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M ETODOLQGiA PARA SOLUCIONAR EL MODEL O DC PARA REDESDE
TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA USANDO PUNTOSINTERIORES

RESUMEN

En este articulo se presenta una metodologia para solucionar el modelo DC. El
cual se utiliza para representar la red eléctrica el problema del planeamiento de
la expansion de redes de transmision. El modelo DC es solucionado empleando
el método de Puntos Interiores, el cual ha demostrado ser un matematicamente
muy eficiente en problemas de gran tamafio y gran complejidad [3].
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In this article a methodology appears to solve model DC. Model DC is used to
representen the mains in the problem of the transmission network expansion
planning. Model DC is solved using the Interior Points Method, which has
demonstrated to be a very efficient method for problems of great size and to

great complexity.
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1. INTRODUCCION

Se presenta una metodologia para solucionar los
problemas de transmision de redes de energia eléctrica,
cuando se usa el modelo DC. La metodologia que se
plantea presenta grandes ventajas respecto a las técnicas
que se han empleado tradicionalmente para solucionar
este problema. Entre las ventajas se encuentra la
disminucién del tiempo computacional para problemas de
gran tamafio y gran complejidad. La metodologia
planteada utiliza el método de Puntos Interiores, el cual
ha demostrado ser una herramienta muy eficiente para
solucionar problemas complejos. Cominmente se ha
empleado el método Simplex para solucionar el modelo
DC, el cual en problemas de gran tamafio y gran
complejidad presenta grandes dificultades, debido a que
en este método, el tiempo de computo crece
exponencialmente con el tamafio del problema.

Esta metodologia puede ser empleada en los problemas
de planeamiento de la expansion de redes de energia
eléctrica, donde el problema es determinar donde y
cuantos circuitos deben ser adicionados a la red inicial,
minimizando el costo de inversion de tales circuitos. El
problema de la expansion de redes eléctricas es un
problema de una explosion combinatorial alta, y por lo
tanto, usar técnicas exactas para encontrar su solucion
puede es inadecuado, debido al alto tiempo
computacional requerido. Por lo general, se emplean
técnicas combinatoriales que no garantizan la solucion
optima del problema pero encuentran soluciones de
buena calidad, en tiempos computacionales aceptables.
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2. MODELAMIENTO MATEMATICO.

En esta seccion se presenta el modelo matematico para
problemas de planeamiento de redes de transmision de
energia eléctrica usando el modelo DC. El modelo DC es
representado de la siguiente forma:

mnv = Y ¢ n;

i,)eQ ¥ Y

s.a Sfi-j-i—g:d
[

Jij

max
< (njj +ny7) 1y

0<g<g™ (1)

nU entero

fij y Gj ilimitados

(i,))eQ

donde ¢ yy, ny ny°, f; representan respectivamente el
costo del circuito del circuito que puede ser adicionado
entre el corredor i-j, la susceptancia del circuito, el
numero de circuitos a ser adicionados entre el corredor
i-j, el nimero de circuitos de la red base, flujo de
potencia, y f;"** flujo de potencia maximo permitido por
corredor. La variable v es la variable de inversion, S es la
matriz de incidencia transpuesta rama-nodo del sistema
de potencia, f es un vector de los elementos de f; , g es
un vector de generaciones en las barras, y d es el vector
de demanda.

Este modelo es considerado ideal para realizar los
trabajos de planeamiento de la expansion de redes de
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transmision. En el modelo DC, el sistema eléctrico
completo debe satisfacer las dos leyes de Kirchhoff, esto
es, todas las barras del sistema deben satisfacer la
primera ley de Kirchhoff y todos los circuitos existentes
deben satisfacer la segunda ley de Kirchhoff.

Cuando se trabaja en el problema de planeamiento de la
expansion de redes de transmision de energia eléctrica,
usando un algoritmo combinatorial se encuentran las
propuestas de los circuitos que deben ser adicionados a la
red en cada paso. El modelo DC se resuelve entonces,
para la red modificada con el fin de determinar la
demanda no atendida para dicha propuesta, el modelo DC
teniendo en cuenta los cortes de carga asume la siguiente
forma:

min v= Y cing;+aXr
(. VY £

s.a sfl-j-i—rg—rc:d—g

o

fij < (nij + njj )fij (2)

max

OSFng

0<r, < gmax

o i ilimitados
donde, o es el factor de penalizacién asociado a la
potencia no atendida, 7, son los generadores ficticios
asociados a las cargas, y que deben ser adicionados
cuando la generacion no puede atender la demanda por
limitaciones de la red de transmision, y r. son las cargas
ficticias asociadas a los generadores, y que deben ser
adicionada cuando la generacion de un nodo no puede ser
evacuada por restricciones en la transmision.

El modelo presentado en (2) es un modelo no lineal,
debido a que existen multiplicaciones de variables, en el
segundo conjunto de ecuaciones de las restricciones del
problema. Las no linealidades desaparecen cuando se
trabaja con algoritmos combinatoriales, los cuales en sus
propuestas de soluciéon entregan donde y cuantos
circuitos se deben adicionar a la red inicial, para intentar
encontrar la soluciébn Optima del problema del
planeamiento de la expansion. Por tal motivo, el
problema se convierte en un problema lineal y se puede
emplear cualquier técnica que resuelva problemas de
programacion lineal, como: el método Simplex ¢ el
método de Puntos Interiores.

Es este documento se solucionara el problema mostrado
en (2) usando el método de Puntos Interiores, el cual ha
demostrado ser mas eficiente que el método Simplex, en
problemas complejos debido a su menor tiempo de
computo.

Conocida la propuesta de que circuitos (7;) y en donde se
deben adicionar, el primer término de la funcién objetivo
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en la ecuacion (2) es conocido y faltaria por conocer el
segundo termino de la funcién objetivo. En consecuencia
el subproblema que se debe resolver para determinar
modelo el corte de carga asume la siguiente forma:

min w=a2rg
s.a sfl-j-i—rg—rczd—g

o

e (nl] + i) fl.J‘?lax 3)

max

OSrng

max
0<r.<g

o i ilimitados
Se requiere hacer unas modificaciones al conjunto de
ecuaciones mostrado en (3), para adaptar el problema al
método de Puntos Interiores, por lo tanto el problema
operativo (3) ser reescribe de la siguiente manera

. T T T T@
min w=¢ fij +ey rg+c3 e +¢y

I.r.=DG

C

s.a Mfij +1 c

g'eg ~
fj+NO=0

L<f;<U 3)

0<r.<g

¢ ilimitados

donde, M es la matriz de incidencia transpuesta
elemento/nodo, N es la matriz de incidencia transpuesta
que esta multiplicada por la susceptancia del corredor y
por el nimero de circuitos de dicho corredor, L es el
limite inferior de los flujos por corredor. U es el limite
superior de los flujos por corredor.

Aunque los limites inferiores de los generadores ficticios
y las carga ficticias estan en cero, al usar el método de
Puntos Interiores se debe considerar renombrar estos
limites inferiores posteriormente asignandole el valor de
cero. El método de Puntos Interiores que se utilizara es
un método de Puntos Interiores de los métodos de alto
orden denominado “Método Barrera logaritmica Primal
dual Predictor-Corrector. Este método emplea dos fases
en el proceso de solucion de los problemas de
programacion lineal. Mas adelante se presenta este
aspecto durante el desarrollo 'y la aplicacion del
algoritmo.

Teniendo en cuenta los cambios en los limites inferiores
de los generadores y cargas ficticias el modelo seria, el
siguiente:
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. T T T T@
min w=¢ fij +ey rg+c3 e +¢y

s.a

Mfij +Igr -1.1r. =DG

fi' +NO=0
/ 4)

Lsf;<U

dl-Srng

gl-Srch

6 ilimitados

donde, di es el limite inferior de los generadores ficticios,
gi es el limite inferior de las cargas ficticias, y DG es el
vector de la demanda menos la generacion. Aunque los
costos asociados a la inversion a los flujos y los angulos,
en la funcién objetivo, son cero, es necesario definirlos
durante el proceso en el método de Puntos interiores.

El modelo matematico presentado en (4) es el modelo
que se empleard para solucionar el problema de
operacion usando el método de Puntos Interiores.

3. APLICACION DEL METODO DE PUNTOS
INTERIORES AL MODELO DC.

Usando las variables de holgura para convertir las

desigualdades en igualdades en (4), usando el criterio de

barrera logaritmica para eliminar las restricciones de no

negatividad, y penalizando las restricciones de s; >0

tenemos:

T, T T o T,
min w=¢ fij tey rg T3 1ty

i=1

n
_ﬂ(z (]nsl+lnsz+lns3 +Insy +Insg +lns6))

s.a Mflj +1grg —1 .1, =DG, flj +NO=0 (5)
fl-j—slzL, fij+S2:U
rg—s3=dl~, rg+s4:d
To =S5 =8j, Te+S¢=8

donde u es parametro de barrera que decrece
mondtonamente a cero durante el proceso iterativo en el
método de Puntos Interiores.

La funcién lagrangeana para el problema de
programacion lineal representado en (5), y las
condiciones necesarias de optimalidad de primer orden
(CONPO) de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), las cuales se
obtienen igualando el gradiente de la funcion lagrangeana
a cero, y que requiere que la primera derivada de / con
respecto a todas las variables sean cero, es de la siguiente
forma.
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Vzll—jgj 5 =L szl—];J+s2—U
V%l:’;g_‘% :di’ VZ4l:Vg+S4=d
Vesl=1,—s5=g;, Vz6l:rc+s6:g
Wzl:ﬁj +NO=0, Vol =81Ze=1e
Vs, [ =SyZ5e= e, Vi3l =S:Zze=1e (6)
Vsl =S,Z4e=1e, Vsgl=SsZse=pe
Vs6l =S6Zée: 1e, Vol =¢ —NT »

Vyll:% +1grg—ICrC =G, Wé-l:cl —MTyl =7 +2=0
r /
Vrglzoz—lgyl —z3+z4:0, Vrcl:c3+ N % +z6=0

donde Z; son los multiplicadores de lagrange de (5).

Como d;=0y g;=0, entonces r,=0 y r,=0, por lo tanto (6)
se puede representar de la siguiente forma:

S121e= e, S222€= Le
RgZ3e= Le, S4Z4e= Le
R .Zse = e, S6Z6e= Le
NTy2:C4; fll—sl:L
(7
fl-j+s2=U; ;:g+s4=d
rc+s6:g; fl-j+N9:0

T
A/fij‘”grg ~1.1. =DG; q—M y—yy—z+25,=0

cz—lgy1 —z3 +z4:0; e +IcTy1—25+z6:O

donde: S; es una matriz diagonal de s;, Z; es una matriz
diagonal de z;, R, es una matriz diagonal de 7,, R. es una
matriz diagonal de r., e es un vector de unos.

Las condiciones necesarias de optimalidad de primer
orden, ecuaciones (7), son no-lineales y deben ser
solucionadas  simultaneamente para obtener las
direcciones de blusqueda en los espacios primal y dual.
Generalmente estas ecuaciones son solucionadas
empleando el método de Newton. El método de Newton
requiere la linealizacion de las condiciones necesarias de
optimalidad de primer orden alrededor de un punto, para
un parametro de barrera dado. Aplicando el método de
newton para solucionar (7) tenemos:

X, 0 0 oM g Afyk [R+X)+T ]

0 X, 0 0 Iy 0 s || Ry+ x4,

0 0 xg 0 —f o | ad| |BrXer | ()
I o N o o | ad Rio

0 0 0 0 o N|ay Ry

(M Ig 1. 0 0 0| Ayzk L K]
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donde
k , Tk
As;” = —Rs + 4 Asy = Rg =~ Af;
k k k k
As4 = R7 Arg ; Asﬁ = R8 — Arc

k -1 "
) + S1 (,uMe - ASlafAzla/ e)
1 k -1( o af af
Azy =-8, Z,\sy+Rg - Afij +8, U e—ASy  AZy " e

-1 (#afe_ Y AZ}afe)
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=

I

|

=

-~ L
N

w

T /N~

d ~
+

>

S
~—

+

=

-1 -1
XS:_(RC Zs+Sg 26)

-1 -1
Xg =R, 'Zgr, -85 'z (56 + Rg)

-1( af af ,  af -1( af af ., af

I =-5 (,ufe—ASlfAZlfe)-#S2 (yfe—ASZfAsze)
-1( af af ., af -1

T2=—Rg (,ufe—ARngZ3fe)+S4 (,ufe—AS4 fAZ4fe)

T, =-r " (ﬂ”fe - ARcafAZSafe) +s5 ! (,ua'fe ~asg AZéafe)
3.1 Paso predictor

El método de Barrera Logaritmica Primal Dual Predictor-
Corrector es una variante del método de Barrera
Logaritmica Primal Dual mejorando el calculo de las
direcciones de busqueda para acelerar el proceso de
convergencia, [1].

En el paso predictor sélo se tienen en cuenta los términos
lineales, y se desprecia el pardmetro de barrera. Este
parametro serd calculado en el paso corrector. Por lo
tanto el sistema que se soluciona en el paso predictor no
tiene en cuenta los términos T1, T2 T3 de la parte
derecha de (8), y para el calculo las variables As solo se
tiene en cuenta el primer término que las conforma.

El paso predictor es usado para aproximar los términos
no-lineales, y para estimar el valor del parametro de
barrera " que seran usados en el paso corrector.

El tamafio del paso primal y dual, en la direccion affine-
scaling, ocp“f y a7 estan relacionados con los tamafios
maximos de los pasos permitidos de las variables primal
y dual, respectivamente, en la iteracion k.

Los tamafios de los pasos primal y dual para el paso
predictor se pueden calcular como:
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min l min 2 min 7rg
1 a | ) a7 | 1 7 |
_ As/? <0\ As As,? <o\ As A, <ol ar”
2y —ming 1 1 2 2 8 g
-5 - =5
. 4 . c . 6
min ~ y min ~ N min —_—
A <ol as,? ) a0\ ar? ) asc <o\ a5
47 < 4 Te ™ <U\ e 6 < 6
min il min 2 min 3
—a p? <ol ) a0y <o\ a2, ) aes® <o\ ae”
ay = min
) “Z4 . 5 . %6
min ——— |, min ——— |, min
Az, <o\ a2, AzalfO A AzalfO A Y
47 <0\ Azy 57 <O\ A% 6 <P\ %6

a:f = min (1 ;/a;,f ) y a:f = min (1, ;/;Z/ )
donde v tipicamente es y=0.99998.

Una estimacion del gap de complementaridad del paso
predictor es:

Laf k af k \ (LK af
P =\ +ya Ablaj I +yay Azlaf +

k af kN (& af k
Sy +yap ASZaf I, +yay AZZaf

k af  k k af k

+ ”g + ;/ap Arg af zy +ray Az3 af
k af Tk

+ s4+7ap As4a/ z4+yad Az4af
k af &k N\ [k af  k

A\ * ;/afp Arc af z5 +ray A25 af
k af k N\ [ k

+\s¢ + yap As6a/‘ zg + 7ad Az6af

k

N T T T
yal 7vlzl+v222 Tg 23+ 5424 T 1, 25 + 56 Zg
Una forma mas elaborada de estimar el parametro de

af’ 2 af
barrera es: . Y _ min {(ﬁ”f/[a‘) ,o.z}p/ /2n

donde n es el numero de variables del problema de
programacion lineal. La estrategia seleccionada para el
parametro de barrera, es pequeflo cuando la direccion
affine-scaling produce una gran disminucion en el gap de
complementaridad, en el caso contrario el gap de
complementaridad sera grande.

3.2 Paso corrector

Con los resultados del Paso Predictor se puede calcular
los términos no lineales. Los tamafios de los pasos primal
y dual para el paso corrector se pueden calcular
como:

min i min 2 min _&
k| k|’ k|
—k asF<ol as” ) as,F<o| as Ak <o\ Ar
ap = min 1 1 2 2 g g
54 e 6
min —— |, min % | min 3

b <o as,” ) ak<o\ ar” ) asgf<ol asg
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. ! . %2 . 3
min |, min , min 5
—k k k k k k k
. J AT <0 Az Azy" <0 Az, Az3" <0 Azy
agd = min
24 . s %6

min , min m]i{n

& k k k k
Azy" <0 Az4 Azg" <0 AzS Azg" <0 Az6

k —k k —k
ap:min l,yap y ay =min|l,yaqd

3.3 Actualizacién delasvariables
Las actualizaciones de las variables se realizan usando las
siguientes expresiones:

k+1 k k

Ty =Ty ety =R v dbay,

rglm - ’gk * “f?Arg y2k+1 = yzk + asAyz
rck+1 = rgk + a;{JAVC zlk+1 - zlk + asAzl

9k+1 _ gk . af’AH 22k+1 _ sz . asAzz
A 0‘2“1 s ey
S2k+1 _ Szk . afamz z4k+l _ z4k . asAz4
s4k+1 = s4k + af)Au ZSkJrl = ZSk + “SAZS
sk “iA% 26 =2t ahag

3.4 Seleccion dd puntoinicial

Uno de los aspectos mas importante en los métodos de
Puntos Interiores es la seleccion del punto inicial.
Experimentos numéricos presentados en [2] muestran
como se puede calcular el punto inicial. Esta es una de las
propuestas que se encuentran disponibles en la literatura
especializada para su calculo. También en [3] se presenta
otra forma de calcular el punto inicial, aunque esta
propuesta a resultado menos eficiente que la presentada
en [2], se tendra en cuenta durante la investigacion
intentando encontrar la propuesta que mejor se adapte a
las condiciones del problema operativo.

A continuacion se presenta la propuesta de la referencia
[2] para el calculo del punto inicial, adaptada al problema
de determinacion del corte de carga para cada propuesta:
»  Se debe definir primero:

=1 &=001, &=1+&]||
donde: ||.|| es la norma del vector c, ademds c esta
conformado por todos los vectores de costo, esto es:
c=cl+c2+c3+c4.
» Luego se define el punto inicial de las variables que
conforman el problema primal:

-0 o o (]
fij =1 1g =41 e =4 0g =4
» Definidas las variables iniciales del problema primal,

se pueden evaluar las variables de holgura del
problema primal a través de:
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57 = max ([gl . max (f,-j” - L)]) g = max ([51 > max (U -ty )])
el 2] o)

Las variables duales y1=0 y y2=0, deben satisfacer las
condiciones de factibilidad dual:

0
71 =¢q +c_’,‘2,

D=6 3=0+5

24 = & z5=e3+éy, 75 =&
donde: (1, y {3 son parametros definidos inicialmente. En
[3] se recomienda el uso de {1=100, y {3=1. Sin
embargo, en [2] se recomienda usar {1=1, y {3=0.01. Con
estos parametros se logro que el algoritmo convergiera
mas rapido, con un ahorro entre el 20-30 % del tiempo
computacional total.

4. ALGORITMO HEURISTICO CONSTRUCTIVO.
Garver fue el primero en proponer un algoritmo
heuristico constructivo usando el modelo DC [5]. Otros
algoritmos heuristicos para encontrar soluciones usando
el modelo DC pueden ser consultados en la literatura
especializada.

Un algoritmo heuristico constructivo involucra un
proceso iterativo en el cual se encuentran soluciones de
buena calidad a problemas complejos. Una alternativa de
solucion consiste en adicionar lineas o transformadores
en cada paso, y el proceso termina cuando se encuentra
una solucion de buena calidad. En el caso del problema
de la expansion de redes de transmision de energia
eléctrica, un circuito es seleccionado y adicionado a la
red inicial en cada iteracion, y el proceso finaliza cuando
la solucion es factible y es de buena calidad. El algoritmo
heuristico es menos robusto y la convergencia es mas
rapida, pero, los algoritmos heuristicos usados en
problemas de gran tamafio y gran complejidad son
inadecuados, debido a que no garantizan soluciones de
alta calidad, ni la solucion 6ptima del problema.

5. PRUEBASY RESULTADOS.

Para probar la metodologia se empled el denominado
sistema eléctrico Garver, el cual consta de 6 barras y
posee una generacion y una demanda de 760 MW [1].

El algoritmo constructivo mas el método de Puntos
Interiores encuentra la solucion optima después de 7
iteraciones. La solucion encontrada es: n,_,=4, n;._s=1,
n4_6:2.

En la figura 1 se muestra la solucion encontrada por el
algoritmo heuristico constructivo y el método de Puntos
Interiores, la cual tiene un costo de inversion de 200,000
de dolares y un corte de carga cero.

En la figura 2 se muestra el desempeifio del parametro de
barrera 1, el cual empieza en un valor muy alto y durante
el proceso iterativo del método de Puntos interiores
decrece a cero.
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Durante la ejecucion del método de Puntos Interiores se

utilizaron los siguientes parametros:

e Criterio de parada: cuando las condiciones de
factibilidad y optimalidad son cumplidas con un error
de 107'°, o el parametro de barrera es igual a 107",

e ¢=0.99998.

e  Parametro de penalizacion: o= 1.

50 MW ® 80 MW
240 MW T 53.0 MW

5 1
165 MW /187,0 MW
51.3 MW
2

31.7 MW

356.9 MW

6 T —
188.1 MW 4
545 MW V 1ronw

Figura 1. Solucion éptima del sistema de 6 barras de Garver.

Parametro de barrerap
o

|
|
|
|
|
|

i

i | i i i i
2 3 4 fteracion  © 6 / g

Figura 2. Evolucion del parametro de barrera.

En la figura 3 se muestra el comportamiento de la
funcidn objetivo y el corte de carga, con la evolucion del
algoritmo heuristico constructivo, empleando el método
de Puntos Interiores para solucionar los problemas de
programacioén lineal (PL) que se requiere solucionar en
cada paso del algoritmo. Se utiliza un parametro de
penalizacion de 1. Por lo tanto el corte de carga es igual
al costo de la carga no atendida, la cual en el proceso
iterativo disminuye hasta llegar a cero.
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Iteraciin

Figura 3. Comportamiento de la funcion objetivo y el costo del
corte de carga.

6. CONCLUSIONES

Se ha presentado una metodologia la cual usa el método
de puntos interiores predictor corrector el cual hace parte
de la familia de los métodos de puntos interiores de alto
orden. La metodologia presentada es innovadora y tiene
grandes ventajas computacionales respecto a las
metodologias tradicionales que se han empleado para dar
solucion al problema.

Se ha empleado un algoritmo heuristico constructivo para
dar solucién al problema del planeamiento de redes de
transmision de energia eléctrica. En cada paso el
algoritmo usa un indice de sensibilidad para adicionar
circuitos en el proceso de bisqueda y emplea el método
de puntos interiores para dar solucion a los problemas de
programacion lineal que resultan cuando se trabaja en el
problema de planeamiento eléctrico.
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