calcula la potencia reactiva
de los compensadores estaticos

Il

Se calcula el desbalance de
potencias activa y reactiva

Il

Se determina Pi y Qi maxima

Il

Se eliminan los nodos de los
compensadores estaticos del
jacobiano

Figura E.3. Diagrama de flujo de la subrutina FLUJOS (Parte 1/2).
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Exceden
limites de
los CEV’s

Si

Se calculan los
desbalances de NCON=1
potencias
|
Se forma el
Jacobiano

Il

Se incluye el efecto de
los motores de induccion
en el Jacobiano

1

Se incluye el efecto de las
cargas estéticas en el
jacobiano
v
Se incluye el efecto de los
compensadores estaticos en
el jacobiano

i

Se forma el vector de
términos independientes

1

Se resuleve el
sistema Ax=b por
factorizacion LU
+
Se calculan los
valores mejorados
de los voltajes

1

ITERA=ITERA+1

Figura E.4. Diagrama de flujo de la subrutina FLUJOS (Parte 2/2).
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