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PREFACIO

En un sistema de distribucion de energia eléctrica, continuamente surgen cargas
nuevas o se proyectan cargas futuras, a las cuales se le debe suministrar energia por
medio de lineas eléctricas que en muchos casos no existen y es necesario construirlas.

Siempre existen varias alternativas de construccion de las futuras lineas porque
existen varios puntos desde donde se puede alimentar la carga, ademas de que se debe
considerar la geografia del terreno. El problema real se presenta cuando se debe
seleccionar la alternativa mas econdmica que cumpla con los minimos criterios
técnicos.

El problema se puede solucionar evaluando cada una de las posibles alternativas
y configuracion eléctrica que resulte para determinar la red economicamente Optima,
pero este proceso puede resultar muy costoso en tiempo.

En la investigacion aqui realizada se desarrolla un meétodo nuevo de
optimizacion del costo de instalacion por medio del uso de la programacion lineal, en el
cual se determina la configuracién topologica que debe tener la red. con el minimo
costo de instalacién y que cumpla con los requerimientos técnicos minimos.

Como la aplicacién del método se complica a medida que se incrementa la
cantidad de ramas y nodos que forman la red, se hace necesario la implementacion de
una aplicacion de software que permita resolver los problemas en corto tiempo.
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RESUMEN DEL TRABAJO

El presente trabajo consiste en desarrollar un método, que permita optimizar el
costo de construccion de lineas de transporte de energia eléctrica nuevas y que cumplan
con caractéristicas técnicas minimas. Para desarrollar el método se hace uso de la
poderosa herramienta matematica 1lamada programacion lineal.

En el capitulo I se realiza un estudio del fundamento matemadtico de la programacion
lineal, describiendo la forma como se debe plantear un problema de programacion lineal
y su solucion por medio del método simplex.

En el capitulo II se presenta la formulacién del método de minimizacién de los costos
de instalacion, definiendo los criterios técnicos minimos que debe tener la red que
resulte luego de aplicar el método.

En el capitulo III se realiza la comprobacion del método de minimizacién de costos de
instalacion, por medio de un ejemplo de una red de 5 nodos que tiene dos futuros
centros de carga y cuatro alternativas de construccion de lineas.

En el capitulo IV se desarrolla la aplicacién NEPROL en visual C++ 2.0, para aplicar el

método de minimizacién de costos automaticamente, debido a que la dificultad de
solucion se incrementa considerablemente conforme crece la complejidad de la red.

il
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CAPITULO I
FUNDAMENTO MATEMATICO

Introduccion

En el desarrollo de toda actividad industrial, uno de los objetivos mas
importantes es €l de minimizar los costos, para mejorar las utilidades de una empresa
determinada. -

La programacién lineal es una herramienta para resolver problemas de
optimizacion. En 1947 George Dantsig creo un método eficaz, el algoritmo simplex,
para resolver problemas de programacién lineal. A partir del surgimiento del algoritmo
simplex, la programacién lineal se ha usado para resolver problemas de optimizacion en
muchas industrias alrededor del mundo.

En este capitulo se inicia el estudio de la programacion lineal describiendo los
fundamentos matematicos y caracteristicas generales que tienen todos los problemas de
programacion lineal, asi como también la formulacién de modelos de programacion para
situaciones de la vida real.

1.1 EL PROBLEMA DE LA PROGRAMACION LINEAL

Un problema de programacion lineal es un problema en el cual el objetivo es
minimizar 0 maximizar una funcidn lineal en la presencia de restricciones lineales del
tipo desigualdad, igualdad o ambas.

Modelo de programacion lineal:

Minimizar C1X; +CXa + ... F CpXn (1.1)
Sujeta a a xp rapx: *... A Xa 2bp

@1X1 +a;Xs F ... 83X 2b2




1.1.1 CONCEPTOS BASICOS EN PROGRAMACION LINEAL

Variables de decision: en un problema de programacion lineal las variables de decisién
X1, X2 ,....Xn deben representar completamente las decisiones a tomar.

Funcidn objetivo: En cualquier problema de programacion lineal la persona que toma -
la decision quiere maximizar (el ingreso o las ganancias) o minimizar (por lo general los
costos) en funcion de las restricciones. La funcién que hay que maximizar o minimizar
se llama funcion objetivo. El coeficiente de las variables en la funcién objetivo c,
C2,....Cn 5S¢ llama coeficientes de la funcién objetivo de la variable, y representa la
contribucién de la variable a la ganancia o ahorro del problema.

Restricciones: Las restricciones son ecuaciones que limitan la funcién objetivo. Los
coeficientes de las variables de decision en las restricciones a1, ai,....amn, S€ llaman
coeficientes tecnoldgicos. Esto se debe a que los’ coeficientes reflejan a menudo la
tecnologia utilizada para producir diferentes bienes. El numero derecho de cada
restriccion se llama lado derecho de la restriccidon y muchas veces representa la cantidad
disponible de un recurso.

Restricciones de signo: También llamadas restricciones de no negatividad. Para la
mayoria de los problemas practicos las variable representan cantidades fisicas y, en
consecuencias deben ser variables no negativas.

Sujeto a: Significa que los valores de las variables de decision xi, x,, ...X, tienen que-
satisfacer todas las restricciones, incluyendo las restricciones de signo o no negatividad.

De aqui en adelante programacion lineal se definira como PL y problema de
programacion lineal como PPL.

Antes de definir formalmente un problema de programacién lineal, definimos los
conceptos de funcioén lineal y desigualdad lineal.

Definicion 1: Una funcion f(x), X2, ... X,) es una funcion lineal de x), X,...x, siy sélo si
para algiin conjunto de constantes ¢y, ¢2;....Cy, f(X1, X2,...Xn) = C1X1, C2X2,.....CnXn.

Definicion 2: Para cualquier funcidn lineal f(x;, Xa,...xp) ¥ cualquier nimero b, las
desigualdades f(x1, X2,...Xa) < by f(xi, X2,...Xn)2 b son dos igualdades lineales.

Definicion 3: Un problema de PL es un problema de optimizacion para el cual se hace

lo siguiente: '

1. Se trata de mimmizar o maximizar una funcion lineal de variables de decision. La
funcidn que se pretende maximizar o minimizar se llama funcidn objetivo.



2. Los valores de las variables de decision tienen que satisfacer un conjunto de
restricciones. Cada restriccion tiene que ser una igualdad lineal o una desigualdad
lineal.

3. Hay una restriccion de signo para cada variable. Para cualquier variable x;, la
restriccion de signo especifica que xi tiene que ser no negativo.

Definicion 4. La region factible de un PPL es el conjunto de todos los puntos que
satisfacen las restricciones de signo del PPL. entendiendo por punto un valor especifico
de cada variable de decision.

Definicién 5. La solucién éptima de un problema de minimizacion (maximizacién) es
un punto de la regién factible con el menor (mayor) valor de la funcién objetivo.

Definicién 6: Se obtiene una solucién basica Ax = B, haciendo n-m variables iguales a
cero y despejando las m variables que quedan. Esto supone que hacer n-m iguales a
cero nos proporciona valores unicos para las m variables restantes.

Definicion 7: Cualquier solucién basica de un conjunto de restricciones en el cual todas
las variables son no negativas, es una solucion basica factible. :

Definicion 8: Un conjunto de pw_.m?os S es un conjunto convexo si el segmento rectilineo
que une cualquier par de puntos de S se encuentra completamente en S.

Definicién 9: Para cualquier sistema lineal una variable que aparece un coeficiente de-1
en una sola ecuacién y con un coeficiente cero en las otras ecuaciones , se llama
variable basica.

Definicién 10: Cualquier variable que no es basica se denomina variable no basica.

Suposiciones:

1. La contribucion de cada variable de decision a la funcién objetivo es proporcional al
valor de la variable de decision.

2. La contribucion a la funcién objetivo por parte de cualquier variable es
independiente de los valores de las otras variables de decision.

La aportacion de cada variable al lado izquierdo de cada restriccion es proporcional
al valor de Ia variable.

(73

4. La contribucion a la variable de cada restriccion es independiente de los valores de
las otras variables; por lo tanto la contribucidén a la i-esima restriccién es la suma de
las contribuciones individuales de cada una de las variables.



5. Requiere que cada variable de decision pueda tomar valores fraccionarios, esto no es
completamente cierto para un problema de programacién entera mixto.

6. Tiene que conocerse con certidumbre, cada uno de los pardmetros siguientes:
- Coeficientes de la funcién objetivo
- Lado derecho de las ecuaciones de restriccion
- Coeficientes tecnolégicos de cada restriccién

El numeral 1 y 3 se definen como suposiciones de proporcionalidad. El numeral 2 y 4
como suposiciones de aditividad. El numeral cinco como suposicion de divisibilidad y
el numeral seis como suposicion de certidumbre.

1.1.2 LA PROGRAMACION LINEAL EN NOTACION MATRICIAL

Usando notacién matricial un problema de programacién lineal se puede escribir
en forma mas conveniente. Como ejemplo considérese ¢l siguiente problema

n
Mim'mizarz Cj Xj
J=1
n
Sujetaa 2  a; x; =b; i=123,.,m (1.2)
=1

20 j=123,.n

De aqui en adelante una matriz se describird por una letra mayuscula en negritas,
un vector sea este en forma de columna o fila por una letra mintscula en negritas y un
valor escalar por una letra miniscula 0 mayiscula en forma normal.

Dendtese por ¢ el vector fila (cy, cz,.....cy), ¥ considérense los vectores columnas x y b,
y la matriz A de m x n dados por: -

r' X1 b, an an an
X7 b a;  an .. axy |
[ Xn _| _ bm | 8m am Bmn

(1.3) (1.4) (1.5)
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Por tanto el problema anterior se puede escribir como sigue:
Minimizar ex (1.6)
Suyjetaa Ax=Db
x>0
El problema también se puede representar convenientemente usando las

columna de A. Escribiendo A como [a; , a3, ....a, ]. En donde a; es la j-ésima columna
de A, el problema se puede formular como sigue:

n
Minimizar (Maximizar) Minimizar 2. ¢ x; (1.7)
=1
n .
Sujetaa 2. a; x;=h
=1

;20 j=123,.n

1.1.3 PLANTEAMIENTO DE UN PROBLEMA DE PROGRAMACION LINEAL

Una compadiia distribuidora de energia eléctrica tiene m plantas generadoras. La
energia eléctrica se distribuye a través de un sistema de lineas aéreas a n puntos de
carga. Supdngase que la unidad de costo por transporte de la energia desde la planta i
al punto de carga j es cj. Supéngase ademas, que la capacidad de produccién de la
planta i es a; y que la demanda del punto de carga j es b;, se desea encontrar el flujo de
carga que minimice el costo total por transporte de energia eléctrica.

m n
Minimizar 2 2 Ci X (1.8)
=1 j=1
m
Sujeta a 2 Xij < & i=12,...m
=1



X5 20 i=12...m j=12..n

1.2.0 SOLUCION BASICA FACTIBLE

Geométricamente se puede describir y comprender mas ficilmente la  PL.
Aunque este método solo es adecuado para un nimero pequefio de variables, por la
razén que al tener el PL tres o mds variables las diferentes restricciones se vuelven
planos en el espacio. Por tal razon, se considerard el siguiente problema:

Minimizar ex ' (1.9)
Sujeta a Ax 2 b
x 20

Se notard que Ia regidn factible consiste de todos los vectores x tales que Ax >b
y x 2 0. Todos los puntos en la region factible satisfacen la ecuacion cx = z, es decir,
que 2. "=1Gi X =2Z.

En la figura 1.1 se observa en forma oscura la regién factible; al resolver el
problema de programacion lineal se desea encontrar el (los) punto(s) que minimicen el
valor 2cx y que ademas cumpla con las restricciones. Puesto que se desea minimizar z,
entonces el plano (la recta en el espacio de dos dimensiones) >%= ¢; x; = z debe
moverse paralelamente a si mismo en la direccion en que decrece el objetivo. Esta
direccién es — ¢, y por lo tanto, el plano se mueve en la direccién — e tanto como sea
posible.

En la figura 1.1 se ilustra este proceso. Notese que al alcanzar el punto dptimo
x*, larecta ¢;x; + ¢ = x*, en donde z* = ¢;x; + ¢;X2, ya no puede moverse mas en la
direccion - = (- ¢; , ¢; ) pues esto solo daria puntos fuera de la regién factible.
Evidentemente, para un problema de maximizacién el plano ¢x = z debe moverse tanto
como sea posible en la direccion c.

Es importante observar que el punto dptimo x* en la figura 1.1 es uno de los
vértices, los cuales se llaman puntos extremos.



Figura 1.1 Descripcion geométrica de un problema de programacién lineal.
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1.3.0 EL METODO SIMPLEX

Un PL puede tener restricciones en forma de igualdad o de desigualdad. Antes de
poder usar ¢l algoritmo para resolver un PPL, hay que transformar el PPL en un
problema equivalente, en el cual todas las restricciones son ecuaciones y todas las
variables son no negativas. Un PPL que se encuentra en esta forma esta en su forma

estandar,

-

Para transformar un PPL en la forma estdndar, hay que sustituir cada restriccién
en forma de desigualdad, por una restriccion en forma de igualdad . Esto se ilustrara de

la siguiente' manera. Supongamos el siguiente problema de PL

Minimizar z=4x,+3 x;
Sujetaa X1 +X <40
2xX;+ x5 < 60
X1,X2 2 0

Definimos para cada restriccion < una variable adicional de holgura llamada s; que es la
cantidad de recursos no utilizada en la i-ésima restriccion. Haciendo referencia al

problema de PL s; ys; como:

S =40—-x;—x3 0 X tx; + 5 =40
s =60-x; —2x; 0 X; +2x3 +5; =60

Obsérvese que un punto (x;, x») satisface la i-ésima restriccion si y solo si s; 2 0. Por

ejemplo, si las variables de decision :

X1 =15



X2 =20

Se observa que s1 y s, satisfacen las restricciones. Finalmente obsérvese que un punto
X1=X; =25 no satisface las restricciones dadas.

Todo esto transforma el problema de PL en:

Minimizar z=4x,+3 x> (1.13)
Sujeta a X1 +x3+s5,=40

2X + x> +8 =60

X1, X220

Después de estudiar la solucién geométrica de un problema de programacién lineal se
puede enunciar los siguientes teoremas:

Teorema 1: La region factible para cualquier problema de programacién lineal es un
conjunto convexo. También, si un PPL tiene una solucién-6ptima, tendra que existir un
punto extremo de la regién factible que es dptimo.

Teorema 2: Para cualquier PPL, existe un punto extremo tinico de la region factible de
PL que corresponde a cada solucién basica factible. También existe por lo menos una
solucién basica factible que corresponde a cada punto extremo de la region factible.

Ahora se explica como se puede usar el algoritmo simplex para resolver los PPL’s, en
los cuales la meta es minimizar la funcién objetivo. El algoritmo es como sigue:

PASO 1: Transforme el PPL en la forma estandar.

PASO 2: Obtenga una solucién bdsica factible (si es posible), a partir de la forma
estandar.

PASO 3: Si todas las variables no basicas en el renglén cero tienen coeficientes no
positivos la solucién basica factible actual es éptima. Si alguna variable no bésica en el
renglon cero tiene coeficiente positivo, la variable con el coeficiente “mas” positivo
tiene que entrar a la base.

PASO 4: Si la solucion basica factible no es éptima, determine que variable no basica
se tiene que convertir en una variable basica por medio de la prueba de 1a razén, y que
variable bésica se tiene que convertir en una variable no béasica para encontrar una
solucion basica factible, con un mejor valor de la funcién objetivo.

PASO 5: Usando operaciones elementales de renglones (OER) encontrar la nueva
basica factible con un mejor valor de la funcion objetivo, y regrese al paso 3.



Al aplicar el algoritmo simplex es necesario escribir la funcién objetivo como :
Z = C1X] + CaXz +....+ cpX, de la siguiente manera z - ¢;X; + CaXz +....+ CiX,. A este
formato se le [lama renglon cero de la funcién objetivo.

Ejemplo : Minimizar

minimo z= 2x, -3x; (1.14)
sujetaa X; +Xx: <4

X -Xy £6

X;,X 20

Tabla 1.1. Transformacion de un PL a su forma estandar

Paso 1: Transformar el PL en la forma estindar

VARIABLE
BASICA
Renglon 0 [z- 2x; + 3x, =0 |z=0
Rengion 1 X1+ X +5 =4 |g; =4
Renglén 2 X - X2 + 55 =6 |5, =6

Paso 2: Obtener una solucion bdsica factible a partir de 1a forma estindar,

Por inspeccién vemos que tomando a Xy, X; igual a cero podemos obtener los
=valores de las variables s, y s,, haciendo s; igual al lado derecho del renglén i. De esta
manera podemos obtener una solucion bésica factible igual:

VB = {z, 5, 53} VNB = { x1, X3}

La solucién bésica factible para este conjunto de variables basicas es z=0, s;=4, ;=6
cuando x; = X3 = 0.

Paso 3: Determinar si la sbf es 6ptima

Se determina si la sbf que se ha encontrado es dptima, en caso contrario se busca
una sbf adyacente a la sbf inicial, con un menor valor de z. Para cumplir con estas
metas, se trata de determinar si existe un valor menor de z, lo cual se realiza
incrementando el valor de alguna variable no basica desde su valor cero, mientras las
otras variables no basicas se mantienen igual a cero. Se despeja z del renglén cero

z=2x1- 3% (1.15)

Usando la ecuacion anterior se observa que al incrementar x; z se puede minimizar ain
mas, por lo tanto la solucidn basica que se ha encontrado no es optima.



Paso 4: Se determina cual variable no bdsica entra a Ia base y cual variable bisica

sale de la base.

Si se incrementa la variable no basica x,, el valor de z en lugar de disminuir se
incrementa, por lo tanto no se debe incrementar x;; en cambio si se incrementa x; el
valor de z disminuye, es decir que por cada unidad que se incremente x, z se
minimizard en 3 unidades. Si se aumenta el valor de x,, a partir de su valor actual cero,
X tendrd que entrar a la base, y convertirse en una variable basica, Por tal razén , se
denomina a x; la variable que entra. Obsérvese que x, tiene el coeficiente mas
positivo en el rengldn cero.

Al incrementar x; en una unidad, se disminuye z en 3 unidades, por tanto se
desea hacer x; 1o mas grande posible. Es de tener claro que el valor de x, tiene un limite
superior, por la razén que al incrementar una variable no basica desde su valor cero, las
variables basicas comienzan a disminuir hasta alcanzar valores negativos, lo cual no se
debe permitir porque se viola la condicion de no negatividad de las variables. Del
renglon 1 se observa que s; = 4 — x, (por la razén que x; = 0), por lo que x; se debe
incrementar hasta x; = 4/1. Del renglon 2, s; =6 + x» (siempre x, = 0), a partir de lo
cual x; se puede incrementar infinitamente, es decir s; no le impone un limite al
incremento de x..

Esto quiere decir que, para mantener todas las variables basicas no negativas, el

mayor valor que puede tomar x; es el minimo {4/1 , o} = 4. Si se hace x, = 4, entonces
s seria negativo y ya no se tendrfa una solucién basica factible, porque x; se vuelve
negativa.

Resulta que para cualquier renglén en el cual la variable que tenia que un

coeficiente positivo, la variable basica del renglén se volvié negativa, al exceder la

variable que entra ¢l valor coirespondiente a la siguiente relacion:

Lado derecho dei renglén (1d) . (1.16)
coeficiente en el rengldn de la variable que entra .

Al procedimiento de evaluar para cada restriccion en el cual la variable que
entra tiene un coeficiente positivo se llama prueba de la razon. La restriccién con la
razon mas pequefia, se llama ganador de la prueba de la razén. La menor razén es el
maximo valor de la variable que entra que mantendra todas las variables basicas actuales
no negativas.

Paso 5: Mediante el uso de OER encontrar la ndeva sbf con un mejor valor de z.

OER 1: Se suma el renglén 1 al rengion 2.
OER 2: Se multiplica el renglon 2 por —3 y se suma al renglon 0.
Después de efectuar las dos operaciones anteriores se obtiene la siguiente forma

canonica del problema:
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Tabla 1.2 Operaciones elementales de renglén para un PL

z X1 X2 5 Sa 1d VARIABLE
BASICA
Renglon 0 |1 -5 0 -3 0 -12 |z=-12
Renglonl |0 1 1 1 0 4 |x;=4
Renglon2 |0 2 {] 1 1 10 {s2=10

Como cada variable en el renglon O tiene coeficiente no positivo o cero, este es el

cuadro dptimo. Por tanto, la solucién éptima para este problema es:

z=-12
Xx2=4
Sg=10
Xl=0
51=0.

1.4.0. EL. METODO DE LAS DOS FASES

(1.17)

En algunos casos no es posible obtener una solucién basica factible inicial
(sbfl), en estos casos se utiliza el método de las dos fases. Para aplicar este método es
necesario afiadir a las restricciones las variables llamadas ‘artificiales’, para que en
funcién de ellas tener una sbfi. Luego se tiene que modificar la funcion objetivo del PPL
original, para asegurar que las variables artificiales sean iguales a cero. Considérese el
siguiente PPL:

min z=2x; + 3x,

sa. Yx; + Yax; <
+ 3X3
+

X1, X2

v ol Y]

4
20
10
0

(1.18)
(1.19)
(1.20)
(1.21)
(1.22)

Para trasformar el PPL anterior a la forma estandar, se afiade una variable de holgura s,
a la restriccion 1 (ecuacion 1.19) y se resta una variable de exceso e; a la restriccion 2
(1.20). Después de escribir la funcién objetivo como z — 2x; — 3%, = 0 se obtiene la
siguiente forma estandar:

Tabla 1.3 No existe una solucién basica inicial
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z X| Xz S1 €2 1d VARIABLE

BASICA
Renglon 0 |1 -2 -3 0 0 0 |z=0
Renglon1 {0 1/2 1/4 1 0 4 |x;=4
Renglon2 [0 I 3 0 -1 20
Renglon3 |0 1 1 0 10

Al buscar una sbf, se observa que se podria usar s; = 4 como una variable basica
(v factible) para el renglén 1. Multiplicando el renglon 2 por —1, observamos que se
podria usar e; = -20 como una variable basica para el renglén 2. Desafortunadamente, e,
=-20 viola la restriccion de signo e; > 0. Por Gltimo en el renglén 3 no aparece una
variable basica obvia.

Por tanto para utilizar el algoritmo simplex para resolver el PPL anterior, los
renglones 2 y 3 necesitan cada uno una variable basica y factible. Para remediar este
problema, simplemente se “inventa™ una variable basica factible para restriccién que
necesite una. Ya que estas variables inventadas no son variables reales se llaman
variables artificiales. Si afiadimos una variable artificial al renglén i, este serd a; En el
problema actual, se necesita sumar una variable a, al renglén 2, y una variable artificial
a; al renglon 3. El conjunto de ecuaciones resultantes es:

Tabla 1.4 El método de las dos fases

z Xi X2 81 53] da a3 Id VARIABLE

BASICA
Renglon 0 1 -2 -3 0 0 0 0 0 (z =0
Renglon 10 1/2 1/4 1 0 0 0 4 |x; =4
Rengléon 2 /10 1 3 0 -1 1 0 20 la, = 20
Renglén 3 |0 1 1 0 0 1 10 ja; =10

Ahora se tiene una solucion basica factible. Sin embargo no hay garantia de que
esta SBF sea la misma que la SBF del problema original. Al resolver el problema se
podria obtener una solucién optima en la cual una o mas variables artificiales son
positivas. Tal solucién no es factible por la razén que las variables artificiales no
forman parte del problema original. Por tanto una solucion es 6ptima si y solo si todas
las variables artificiales son iguales a cero. Es aqui donde se usa el método simplex de
dos fases.

El objetivo de este método es en primer lugar llevar a cero los valores de las
variables artificiales, al mismo tiempo se obtiene una nueva funcién objetivo; y en
segundo lugar optimizar esta nueva funcion objetivo.

Los pasos a seguir para aplicar el método simplex de dos fases se describen a

continuacion;
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Paso 1. Modificar las restricciones de tal manera que el lado derecho de cada una de
ellas sea no negativo.

Paso 2: Transformar cada restriccién que sea desigualdad a la forma estandar. Esto
implica que si la restriccién i es una restriccién <, se afiadird una variable de holgura s;,
y si la restriccion y es una restriceion 2, se restara una variable de exceso e;.

Paso 3: Si después de completar el paso 2, por cada variable de exceso e; que no se
pueda ingresar a la base por ser negativa y por cada restriccién que sea una igualdad, se
afiade una variable artificial a; a la restriccién i. También se afiade la restriccion a; > 0.

Paso 4: Se¢ ignora el PPL original y en su lugar se resuelve un PPL de minimizacion
cuya funcidn objetivo es la suma de todas las variables artificiales. Esto se llama el PPL
de la fase 1. La solucién de el PPL de la fase 1, hara necesariamente todas las variables
artificiales iguales a cero.

Ya que cada a; 2 0, la solucién del PPL de la fase I corresponde a uno de los tres casos
siguientes:

Caso I: El valor 6ptimo de la funcién objetivo del PPL de la fase I es mayor que cero.
En este caso el PPL original no tiene una solucion factible.

Caso II: El valor 6ptimo de la funcién objetivo del PPL de la fase I es igual a cero. En
este caso se omiten todas las columnas que corresponden a las variables artificiales, en
el cuadro dptimo de la fase I. Después se combina fa funcién objetivo original con el
cuadro 6ptimo de fa fase I. La solucién dptima del PPL fase 11, es la solucion dptima del
problema original.

Caso III: El valor éptimo del PPL de la fase I es igual a cero, y por lo menos una
vanable artificial esta en la base éptima de la Fase 1. En este caso se puede encontrar la
solucion Optima para el PPL original, si al final de la Fase I, se omite, del cuadro
optimo de la Fase I, todas las variables artificiales no basicas y cualquier variable del
problema original con un coeficiente negativo en el renglén 0. del cuadro éptimo de la
Fase I

13



1.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO I

Los recursos de programacion lineal son aplicables a un problema donde la funcién
objetivo, y las restricciones del problema son lineales. Esto con el objetivo de
maximizar o minimizar la funcién objetivo.

Las variables de holgura, exceso , artificiales sirven para darle el arranque a un
problema de programacion lineal, con este arranque se obtiene un solucién factible
del problema, pero probablemente no sea la 6ptima.

La restriccion con la razén més pequefia, se llama ganador de la prueba de la razon.
La menor razén es el mdximo valor de la variable que entra la cual mantendra todas
las variables bésicas actuales no negativas.

Cuando las restricciones de un problema de programacién lineal no puede ser
trasladado a su forma estandar, tendremos que usar variables que cominmente
reciben el nombre de “artificiales”. La metodologia de usar variables artificiales se
resuelve por : El método de las dos fases y El método de la gran M. EI primer
método sera utilizado en estd investigacion para resolver una red eléctrica.
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CAPITULOII

MODELO DE PLANIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

Introduccion

Como se vio en el capitulo anterior se definieron los fundamentos matematicos
para hacer uso de la programacion lineal. ; Por qué el uso de la PL ? . Simplemente por
que son metodos que buscan la minimizacién o maximizacién de un objetivo, la cual
para nuestro caso es minimizar los costos de instalacién de una red eléctrica teniendo en
cuenta las restricciones de voltaje, corriente, capacidad de los conductores, caidas de
voltaje en las ramas, etc.

Un paso importante en la Programacion Lineal es hacer un planteamiento

-adecuado del problema, con el objetivo que la solucién que se obtenga luego de aplicar.

el algoritmo simplex sea la que se busca. En el presente capitulo se realiza la
formulacion del problema de planificacion de una red eléctrica considerando las
caracteristicas eléctricas, fisicas y econdmicas de la red. Para esto se planteara un
modelo de planificacion eléctrica generalizado que nos permita buscar la solucién
Optima, la cual esta representada por el costo minimo de construccién de la red para
servir carga nuevas o futuras, .y que la configuracion que resulte sea técnicamente
factible.

El modelo de Problema de Programacién lineal debe cumplir con todas las caracteristica

matematicas mencionadas en el capitulo L.

2.1.0 MODELO DE PLANIFICACION

El objetivo del modelo de planificacién que se tiene es el de minimizar los costos de
instalacién de la red eléctrica para suministrar potencia a cargas nueva o futuras. Se
inicia el proceso de planteamiento del modelo de planificacion clasificando los costos y
formulando algunas consideraciones.

Los costos de instalacion en una red eléctrica de distribucion se pueden dividir en dos
elementos:

a) Costo de instalacion del transformador de distribucion.

b) Costo del alimentador eléctrico.
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2.1.1 CONSIDERACIONES

En el desarrollo del modelo de planificacion se considera que las siguientes
caracteristicas de la red eléctrica se conocen de antemano;

a) La demanda actual o proyectada de los nuevos o futuros centros de carga para un afio
b) Las posibles alternativas de los nuevos elementos de instalacion

¢) El calibre de conductor o ampacidad del conductor

d) El costo de los futuros elementos de instalacion

El modelo grafico de la red eléctriéa sobre el cual se basa el modelo de planificacién es
presentado en la figura 2.1,

Figura 2.1: Modelo grafico sobre el cual se basa el planteamiento del modelo de
planificacion.

Donde las lineas punteadas indican alimentadores potenciales de suministro de potencia
eléctrica a cargas nuevas o futuras y las lineas no punteadas indican los alimentadores
existentes. )

Los nodos representan (como se indica en la figura) subestaciones, transformadores y
puntos de carga. La linea entre nodos representa la conexion eléctrica de los nodos. De
aqui en adelante cada conexién entre nodos a través de una linea eléctrica se le
denominara rama. ‘

Cada rama tiene su propia capacidad de corriente y cada nodo tiene su propia demanda,
si los elementos a instalarse fueran existentes es obvio que el costo de la funcion
objetivo (la cual se explicara posteriormente) es cero colones.
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2.2.0 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El modelo de planificacién anterior es formulado como un “Problema lineal de
programacion entera mixta(PLE)”, se dice que un PLE es mixta si alguna de las
variables estan restringidas a tomar valores solo enteros. Para nuestro caso trataremos
con variables que definen si un elemento se ejecuta o no, esto puede representarse por
una variable binaria z; la cual esta definida como:

z;=0-1, Siesigualalel elemento j es construido
Si es igual a 0 el elemento j no es construido

Antes de plantear o definir las ecuaciones del PLE usaremos las siguientes notaciones:

A = Matriz de incidencia nodo-rama de (n-1) x m elementos

B = Matriz de coeficientes basicos de las ecuaciones de restriccion

b Lado derecho de constantes de las ecuaciones de restriccion .

c; = Costo de instalacién de la rama j para 1 afio (c;=0 para elementos existentes)
D = Vector de demanda en el nodo i

m = Numero de ramas

N = Matriz de coeficientes no basicos de las ecuaciones de restriccion

n =

Numero de nodos incluyendo el de la fuente
Rj= Impedancia de la rama j '
Sj = Vanables de Holgura o Exceso
Vi= Voltaje en nodo i
Xj= Corriente en la rama j, Xj=Xj" - Xj
Donde Xj es una variable no restringida
Zc= Costo minimo total de instalacion (Funcidn objetivo)
oj = Variables que representan la violacién de la restriccion

A continuacion planteamos y explicamos las ecuaciones que nos definen el sistema a
analizar por medio de un PLE:

2.3.0 FUNCION OBJETIVO

m
Minimizar 2. ¢ Z 2.1)
=l

Nuestro objetivo es minimizar los costos del sistema de distribucion modelado, para esto
necesitamos limitar el problema, ;Cémo limitamos el problema?
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El problema debe cumplir las condiciones y leyes basicas de un sistema de distribucién
eléctrico (sistema radial, LVK’s, LCK’s) y ademas las restricciones con que queremos
limitar el modelo para cumplir el objetivo.

2.4.0 RESTRICCIONES

A continuacién se describe cada una de las restricciones a tomar en cuenta para el PPLE
el cual nos definird las condiciones de minimizacion.

2.4.1 CONDICION PARA LA CONFIGURACION RADIAL

Para esto necesitamos una gcuacion que este en funcién del nimero de nodos y que nos
satisfaga la condicién n-1.

Esta variable tiene que ser la variable binaria z; ya que es la que nos indica el uso de una
rama, por lo que la condicion de configuracion radial puede ser planteada-como:

m
2 Zj=n-1 (2.2)
=1

2.4.2 LEY DE CORRIENTES DE KIRCHOFF

Esta forma parte de una ley basica de electricidad que debe cumplir cualquier circuito
eléctrico. El planteamiento de esta restriccidn se hace con base a la matriz de incidencia

de bus:
xjA =Dy (2.3)

La matriz de incidencia de bus A, se deriva de la matriz de incidencia rama-nodo
eliminando el nodo de referencia, seleccionando como el nodo de referencia el que
nosotros elijamos, La dimensidn de esta matriz es (n-1) x m. Los elementos de ]la matriz
se definen como sigue:

a;; = 1 si el flujo del elemento j sale del nodo 1

a; = -1 si el flujo del elemento j entra al nodo 1
a; = 0 si el flujo del elemento j no incide en el nodo i
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La ley de corrientes de Kirchoff para que pueda formar una solucioén inicial basica y
poder aplicar el método simplex es necesario agregar a cada ecuacién una variable
artificial, por tanto la ecuacién 2.3 se convierte en:

xA+o=D (2.4)

Como la variable de flujo de corriente es sin restriccion de signo, porque el flujo de
corriente es positivo o negativo en funcidn del sentido que se asigne; la ecuacién 2.4 se
convierte en:

(%" +x7) A+c=D 26)

Donde: 'xf' representa el flujo para donde se asume es positivo
x; representa el flujo para donde se asume es negativo
oj son variables artificiales
D; representa la demanda en el nodo i

2.43 LEY DE VOLTAJES DE KIRCHOFF

La otra ley que toda red eléctrica debe cumplir es la ley de voltajes de Kirchoff. En el
caso del modelo de planificacion que aqui se plantea, esta ley se define
independientemente para cada ramal. Tomando como referencia la figura 2.2, la ley de
voltajes e Kirchoff se plantea como:

Figura 2.2: Ramal entre dos nodos, a partir del cual se plantea la ley de voltaje de

Kirchoff
X5+
Vi Vk
Xi-
(Vi- Vi) -Ri(x -x)+S;'=0 2.7
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Como §; es una variable sin restriccion de signo (ya que la diferencia de voltaje entre
dos nodos puede ser negativo o positivo), S; puede expresarse en términos de dos
variables no negativas mediante el uso de la sustitucién:

Sj"+= S-S (2.8)
JV , Sjv- >0

El PPL nomalmente se resuelve en términos de Sjw, Sjv'. Una propiedad de éstas
variables que en la solucion éptima del PPL, solo una puede tomar un valor positivo
pero nunca ambas, por tanto debe ‘cumplirse:

S * S =0 | (2.9)

Por tanto si S] >0, S;""=0 y viceversa; o ambas iguales a cero. En donde S representa
holgura (S;"") y exceso Si).

Ademas como x; es también una variable sin restriccién de signo se cumple x;* * =0
la ecuacién 2.6 se puede escribir como:

(Vi= Vi) —Rx"-§7 + 5" =0 (2.10)
(Vi— Vi) +Rx; - S'++S‘ =0 2.11)

Las ecuaciones anteriores tienen siempre una variable positiva que puede ser utilizada
en la solucién basica inicial de método simplex.

2.4.4 CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL SISTEMA

El elemento j representa una linea de distribucién, por tanto tiene una capacidad maxima
de conduccién de corriente, la cual esta definida por la ampacidad del conductor con el
cual este construida dicha linea.

Como consecuencia de lo anterior debe cumplirse la siguiente desigualdad:
X' 2 X (2.12)

Donde: x; representa el flujo (variable sin restriccion de signo)
x’ representa la ampacidad del conductor.

Como Xxj es una variable sin restriccién de signo, se puede dividir en dos ecuaciones

independientes, una para cada sentido de flujo, por la razén que la ampacidad del
conductor es la misma sin importar el sentido que tenga el flujo de corriente. Al aplicar
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este criterio la ecuacion 2.12 se convierte en:

X -x" 20 (2.13)
X - %" =0 (2.14)

Agregando la correspondiente variable de exceso a la ecuacién 2.13 y 2.14 se tiene;

X - xj:“ - sg-:‘_’+ =0 (2.15)
X =X -8 =0 (2.16)

Que al multiplicarla por (-1), se convierte en:

-X +x7 +57=0 (2.17)
-X X7+ =0 (2.18)

El valor de la ampacidad de corriente es un valor absoluto e invariable, por lo que se
puede trasladar como lado derecho de la ecuaciones 2.17 y 2.18, resultando en: ’

X"+ =x (2.19)
Xi +s~ =x (2.20)

Las ecuaciones 2.19 y 2.20 se pueden utilizar directamente en el método simplex,
porque presentan una variable de holgura que se puede utilizar en la solucién basica
inicial. .

2.4.5 MAXIMA CAIDA DE VOLTAJE EN LA RED

El sistema de distribucion debe tener una caida méxima de voltaje, la cual se define por
la siguiente ecuacidn:

vizv (2.21)



Donde: v; es el voltaje en el nodo i
v’ es el limite inferior de voltaje en la red

Agregando la correspondiente variable de exceso se tiene la siguiente ecuacion:
d_ »
Vi =5 TV (2.22)

Al introducir la ecuacién anterior a la tabla inicial, no se puede obtener de ella una
varniable basica, por lo que se le debe agregar una variable artificial o;.

vi-sj+ o=V (2.23)

2.5 PROCEDIMIENTO DE SOLUCION

Todas las ecuaciones que describen las caracteristicas eléctricas de la red estin
formuladas en los item 2.3 y 2.4, a continuacién se procede a formular el Problema de
Programacion con el cual se minimizaran los costos.

m
Minimizar 2 Gz _ (2.24)
j=1
Sujeto a: m
2. zj=n-1
=1

(Xj+ + Xj-) A+o=D;

(Vi- Vi) —Rx™- § + 8" =0
(Vi—- Vi) +Rxy" - Sj-+ +57 =0
xjc+ + SJC'*' = x:

2

-y oC —
;i +§ =X
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2

Vi-Sj'l'G'jd:V

La unica expresiéon que es entera en el problema de la ecuacién 2.24 es la
funcién objetivo, para construir un PPL equivalente es necesario plantear una nueva
funcién objetivo en funcién de las variables artificiales, la funcién objetivo de la fase I
€s minimizar la suma de las variables artificiales. La funcion objetivo entonces es:

n-1 n
Minimizar 2 o + X do (2.25)
i=1 =1 .

Para este nuevo PPL las variables bésicas iniciales son las variables artificiales
de los LCK y caida de tensién, las variables de holgura de capacidad de corriente y las
variables de holgura de los LVK.

Cuando una variable de flujo entra a la base, fisicamente y eléctricamente
significa que la rama forma parte de la configuracién de la red, por lo tanto cuando se
realiza este pivoteo se debe considerar el costo de instalacion del ramal. Es en este
proceso de pivoteo considerando el costo de instalacién del ramal, donde se cumple con
la funcién objetivo del problema de programacién entero original (ecuacién 2.24),
porque el ramal que entra a la solucién bésica, forma parte de la configuracion de la red,
la cumple con todos los requerimientos técnicos y ademas presenta el costo minimo.

Cuando la red resultante no es técnicamente factible la solucion de la primera
fase resultard en un valor mayor que cero para la funcién objetivo y algunas variables
artificiales tendran un valor en el renglén cero o serd imposible la minimizacién de la
funcién objetivo (que tiene un valor mayor que cero) con al menos una variable artificial
dentro de la base, tal como se vio en el capitulo I'.

Al proceso de aplicar el método simplex usando el procedimiento anterior v la expresién
2.26 le llamara método simplex modificado.

! Caso 1, método de las dos fases, Capitulo I
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO I

. El Problema de Programacion Entero que describe la minimizacién del costo de

instalacion se puede resolver solucionando un PPL de minimizacion de la suma de
las variables artificiales y la aplicacion del método simplex modificado, es decir en
la solucién de la fase 1 a través de la operacion de pivoteo de las ramas que entran a
la base se considera el costo de instalacion de cada una de ellas.

. Para que la configuracion de red resultante sea técnicamente factible, luego de

aplicar el método simplex para minimizar el costo de instalacién, el PPL formulado
debe cumplir con la fase I del método de las dos fases.

. En el método de solucién de programacién lineal de minimizacion de costos de

instalacion, no es necesario realizar la fase I del método de las dos fases, pues la
configuracién de red que se obtiene de la fase I es la més econdmica.

. Un ramal, vuelve infactible la solucion del PPL de minimizacién de costos de :

instalacién de la red cuando su valor de corriente es sobrepasado.
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] CAPITULO III
SOLUCION SIMPLEX AL MODELO DE PLANIFICACION

Introduccion

Para demostrar la validez del método propuesto y tomar las bases para desarrollar el
software que permita aplicar el método automaticamente, se desarrolla la solucién a un
problema de baja escala como es el de un circuito de cinco nodos.

La solucion se hace utilizando el programa de computacién MATHCAD 4.0%, a través
del cual se ejecuta paso a paso la solucién del problema, comenzando con su
planteamiento a través de las ecuaciones que describen el circuito, posteriormente se
configura la tabla inicial y por ultimo se aplica el método simplex hasta alcanzar la
configuracion radial econémicamente optima.

3.1.0 MATHCAD 4.0%

El programa MATHCAD 4.0° es una aplicacion que se ejecuta bajo el sistema
operativo windows®. Se decidi6 utilizar MATHCAD 4.0% porque realiza operaciones
matematicas relativamente grandes y permite verificar graficamente sus resultado con
gran facilidad sin necesidad de indicarle comandos especiales para ello, simplemente se
necesita digitar la operacién que se desea realizar. Por lo cual el operador no necesita
tener conocimientos especiales de programacion.

3.2.0 FORMULACION DE LAS ECUACIONES CARACTERISTICAS DE LA
RED '

La configuracion de la red que se desea optimizar, es la siguiente;

Figura 3.1: Configuracion eléctrica de una red de 5 nodos




La caracteristicas que la red tiene, se presentan a continuacion:

Tabla 3.1: Caracteristica fisicas de la red de cinco nodos

ELEMENTO CANTIDAD NUMERQO
Nodos de carga futura 2 2y4
Ramas posibles 4 2,3,4y5
Nodos de carga actuales 2 ly3
Ramas actuales 2 lyé

Donde una rama representa un segmento de linea de transporte de energia
eléctrica. Las ramas actuales se representan en la figura 3.1 con lineas sélidas, como ya
estdn construidas su costo es cero. Las ramas posibles son todas las trayectorias
técnicamente factibles, a través de las cuales se puede suministras energia a los nodos de
carga.

El objetivo del algoritmo es definir cuales de las ramas posibles se deben
construir, con €l objetivo de minimizar los costos de construccion y la configuracion
radial de la red resultante sea técnicamente factible. Lo cual se logra aplicando el
procedimiento de pivoteo a través del algoritmo simplex. En la tabla 3.2 se presentan
las caracteristica eléctricas y economicas para la red de 5 nodos.

Tabla 3.2: Datos econémicos ¥ eléctricos para red de cinco nodos

No de Costode |Impedancia de| Capacidad de Node | Demanda
rama | instalacion | larama (Q) | cormiente (A) nodo del nodo
(Mg) (A)
1 0.0 0.0473 150.0 0 -
2 19.2 0.0142 150.0 1 35.0
3 305 0.0384 100.0 2 11.0
4 3.7 0.0113 100:0 3 52.0
5 9.1 0.0127 35.0 4 370
6 0.0 0.0949 100.0

3.3.0 PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES PARA LA RED DE 5 NODOS

Las ecuaciones que describen la red de cinco nodos se plantean tal como se
explico en el capitulo II. Cuando se tienen todas las ecuaciones, se forma la tabla inicial
para aplicar el método simplex modificado, hasta llegar a obtener la configuracion radial
mas economica.
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3.3.1 CONDICION PARA LA CONFIGURACION RADIAL

m ,
Y. zj=n-1=4 G.1)
=1

3.3.2 LEY DE CORRIENTES DE KIRCHOFF

Para obtener estas ecuaciones se plantea la matriz de bus de la red y el vector de
demanda de la red. Los sentidos de los flujos se toman como se describe en la figura 3.2

Figura 3.2: Sentido de los flujos de corrientes en una red de cinco nodos de la figura 3.1

Tabla 3.3: Matriz de incidencia bus-nodo para la red de la figura 3.1

NODO 1 2 3 4

RAMA
1 -1 0 0 0
2 0 -1 0 0
3 0 0 1 -1
4 0 1 0 -1
5 1- 0 0 -1
6 1 0 -1 0
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Tabla 3.4; Vector demanda de la red de la figura 3.1

NODO | DEMANDA
1 35.0
2 11.0
3 52.0
4 37.0

Operando la matriz y vector anteriores segin la ecuacién 2.6 se obtiene el grupo de
ecuaciones 3.2, que describen la ley de corrientes de Kirchoff para la red de la figura
3.1

X"+ X1 X' - X+ Xjs© - X5+ oy =35 (3.2)
X xp X - Xy F o =11
-xj5+ + Xjg + xj3+ - X3 *+0oj3 =52
X3t X =X N - X5+ x5+ o =37
3.3.3 LEY DE VOLTAJES DE KIRCHOFF
La ley de voltajes de Kirchoff se aplica a cada rama existente o futura en la red de cinco
nodos, tal como lo indican las ecuaciones 2.10 y 2.11.
Vo-Vi-00473 %"+ 8- 8,7 =0 = V,+0.0473x,"- 8,7+ 5,7 =V,
Vo-Vi+0.0473 %17+ 87 -8;7=0 = V,-0.0473 x'jl‘” -SiiT+ SiiT=Vo
Vo-V:-00142x," + 8™ -5p" =0 = V,+0.0142x5"- S, + 87 =V,
Vo-Va+0.0142 x5+ 87 -8"=0 = V2-0.0142x,"-Sp™ + S =V,
V3-V,;-0.0384 x;5" + S - §;" =
V3- Vi +0.0384 x;37+ 837" - S;7 =0
Va - Vg-0.0113 x4" + S5 - 87 =

Va- Vi +0.0113 x4+ S5 - S5 =0 . (3.3)



Vi-V3-00127 x5+ 85" - 857 =0
V- Vi+0.0127 x5+ S5 - 8557 =0
V1-V3-0.0949 x6" + Si6™ - ST =0
Vi - Vi +0.0949 xi¢"+ S - S35 =0

En el caso de las ecuaciones de LVK para las ramas 1 y 2, el voltaje V; se pasa al lado
derecho de la ecuacién, porque yaesun valor conocido, el valor del voltaje de 1a fuente.

3.3.4 CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL SISTEMA
La capacidad de corriente que cada.ramal puede soportar se establece segun las
ecuacioqes 2.19y2.20, tal como se muestraa continuacion:
x° +5 =150 | (3.4)
X“+57=150 |
X7+ 87 =150
X)" +8 =150
%% + 557 = 100
X; + 535 =100
X7 + 8" =100
X4 +85,7=100

X50+ + Ssc+ =35

X;+ 85 =35
Xs +5s¢ =100
Xg + 5¢= 100

El lado derecho de las ecuaciones es el maximo valor de corriente que puede
soportar la rama relacionada, este valor es obtenido de la tabla 3.2.
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3.3.5 MAXIMA CAIDA DE VOLTAJE EN LA RED

El nivel de voltaje del sistema es 23000 voltios y la méxima acumulada
permitida en las ramas debe de ser de 15 voltios. Por lo que la solucién que se obtenga
después de aplicar el algoritmo simplex modificado, en este caso debe ser menor que el
valor indicado por las siguientes ecuaciones:
Vi1 222985 (3.5)
Vi 222985
V3 >22985
V4 >22985
Vo =23000

Aplicando la expresion 2.23 a las ecuaciones anteriores con el fin de adecuarlas como
el método simplex modificado las requiere, se tiene:

V1 + oy - Sy =22985 (3.6)
V2 + Gjya - Sy2 =22985
V3 + ojs - Sus = 22985
Vi + Gjvs - Svs =22985
Vo + ojvo = 23000
El caso del nodo cero es especial, porque la ecuacion que describe su caida de
voltaje no tiene variable de exceso, la razén es que este nodo no tiene caida de tension,
pues representa la fuente.
3.3.6 PLANTEAMIENTO DE LA FUNCION OBJETIVO

La funcién objetivo es la siguiente:

m i
Minimizar 2. ¢;Z; = minimizar 0.0%Z,+30.5%Z,+19.2%Z;+8.7*Z,+9.1*Z5+0.0*Zs (3.7)
=1

Como las restricciones son lineales y las variables Z; es entera, no se puede
aplicar el método simplex directamente, por lo cual se transforma la funcién objetivo en
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la siguiente ecuacion, la cual es la funcion objetivo de la primera fase del método
simplex de dos fases:

minimizar: cjoy + Gjiv* Gjav * Oy + Gy + o+ G+t o+ o - (3.8)

Para aplicar el método simplex es necesario eliminar de la funcién objetivo, las
variables artificiales, para lo cual se le suma a la funcién objetivo las ecuaciones de la
LCK y las ecuaciones de caida de voltaje.

La funcién objetivo que se coloca en la tabla inicial del método simplex modificado es
la siguiente: '

+Vot ViV Vi+V, - le"'+le'- xj2++ Xi2 = Sjvt = Sjv2 - Sju3 - S = L. 151*10° 3.9
3.4.0 SOLUCION AL PROBLEMA DE CINCO NODOS

Con todas las ecuaciones que describen la red, planteadas, se debe construir la
tabla inicial, utilizando MATHCAD 4.0°.

El proceso de pivoteo se inicia introduciendo a la base las variables de voltaje de
cada nodo, hasta que se eliminan las variables artificiales de las ecuaciones de caida de
tensién. Se continua colocando como variables basicas las variables de corriente, para lo
cual se considera el costo de cada rama usando el método simplex modificado.

Las primeras tres variables de corriente que se vuelven basicas son xy, X2 ¥ X.

Por tener xs el costo mas pequefio de las restantes variables no basicas, es la opcion para
hacerla basica, pero cuando se introduce a la base vuelve infactible el problema por ser
su ampacidad menor del valor de flujo de corriente que circula a traves de ella, La unica
manera de seguir disminuyendo la funcion objetivo es eliminarla de la base e introducir
otra variable de flujo; donde la opcidn para el pivoteo es x, por tener el costo menor y
cumplir con los requerimientos necesarios del metodo simplex.

Después de que se introduce a la base la variables de flujo x, se obtiene tabla 3.5
la cual es Optima, porque el valor de la funcidén objetivo es cero y todas las variables
artificiales salieron de la base. Se observa que forman parte de la base las variables-de
flujo x, X2, X4 ¥ Xs, que significa que el valor de corriente en los ramales 1,2, 4 y 6 es
mayor que cero y forman parte de la red mas econdmica, en cambio las variables de
flujo x5 y X3 no son basicas por lo cual su valor es cero y no forman parte de la red.

Entonces la configuracion para la red de la figura 3.1, que presenta el costo de
instalacion mds bajo y que ademds cumple con los requerimientos eléctricos y
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topoldgicos impuestos por las restricciones esta formado por los ramales 1, 2, 4 y 6. En
la figura 3.4 se muestra la red optima.

Figura 3.3: Configuracion de red optima para la red de la figura 3.1

El costo que presenta la red optima es de: Mg 27.9
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Tabla 3.5: Tabla 6ptima luego de aplicar el método simplex medificado a la red de la figura 3.1.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO I

. Se comprob¢ la efectividad del método de planificacion propuesto en el capitulo II,

pero es necesario desarrollar una aplicacién de software para desarrollarlo, por la
complejidad que presenta al incrementarse la cantidad de nodos y ramas actuales o
futuras que forman la red.

. El método de planificacién de costo de instalacion siempre incluye en la red mas
econdémica los ramales existentes, porque el proceso de pivoteo siempre los intenta
incluir en la red en cada pivoteo por que tienen un costo cero .

. La tabla éptima del método simplex modificado se determina cuando se tiene una
configuracion de red radial, las variables artificiales tienen un valor negativo en el
renglén cero y €l valor de la funcion objetivo es cero.

. La configuracidn de red éptima se determina en la tabla optima de la fase I del PPL
de minimizacion de costos de instalacién ubicando las variables de flujo que sean
basicas.
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_ CAPITULO IV
MARCO DE APLICACION “NEPROL” PARA LA OPTIMIZACION
DE REDES

INTRODUCCION

Es indiscutilbe la necesidad de crear un marco de aplicacion para resolver el
problema de optimizacién de redes, se vié en el capitulo anterior que para una red
relativamente pequefia de 5 Nodos y 6 Ramas con una matriz de 67x33 elementos el
tiempo total de solucion sera como minimo 60 minutos. Ya si se analiza un problema
mayor (por ejemplo una matriz de 155x77 elementos, 11 nodos) sera casi imposible y
tedioso resolverlo como el de 5 nodos.

4.1.0 ALGORITMO DE SOLUCION PARA LA OPTIMIZACION DE REDES
Este algoritmo es muy diferente al que se utilizd al resolver en el capitulo 3 el

problema de 5 Nodos, no por la forma de solucionar sino por la forma de tomar
decisiones a la hora de resolver el problema.Las diferencias esenciales se describen a
continuacion :
1. El constante rastreo de la convergencia del renglén 0
2. La Comprobacidn de capacidad colectiva de la red
3. La Comprobacion de circuitos “loops” en la red

A medida que el algoritmo selecciona la variable no basica entrante que converge

con la red el factor de penalizacién de la red es calculado inmediatamente, el factor de
penalizacion se define de la siguiente manera :

factor penalizacién = lado derecho renglén O /lado derecho renglén O nuevo

Este factor de penalizacién da la variacién en funcién del namero de iteraciones del
problema, este factor no necesariamente disminuye con €l pivoteo.

El flujograma de solucién del programa NEPROL se detalla en la siguiente figura :
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Figura 4.1 Flujo de solucion para la aplicacion NEPROL

[inicio]

Tabla I.

" Renglén 0

VB’s
‘,_._

verificacién
v

[ fin |

4.2.0  ALGORITMO DE CONVERGENCIA DE LA RED

Este algoritmo se encarga de que el rengléon 0 converga con el problema.
Constantemente se estd rastreando el renglon cero para definir una convergencia o una
noe convergencia.

Al final del analisis la aplicacién se encarga de comprobar la convergencia de la
siguiente manera :
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Figura 4.2 Indicacion de convergencia de NEPROL

N Solucion final de MEPROLspale
:

ii Efiminada la penalizacién del
i sistema analizado. Ver

[| aschivos de salida * txt

I TR reesk B B P e R e e e

4.2.1 ARCHIVO DE RESULTADOS NEPROL

La aplicacion NEPROL genera dos archivos tipo texto:

1. resultsp.ixt

2. neprolsp.txt

Estos archivos almacenan los resultados de la aplicacion NEPROL, el primero
almacena la tabla 6ptima de la red que se estd analizando y el otro los resultados de
aplicacion: la carga transportada por cada ramal, el costo total directo de instalacion de
los candidatos, datos bdsicos de referencia, el nimero de iteraciones que realizo la
aplicacion NEPROL.
4.3.0 SOLUCION OPTIMA A UN PROBLEMA DE 5 NODOS

Los datos fueron introducidos v se obtuvieron los siguientes resultados en el
archivo “resultsp.txt™
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