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RESUMEN

En este trabajo de integracion curricular se plantea desarrollar una herramienta de optimi-
zacion en el lenguaje de programacion Python para resolver de manera optima la expansion

del sistema de transmision, cumpliendo con restricciones de seguridad.

En casos en el que ante una contingencia el sistema no pueda operar de forma segura, la
herramienta considerara una desconexion selectiva de carga como variable binaria interna
del problema de optimizacién, determinando la minima cantidad de carga a deslastrar para

que cumpla las restricciones.

Se utilizara un modelo de red DC para el andlisis del sistema de transmision debido a
su simplicidad y eficiencia computacional, sin embargo, se ajustara el modelo a la realidad
operativa de un sistema eléctrico, en donde a la demanda se la modelara con varios alimen-
tadores en una misma barra. Se resolvera el problema no lineal mediante el algoritmo de
Optimizacion por Enjambre de Particulas Evolutivas (EPSO por sus siglas en inglés) y para
cada plan de expansién propuesto, se resolvera el problema del flujo éptimo de potencia
con restricciones de seguridad (SCDCOPF por sus siglas en inglés) utilizando programa-

cion lineal entera mixta (MILP por sus siglas en inglés).

La metodologia y herramienta propuesta se validé en los sistemas de Garver y de 24 barras
del IEEE, obteniendo un plan de expansion 6ptimo y seguro que cumple el criterio de se-
guridad N-1. Los resultados fueron contrastados con algoritmos heuristicos por algoritmos
genéticos (GA) y algoritmo de mapeo de media varianza (MVMOQO), que fueron desarrollados

como componentes de este proyecto.

PALABRAS CLAVE: deslastre de carga, enjambre de particulas, expansidn del sistema de

transmision, restricciones de seguridad



ABSTRACT

In this degree Work, the development of an optimization tool in the Python programming lan-
guage is proposed to optimally solve the expansion of the transmission system, complying

with security constraints.

In cases where the system cannot operate safely due to a contingency, the tool will con-
sider a selective load shedding as an internal binary variable of the optimization problem,

determining the minimum amount of load to shed so that it meets the restrictions.

A DC power flow model will be used for the transmission system analysis due to its simplicity
and computational efficiency. However, the model will be adjusted to the operational reality
of an electric power system, where the demand will be modeled with several feeders on
the same bus. The non-linear problem will be solved using the Evolutionary Particle Swarm
Optimization (EPSQO) algorithm and for each proposed expansion plan, the Security Cons-
trained Optimal Power Flow (SCDCOPF) problem will be solved using Mixed Integer Linear
Programming (MILP).

The proposed methodology and tool was validated on the Garver and IEEE 24 bus test sys-
tems, obtaining an optimal and safe expansion plan that meets the N-1 criterion. The results
were contrasted with heuristic algorithms of Genetic Algorithms (GA) and Mean Variance
Mapping Optimization (MVMO) algorithm, which were developed as components of this pro-

ject.

KEYWORDS: load shedding, Particle Swarm, security constraints, transmission system ex-

pansion



1 INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP), al ser sistemas complejos conformados por
varios componentes enfrentan desafios constantes, como es el crecimiento constante de
la demanda, lo que provoca sobrecargas y cortes de energia, generando pérdidas eco-
némicas. Para resolver estos problemas, es clave planificar la expansion del sistema de
transmision considerando criterios de seguridad y factores multiples, garantizando asi un
suministro confiable y rentable a través de una red robusta que satisfaga las necesidades

futuras de demanda y generacion.

En el problema de la planificacion de la expansion del sistema de transmision, se busca
garantizar que exista un equilibrio de potencia en cada barra que conforma el SEP, evitando
exceder los limites maximos del flujo de potencia que circula por las lineas y-o transfor-
madores tanto en condiciones normales como en condiciones donde el sistema sufre algan
tipo de contingencias, la planificacion debe encontrar el equilibrio mas adecuado entre cons-
truir nuevas lineas de transmision o transformadores, actualizar las existentes y sobre todo
encontrar su ubicacion mas éptima para poder maximizar la capacidad de transporte, mi-
nimizando los costos de inversion y operacion, pero cumpliendo con criterios de seguridad
y con las respectivas regulaciones existentes, es por tal motivo que la planificacién de la
expansion presenta dificultades, una de ellas es que existe un inmenso nimero de posibles
soluciones (posibles obras a incorporar), con lo cual se complica la busqueda de un plan (o

solucién global) éptimo [1].

Para el analisis del sistema de transmision, se hara uso del modelo de red de corriente con-
tinua (DC) debido a su simplicidad de modelacién y eficiencia computacional, sin embargo,

se ajustara el modelo a la realidad operativa de un sistema eléctrico.

El plan de expansidén optimo se obtiene minimizando los costos de inversion y operacion,
ademas, al agregar criterios de seguridad a la formulacién matematica, el problema se pue-

de descomponer en dos problemas embebidos, el uno que hace referencia al despacho de



potencia al minimo costo que se obtiene mediante flujo 6ptimo de potencia con restriccio-
nes de seguridad (SCDCOPF por sus siglas en inglés) y el otro relacionado con el problema

NTEP por sus siglas en inglés (Network Transmission Expansion Planning).

En el presente trabajo, se propone abordar el desafiante problema no lineal del NTEP me-
diante el uso del avanzado algoritmo de Optimizacién por Enjambre de Particulas Evoluti-
vas, conocido como EPSO. Este enfoque ofrece una estrategia heuristica eficaz para en-
contrar soluciones de alta calidad en la planificacion de la expansion del sistema de trans-
misién. Posteriormente, para cada plan de expansion propuesto por el algoritmo EPSO, se
abordara la resolucion del problema del SCDCOPF mediante el uso de la programacion

lineal entera mixta (MILP).

La implementacion de la herramienta de optimizacion propuesta en este trabajo se lleva a
cabo en el lenguaje de programaciéon Python. Esta eleccion se debe a que Python propor-
ciona una forma facil y flexible de formular modelos de programacién lineal entera mixta
(MILP) a través de sus diferentes librerias, lo cual resulta beneficioso para abordar el pro-
blema del flujo 6ptimo de potencia en corriente continua (DC) considerando restricciones

de seguridad.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una herramienta computacional para resolver de manera éptima la expansion
de sistemas de transmision considerando restricciones de seguridad utilizando el algoritmo
heuristico EPSO en el lenguaje de programacion Python, con el fin de obtener un plan de

expansion seguro y al minimo costo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar una investigacion exhaustiva referente a propuestas para la planificacion 6p-
tima de la expansion de sistemas de transmisién considerando restricciones de segu-
ridad.

2. Investigar el estado del arte referente a algoritmos de optimizacion heuristica para su

implementacion en el lenguaje Python.



3. Desarrollar la formulacion matematica del problema de planificacion optima de la ex-

pansion del sistema de transmision con restricciones de seguridad.

4. Implementar el algoritmo de optimizacién heuristica EPSO, para resolver el problema

de expansidn del sistema de transmision.

5. Desarrollar la formulacion matematica que permita resolver el problema lineal de SCD-
COPF para cada plan de expansion generado por el EPSO, empleando programacion
lineal entero mixta (MILP) haciendo uso del lenguaje de programacion Python y sus

respectivos solvers.

6. Evaluar la metodologia y la herramienta de optimizacion desarrollada en el sistema de
6 barras de Garver, asi como en otros sistemas de prueba del IEEE que se consideren

relevantes.

1.3 ALCANCE

Después de llevar a cabo una exhaustiva investigacion bibliografica sobre las propuestas
existentes para la planificacion optima de la expansion de sistemas de transmision consi-
derando restricciones de seguridad, se dara paso a la etapa de formulacién matematica de
cada componente del problema de planificacion, esta fase implicara analizar y comprender
en detalle los diferentes aspectos involucrados en la expansion del sistema considerando

los criterios de seguridad N-1.

Una vez desarrollada la formulacién matematica, se llevara a cabo la implementacion del

algoritmo heuristico EPSO para resolver el problema no lineal del NTEP.

Después se procedera al desarrollo de la herramienta de optimizacién que permita la reso-
lucion del problema lineal SCDCOPF para cada plan de expansion que genere el EPSO,
este proceso implicara utilizar un solver especifico del lenguaje de programacién Python,

que permitira encontrar la solucién 6ptima y segura del problema.

Se llevara a cabo la prueba de la metodologia y herramienta propuesta en el sistema de 6
barras de Garver, asi como en otros sistemas de prueba del IEEE que se consideren rele-
vantes, estas pruebas tendran como objetivo validar el funcionamiento de la metodologia y
la efectividad de la herramienta desarrollada, se utilizaran datos y escenarios reales para

evaluar la capacidad de la herramienta de optimizacion para generar planes de expansion



optimos y seguros en diferentes topologias de sistemas de transmision.

1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 Sistema de Transmision (Generalidades)

El sistema de transmisién esta conformado por toda la infraestructura eléctrica necesaria
para transportar la electricidad desde las plantas de generacion hacia los grandes centros
de consumo, donde los usuarios utilizan la energia eléctrica. Normalmente la distancia exis-
tente entre las centrales eléctricas y los centros de consumo suele ser considerable, por lo
que es necesario una red extensa y robusta de infraestructura de transmision para superar
las distancias mencionadas. La eficiencia en la transmisién de grandes cantidades de ener-
gia eléctrica se logra utilizando la transmision en alto voltaje, lo que permite minimizar la
corriente mientras se mantiene la potencia que se transmite lo que implica que también se
reducen las pérdidas durante la transmisién. En el Sistema Nacional Interconectado (SNI)

existen tres niveles de alto voltaje: 138, 230 y 500 kV [2].

El sistema de transmision esta conformado por lineas de transmision, subestaciones y
transformadores los cuales se ubican en las subestaciones junto a los respectivos elemen-

tos de medicién, proteccion, etc.

3 Lineas de Transmision: Estan conformadas por los conductores montados sobre to-
rres de transmision que se encargan de transportar la electricidad a altos voltajes,
estos conductores generalmente son de aluminio reforzado y son previamente dise-

fados, de tal manera que puedan soportar esfuerzos mecanicos existentes [2].

(0 Subestaciones: Sitios destinados para cumplir ciertas funciones, como la modifica-
cion de niveles de voltaje, distribucién de corriente, contiene el equipo necesario para
tareas de medicion, monitoreo, proteccion del sistema de transmision. En un sistema

de potencia (SEP), las subestaciones representan los nodos de la red [2].

A Transformadores de Potencia: Es el componente mas importante ya que es el en-
cargado de aumentar o disminuir el voltaje de la red de transmision a través de su
acoplamiento de devanados, son dispositivos de alto costo debido al espacio fisico

que ocupan ya que manejan grandes cantidades de energia [2].



1.4.2 Flujos de Potencia

A lo largo de décadas, se ha investigado extensamente sobre los métodos de flujos de
potencia, aunque el método de Gauss-Seidel fue uno de los primeros en implementarse,
las investigaciones indican que el meétodo de Newton Raphson es mas eficiente, de hecho,
es el método preferido en la actualidad, sin embargo, se han desarrollado varias variantes

al método de Newton Raphson mejorando asi la convergencia y acelerando su célculo [3].

El estudio de flujos de potencia es una evaluacion en estado estable que tiene como objetivo
fundamental determinar las magnitudes y fases de los voltajes en cada barra de una red
electrica, para posteriormente mediante el modelo de la red calcular las corrientes y flujos
de potencia activa y reactiva bajo ciertas condiciones de carga. Este proceso se lleva a cabo
al resolver un conjunto de ecuaciones no lineales que describen la inyeccion de potencia
en la red. La cantidad de ecuaciones necesarias varia de acuerdo con el nimero de barras

presentes en la red que esta siendo analizada [3].

Para cualquier barra de la red las ecuaciones mencionas pueden definirse matricialmente
como [4]:
Sbarra =P+ JQ = [V] : Ilfarwa (11)

Sbarra = [V] ' Yl::wm -V (1.2)

Donde:
Ivarra : Matriz de inyeccion de corriente en cada barra i.
Yiarra : Matriz de admitancias.
(V] : Matriz de voltaje en cada barra i.

Para poder resolver el sistema de ecuaciones no lineales dadas por (1.2), se requieren dos
condiciones esenciales. Primero, al menos un nodo debe tener valores de potencia activa
y reactiva no predefinidos, ademas, es importante destacar que en cada barra sin potencia
reactiva especificada se debe conocer el valor del voltaje, y viceversa. La otra condicidén es

la necesidad de establecer una barra de referencia para el angulo del voltaje.



1.4.2.1 Clasificacion de barras en un Sistema Eléctrico de Potencia

La clasificacion de barras en un SEP es esencial para analizar y disefiar la red de transmi-
sion, este proceso proporciona informacidn clave sobre como cada punto en la red contri-
buye al flujo de potencia y a la estabilidad del sistema. Los tipos de barras, como PV, PQy

V6 (Slack), seran explorados en detalle para comprender su funcién especifica [5].

Segun las variables especificadas, se categorizan las barras tal como se muestra en la tabla
1.1 [5].

Tabla 1.1: Clasificacion de barras en un sistema eléctrico de potencia [5].

Tipo Caracteristicas Variables Conocidas | Variables a Calcular
1 Generacion presente
PV 3 Control de Voltaje me- Fai, Vi Qa0
diante Q
PQ 3 No hay Generacidn Ppi, Qpi Vi.0;

1 Barra de Referencia
Slack . ) Vi, 0 Fai, Qai
O Permite controlar voltaje

1.4.2.2 Flujo de potencia AC

El andlisis de flujo de potencia AC se centra en evaluar y determinar la distribucion de
potencia activa y reactiva en una red eléctrica de corriente alterna. Este método de calculo
de flujos de potencia utiliza notaciones simplificadas como diagramas unifilares. En este
analisis, se asume que el sistema esta en equilibrio y el objetivo es calcular con precisién
tanto la magnitud como el angulo de la tensidon en todas las barras de la red analizada para

ciertas condiciones especificas de generacion y demanda [3].

El problema de flujo de potencia AC involucra el uso de ecuaciones no lineales, especial-
mente en términos de la potencia activa y reactiva de cada barra de la red. Por lo tanto,
para resolver el sistema de ecuaciones, es necesario utilizar técnicas iterativas como el
metodo de Newton-Raphson o el método de Gauss-Seidel lo cual implica mas esfuerzo

computacional.

Las ecuaciones matriciales del balance de potencia en un flujo AC se definen a partir de [4]:



AS = Scalculada — Pesperada — 0 (1 3)

AS = Sbar?"a - (CQSQ - Cdsd) =0 (14)
Donde:

Las matrices Cy y Cy se definen como su (¢, 7)ésimo elemento igual a 1 si el elemento

(Generador, carga, shunt) j esta localizado en la barra i y 0 de otro manera [4].

Las ecuaciones esenciales del flujo de potencia AC se obtienen al descomponer la ecuacion

(1.4) en sus componentes real e imaginaria [4].

AP = Re{AS} =0 (1.5)

AQ = Im{AS} =0 (1.6)

1.4.2.3 Flujo de potencia DC

El flujo de potencia DC es un estudio simplificado empleado para evaluar la transmisién de
potencia en redes de corriente continua. Este enfoque se basa en la linealizacion de las
ecuaciones del flujo de potencia AC con el objetivo de minimizar el esfuerzo computacional
necesario para realizar un analisis de flujo de potencia completo. Al asumir una red de CC
balanceada, el flujo de potencia DC proporciona una aproximacion eficaz para la planifica-

cion y operacion de sistemas de energia en condiciones estables [6].

Sin embargo, es importante destacar que esta simplificaciéon no captura completamente
los efectos de la corriente alterna, por lo tanto, es mas adecuada para aplicaciones en las
que estas consideraciones pueden ser pasadas por alto sin sacrificar significativamente la

precisién del analisis como es el caso del proyecto en estudio.

Las simplificaciones que se realizan en el flujo de potencia DC son [6]:

O Las resistencias de las lineas son insignificantes en comparacién con las reactancias

de las lineas (R;, <« X ), por lo que se desprecian.



0 Magnitud de voltaje constante en todas las barras (1 p.u).
(O Linealizacién de los términos de seno y coseno: cos(f;;) ~ 1, sin(8;;) = 6;;.

3 Se desprecia el flujo de potencia reactiva (1.6).

1.4.2.4 Diferencias entre fujos de potencia ACy DC

En la tabla se proporciona una vision general de las diferencias clave entre los métodos de
flujo de potencia AC y DC, destacando las caracteristicas distintivas de cada enfoque [2],
[7].

Tabla 1.2: Diferencias entre Métodos de Flujo de Potencia AC y DC [2], [7].

Caracteristica Flujo AC Flujo DC
Considera la naturaleza no Simplificaciéon asumiendo una
Modelo de Red . ;
lineal de la corriente alterna. red de CC balanceada.
. Emplea ecuaciones no lineales Linealiza las ecuaciones del
Ecuaciones . . .
y complejas. flujo de potencia AC.
. Ofrece una representacidén mas | No captura completamente los
Precision : - .
precisa de los fendmenos AC. efectos de la corriente alterna.
L Andlisis detallados de sistemas Estudios de planificacién y
Aplicaciones . i
de energia. operacion.
Métodos de . . . . .
iy Métodos iterativos. Calculos lineales.
Solucion
Requerimiento
q . Mayor. Menor.
Computacional

1.4.2.5 Justificacion del uso del modelo de red DC

El modelo de red de corriente continua (DC) se justifica en estudios de planificacion de la
expansion del sistema de transmision debido a su eficiencia computacional y capacidad
para proporcionar resultados aceptables en situaciones especificas. En este contexto, la
simplificacién inherente del flujo de potencia DC permite analizar sistemas eléctricos a gran
escala con una carga computacional significativamente menor en comparacién con el flujo

de potencia AC [1].

Esta eleccion estratégica se traduce en una mayor eficiencia en la toma de decisiones y

en la optimizacion de la expansion del sistema de transmision en términos de tiempo y
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rendimiento. Por lo tanto, la precision sacrificada mediante las simplificaciones del modelo
DC es compensada por beneficios significativos en velocidad computacional, aunque se
reconoce que el plan resultante puede no ser optimo y se necesita una evaluacion mas

detallada en etapas posteriores del proceso de planificacion [1].

1.4.3 Confiabilidad en los Sistemas Eléctricos de Potencia

La confiabilidad de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) se centra en la capacidad
del sistema para proporcionar de manera constante y estable la energia necesaria a los
consumidores, cumpliendo con los estandares de calidad establecidos en las regulaciones
del pais. Mantener niveles apropiados de confiabilidad en el sistema eléctrico es esencial,
ya que tiene implicaciones economicas, contribuye a la seguridad del sistema y afecta di-

rectamente la calidad del servicio [8].

La Corporacion de Confiabilidad Eléctrica de América del Norte (NERC) define la confiabi-

lidad del sistema eléctrico en dos aspectos clave [8].

3 En primer lugar, la “adecuacion” se refiere a garantizar recursos suficientes para pro-
porcionar a los usuarios un suministro de energia permanente sin interrupciones cum-

pliendo con niveles de voltaje y frecuencia adecuados [8].

(3 Ensegundo lugar, la “seguridad” aborda la capacidad del sistema eléctrico para sopor-
tar contingencias inesperadas, como es el caso de las fallas o pérdidas de elementos

de la red de forma imprevista [8].

1.4.3.1 Criterio de Seguridad N-1

Un sistema de potencia opera de manera segura cuando existen margenes de seguridad
Optimos para soportar cualquier tipo de perturbacion que se presente en la red. Idealmente,
dicho margen de seguridad mencionado se lo deberia determinar y monitorear en tiempo
real. Sin embargo, debido al tamafo y complejidad de los sistemas de potencia, esto se lo

realiza utilizando modelos simplificados, 0 en muchos casos no se lleva a cabo [9].

En cambio, se hace uso de diversos criterios de seguridad para poder asegurar que los mar-

genes de seguridad sean adecuados, uno de estos es el criterio N-1, el cual fue establecido
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después del colapso en el noreste de Estados Unidos en 1965. Este criterio simplemente
establece que el sistema eléctrico debe ser capaz de soportar la pérdida o desconexién de
cualquiera de sus componentes, ya sea un linea de transmisidn, un transformador de po-
tencia o un generador sin poner en riesgo la operacion del sistema y cumpliendo con todos
los limites técnicos como es el caso de niveles de tension, frecuencia, cargabilidad, entre

otros [9].

Este criterio, con ciertas modificaciones, se emplea a nivel mundial en la operacion de los
Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP). En algunos sistemas que requieren un margen de
seguridad mas amplio, se utiliza el criterio N-2, y también se contempla de manera general
el criterio N-K, que evalla la capacidad del sistema para soportar la pérdida simultanea de
varios de sus componentes. Sin embargo, en nuestro pais, nos regimos por el criterio N-1
establecido en las respectivas regulaciones existentes. Cumplir con estos criterios no solo
es crucial para prevenir colapsos y garantizar la confiabilidad operativa, sino que también
es fundamental para abordar los desafios actuales en la planificacion y operacion de los

SEP [9].

1.4.3.2 Deslastre de Carga

El deslastre de carga ocurre cuando la demanda total de energia eléctrica supera significa-
tivamente la cantidad generada por las centrales de generacion. Sin el deslastre de carga,
los interruptores de sobrecarga de los generadores se dispararian automaticamente para

evitar dafnos graves y, como consecuencia, el colapso del sistema [10].

En términos generales, el deslastre de carga también puede implicar la retirada casi inme-
diata de ciertas cargas del sistema para mantener operativa la parte restante del sistema.
Esta reduccion de carga se realiza en respuesta a una contingencia o perturbacion en el
sistema. Sin embargo, realizar esta accion puede tener varios efectos negativos como es el
caso de las pérdidas econémicas, ademas, de las repercusiones sociales de los usuarios.
[10].

Por tal motivo, el deslastre de carga deberia considerarse como la ultima opcién para los
operadores de los SEP debido a los efectos negativos mencionados. Si bien la prioridad
es mantener la estabilidad del sistema y evitar colapsos, se debe buscar alternativas para

equilibrar la generacion y la carga antes de recurrir a medidas que afecten directamente
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a los usuarios y a la economia en general. Aqui la importancia de realizar estudios de

planificacion de la expansion de la red.

1.4.4 Flujo Optimo de Potencia (OPF)

El flujo optimo de potencia busca encontrar el despacho de una cantidad de generadores
para cubrir la totalidad de la demanda, teniendo en cuenta ciertas restricciones del sistema
eléctrico y haciéndolo al menor costo posible. La solucion general de un OPF consiste en
minimizar o maximizar una funcion objetivo que puede tomar diferentes formas, dependien-
do del propésito que se tenga, como por ejemplo optimizar el costo del despacho. Ademas,
dicha funcién objetivo se encuentra sujeta a restricciones tanto de igualdad como de des-
igualdad [11].

1.4.4.1 Flujo Optimo de Potencia DC (DCOPF)

El problema del flujo éptimo de potencia DC (DCOPF) aborda el OPF mediante una sim-
plificacién en el modelo de la red, la cual consiste en ignorar las perdidas y linealizar las
ecuaciones del flujo de potencia, como se menciond anteriormente. Es importante sefalar
que para resolver el problema del DCOPF se utilizan técnicas de programacion, como la
lineal o la cuadratica. Al emplear la programacion lineal, tanto la funcién objetivo como sus
restricciones deben ser lineales. Este enfoque resulta crucial en la optimizacion del despa-
cho eléctrico, permitiendo una planificacion mas eficiente y confiable de la infraestructura

eléctrica [11].

1.4.4.2 Flujo Optimo de Potencia DC con Restricciones de Seguridad (SCD-

COPF)

El flujo 6ptimo de potencia DC con restricciones de seguridad (SCDCOPF) es un concepto
crucial en la planificacion de sistemas de energia eléctrica. Para obtener este flujo éptimo,
se emplea un enfoque que modela un flujo éptimo de potencia (OPF), teniendo en cuenta

diversas restricciones de la red [1].

Estas restricciones abarcan la cargabilidad de lineas de transmision y transformadores ba-
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jo condiciones normales de funcionamiento, asi como el criterio de seguridad (N-1), que
implica considerar las condiciones de contingencia, adicionalmente, se debe considerar el

concepto de deslastre de carga [11].

En el pasado, los estudios iniciales de SCDCOPF asumian la introduccién secuencial de
contingencias, lo cual presentaba limitaciones al no garantizar la obtencién de una solucién
optima, ya que esta dependia del orden en el que se realizaban las contingencias. Por
tanto, para alcanzar un despacho 6ptimo y seguro de la energia, es imperativo considerar
simultaneamente todas las contingencias posibles. Este enfoque integral se logra al incluir

flujos de potencia postcontingencia acoplados en la formulacion del problema [11].

1.4.5 Planificacion de la Expansion del Sistema de Transmision

(NTEP)

La expansidn de la red surge debido al crecimiento constante de la demanda, lo que oca-
siona que la capacidad actual de transporte ya no sea la adecuada. Esta situacion pone en
peligro la seguridad y confiabilidad del SEP lo que puede ocasionar que exista descone-
xiones de carga en la red. Para abordar este desafio, se hace necesario incorporar nuevos
corredores de transporte de energia, permitiendo simultaneamente la entrada de fuentes

de generacion adicionales [12].

El problema de Planificacion de la Expansion de Transmision (NTEP) es un proceso clave
para determinar el plan 6ptimo de expansién del sistema de transmisién. En este trabajo,
se emplea un enfoque estatico a largo plazo, que implica resolver el problema de expansion
para un momento especifico. Este método utiliza el conocimiento previo del plan de gene-
racion y el crecimiento de la demanda, agilizando la blusqueda de soluciones con menor
carga computacional, especialmente util en redes de transmisién extensas con numerosos

elementos a incorporar.

Ademas de definir el horizonte de planificacién, se selecciona el modelo de red, optando por
el modelo de red de corriente continua (DC), como mencionado previamente. La obtencién
del plan de expansion optimo implica la minimizacion de la funcion objetivo, que en este
caso corresponde a los costos totales, integrando los costos de operacidn del despacho y

la inversion en la expansion de la red [12].

En el proceso de planificacién del NTEP, se destacan dos aspectos principales: la formu-
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lacion del problema mediante un modelo matematico y la eleccién del método de optimi-
zacion. En cuanto a los métodos de solucion, se distinguen entre los matematicos, que
modelan todas las condiciones del problema y buscan la solucidén dptima, y los heuristicos,
que ofrecen enfoques mas flexibles y eficientes, siendo particularmente utiles en problemas

no lineales y no convexos, como el NTEP [12].

1.4.5.1 Planificacion de la Expansion del Sistema de Transmision Conside-

rando Restricciones de Seguridad

La planificacion de la expansion del sistema de transmisién que ha sido objeto de una
extensa investigacion es la planificacion basica. En esta modalidad, no se toman en cuenta
restricciones de seguridad, lo que implica que el plan optimo resultante no considera el
criterio de seguridad (contingencias N-1). En consecuencia, el plan de expansion obtenido

no es seguro [13].

En el contexto de la planificacion, el criterio de seguridad N-1 es crucial, ya que establece
que el sistema de transmision debe expandirse de manera que, si se retirara una linea por
cualquier motivo, el sistema resultante deberia seguir funcionando de manera adecuada.
Esto garantiza que la infraestructura futura del sistema de transmisién asegure un suminis-

tro de energia confiable, de calidad y seguro, todo ello a un costo minimo [13].

En el ambito del problema NTEP, el andlisis de seguridad en estado estacionario busca
lograr el equilibrio de potencia en cada nodo de la red sin exceder la capacidad de flujo
maximo por las lineas de transmision conocido como cargabilidad, tanto en condiciones
normales de operacion como en contingencias. Cuando se consideran las restricciones de
seguridad, el plan de expansion optimo se obtiene al minimizar la funcion de costos. Esta
funcion incluye costos operativos (despacho), costos de inversidén y costos de energia no

suministrada, relacionada con el deslastre de carga [12], [14].

La resolucién del problema de NTEP con restricciones de seguridad puede realizarse de
manera conjunta mediante el uso de algoritmos heuristicos. Sin embargo, esta aproximacion
amplia el espacio de busqueda, afecta la eficiencia computacional y aumenta el tiempo
debido al incremento en el numero de variables, como el nimero de lineas a construir, el

despacho de generadores y la variable de deslastre de carga.

Por lo tanto, en este trabajo se ha considerado descomponer el problema de NTEP con
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restricciones de seguridad en dos problemas embebidos. Uno se refiere al despacho de
potencia al minimo costo, obtenido mediante el flujo éptimo de potencia con restricciones
de seguridad (SCDCOPF). El otro esta relacionado con el problema NTEP. Esta descompo-
sicion propone resolver el problema no lineal del NTEP mediante la optimizacion heuristica,
especificamente el algoritmo de optimizacién por enjambre de particulas evolutivas (EPSO).
Posteriormente, para cada plan de expansion propuesto por dicho algoritmo, se resolvera el
problema de SCDCOPF utilizando programacion lineal entera mixta (MILP). Este enfoque
reduce el espacio de busqueda del algoritmo heuristico, disminuyendo asi los requisitos

computacionales y el tiempo de convergencia.

1.4.6 Programacion Lineal Entero Mixta (MILP)

El problema MILP, o Programacion Lineal Entera Mixta, se clasifica como un tipo de pro-
blema de programacion lineal en el que ciertas variables toman valores enteros. Especifi-
camente, cuando todas estas variables enteras son de tipo binario, el problema se etiqueta
como Programacion Lineal Entera Mixta de (0-1). En el abordaje de un problema de MILP,

es esencial tener en cuenta la complejidad intrinseca de las variables enteras [15].

La inclusion de variables enteras, especialmente aquellas restringidas a valores binarios,
anade un nivel de complejidad sustancial al problema. Este factor tiene un impacto signifi-
cativo en la eficiencia computacional, ya que las soluciones optimas deben ser encontradas
dentro de un conjunto discreto de valores. La naturaleza discreta de estas variables plan-
tea desafios adicionales en la formulacion del modelo, ya que se debe reflejar de manera

precisa y efectiva esta caracteristica en la representacion matematica del problema [15].

Un problema de MILP se formula de la siguiente manera [15]:

Min:Z = Tz (1.7)
Sujeto a:
Aeqt = beg (1.8)
Ax <b (1.9)
LB<z<UB (1.10)
Donde:
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fox,b,beq, LB, UB son vectores y A, A, son matrices.
f*: Funcién objetivo de tipo lineal.

x: Vector de variables ( pueden ser discretas o continuas).
LB: Limite inferior.

LB: Limite superior.

1.4.7 Algoritmos Evolutivos

Los algoritmos evolutivos son técnicas utilizadas para la optimizacién global, las cuales son
capaces de afrontar problemas complejos de manera efeciente. Se basan en la evolucién
natural, lo cual les permite explorar el espacio de busqueda para obtener un 6ptimo global.
Evolucionan una poblacion de manera iterativa mediante la selecciéon, mutacion y cruce,

con el objetivo de encontrar la solucidén éptima para un problema en especifico [6].

Una operacion comun es generar aleatoriamente un conjunto inicial de soluciones, llamado
poblacion. Posteriormente, para cada solucion encontrada se procede a evaluarla mediante
una funcion objetivo, luego se selecciona la mejor solucion y se aplica operadores evolutivos
como es el caso de la mutacion y cruce para asi explorar mejor el espacio de busqueda
y generar una nueva poblacion con soluciones candidatas. Este procedimiento se repite
de manera iterativa, de esta manera, la poblacidon mejora cada vez que se avanza en las

iteraciones, acercandose cada vez mas al 6ptimo global del porblema [6].

El algoritmo de optimizacién por enjambre de particulas evolutivas (EPSQO), se caracteri-
za porque hace uso de estrategias evolutivas en conjunto con el algoritmo de optimizacion
por enjambre de particulas (PSO). EPSO a diferencia del PSO, modela tanto el compor-
tamiento de particulas, como la evolucion de pesos, los cuales afectan en el movimiento
de las particulas dentro del espacio de busqueda. Destaca por su autoadaptacion, ajus-
tando automaticamente parametros y comportamientos a medida que resuelve problemas,

reflejando cierta inteligencia en su algoritmo [16].
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2 METODOLOGIA

En el presente capitulo nos enfocamos en el detallado desarrollo de la formulacion matema-
tica abordando de manera integral el problema de la planificacion optima de la expansion
de sistemas de transmision. Este analisis matematico comprende la formulacion tanto de la
matriz de admitancia (Ybarra) como del flujo éptimo de potencia DC con deslastre de carga,
el flujo 6ptimo de potencia DC con restricciones de seguridad, y finalmente, la formulacién

matricial especifica para la planificacion de la expansion con restricciones de seguridad.

Posteriormente, se presenta la explicacion de la herramienta de optimizacion propuesta, la
cual se deriva directamente de las formulaciones maitriciales previamente detalladas. Este
enfoque cuantitativo tiene como objetivo obtener como componente teérico la formulacién
matematica en conjunto con el componente practico, la herramienta desarrollada. Dentro
de esta explicacion, se detallan los algoritmos empleados para resolver el problema del
SCDCOPF, asi como la implementacion del algoritmo de optimizacion por enjambre de

particulas evolutivas (EPSO) para resolver el problema NTEP.

El enfoque del presente trabajo es de tipo exploratorio ya que busca comprender a deta-
lle el problema de planificacion a través de su fundamento matematico antes de llevar a
cabo su respectiva modelacion. Ademas, se clasifica como experimental debido a la nece-
sidad esencial de llevar a cabo la implementacion del modelo haciendo uso del lenguaje de

programacion Python.
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2.1 FORMULACION MATEMATICA

2.1.1 Formulacién Matricial de la Matriz de Admitancia (Ybarra)

Antes de abordar la formulacién matricial del flujo dptimo de potencia DC con la considera-
cion de deslastre de carga, resulta imperativo presentar la formulacién matricial de la matriz
de admitancia que se hace uso en este trabajo. Para llevar a cabo este proceso, iniciamos

con el modelo matricial de rama, el cual se exhibe en la figura 2.1 [4].

ie j\“'* ie i-r
— — i | -«
= - <
rs + JTs .
v
Ve — Uy
N
N:1
o

j‘\.-' — Tﬁjgshif!

Figura 2.1: Modelo de rama [4].

Las corrientes de envio i. y de recibo i, en los extremos de la rama, se pueden expresar en
funcion de la matriz de admitancia de rama y los voltajes terminales v, y v, de la siguiente

manera:

Wy o] e ][] .
1 Rl 1 e PR A Y

Con el propésito de obtener las ecuaciones matriciales correspondientes a la expresién
(2.1), se inicia con la consideracion de la figura 2.1, de la cual se deducen las siguientes

expresiones matematicas:

"‘?;, = Ys (Uﬁe - UT) = yﬁs(f)e — UYsUr (22)
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be 7. b,

e =35 (§) =igxee

. b
ther, = J 5 Ur

2

Al emplear la Ley de Corrientes de Kirchhoff (LCK), se obtiene:
Nig = iy, + iy,

Uy = Tpe, — Ty,

(2.6)

Remplazando las ecuaciones (2.2) y (2.3) en la ecuacion (2.5) y las ecuaciones (2.4)y

(2.2) en (2.6) respectivamente, se obtiene:

i ——(y8+j%)11 fl—sv
e — N2 e N r

i = — 2, + (ys + "b—c)fu

“r N e J? J 2 T

(2.7)

(2.8)

Las ecuaciones (2.7) y (2.8) pueden ser formuladas de manera matricial de la siguiente

manera:
Yatile
le| | ~nT -5 Ve
ip - {JV’ Ys + ij( Up
Con:
N — Tejgsh'ift
Donde:

7 : Magnitud del tap del transformador.
O4nise - Angulo del tap del transformador.

A partir de la ecuacion (2.9) se deduce que la matriz de admitancia de rama es:

1 5+b7( s
[yee yer-| {% *% -|
Y;ama = = b
lyr‘e yr'rJ L 7% Ys + JfJ
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Generalizando la matriz de admitancia de rama para nl ramas, se tiene:

i _ {yi}e yi}r]
R @12

Con:
r 1T
Yee = |yl -yl (2.13)
r 1T
Yer = |yl oo ynt (2.14)
r 1T
r 1T
Para obtener la matriz Yi.,+. Se tiene que:
Ye = [Yee]ce + [Y;r}cr (217)
Y, = [Y..|Ce + [Y.r]C, (2.18)
Yiarra = CL Ye + CFY, + [CL Vi (2.19)

Con: Y;h = [Gs +st]nb><l

La matriz dispersa de conexién Cs (ns x nb) se define de tal manera que su elemento
(i,7)ésimo es igual a 1 si el shunt j esta ubicado en la barra i y 0 de lo contrario. Por
otro lado, las matrices dispersas de conexién C. (nl x nb) y C,. (nl x nb), utilizadas en la
construccion de las matrices de admitancias del sistema, se definen de la siguiente manera:
El elemento (i, j)ésimo de C. y el elemento (i, k)ésimo de C, son iguales a 1, mientras que

todos los demas elementos de C. y C; son 0.
Donde:

nb: Numero de barras de la red.

nl: Namero de ramas de la red.

ns: Numero de shunts de la red.

e: Vector de barras de envio.
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r: Vector de barras de recibo.

2.1.1.1 Formulacién Matricial de la Ybarra para modelo de red DC

Como se seiald previamente en el capitulo anterior, al emplear el modelo de red DC, se
introducen ciertas simplificaciones en comparacion con el modelo de corriente alterna (AC).
Estas modificaciones conllevan a simplificaciones en la matriz de admitancia del sistema, y

a continuacion, se presentan algunas de estas simplificaciones.

La primera simplificacion se efectla en la admitancia serie de la rama, dado que la resis-

tencia es nula.

ysmf;cl = 1/"’}’:3(nlxl) (220)

Por otro lado, a las capacitancias de las linea también se les asigna un valor de cero. En

consecuencia, se obtiene:

bepiar = [0l(nix1) (2.21)

En cuanto al tap de los transformadores, se considera su magnitud como 1 y su angulo
toma un valor de cero.

T = [1mix1) (2.22)

Osnift = [0 (nix1) (2.23)

Por lo tanto, la ecuacion (2.10) se simplifica de la siguiente manera:

N =17 = [1nx) (2.24)

De esta manera, la ecuacion (2.11) se simplifica a:

Yee Ye Us N
Yrama = R = N (2.25)

Yre Yrr - T Ys

Posteriormente, el modelo de red DC desprecia los capacitores shunt, por lo tanto:

Yo = [O}be 1) (226)
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Finalmente, para obtener la matriz Y3, 1a ecuacion (2.19) se simplifica y se expresa

como:

Yoarra = CPTY; + CTTK (227)

2.1.2 Formulaciéon Matricial del Flujo Optimo de Potencia DC (

DCOPF)

A continuacion, se expone la formulacién matricial del flujo éptimo de potencia DC teniendo
en cuenta el deslastre de carga, donde se aborda como un problema de optimizacion lineal
entero mixto (MILP). Esta consideracion es de gran importancia, ya que posteriormente, al
considerar contingencias N-1, no existe una solucidon matematica al problema de optimiza-
cion al no tener en cuenta la opcion de deslastre de carga, esto se evidencia en el ejemplo

ilustrativo presentado en el Anexo | en la pagina 1.

2.1.2.1 Funcion Objetivo

La funcién a minimizar en este problema corresponde al costo del despacho de potencia,

para ello en base a la ecuacion (1.7) se tiene que:

lr(r.'os;t I’]V_t]'(ngxl)
f(n:rxl) = O(m,xl) (228)
Lf(de(s [M'f/\}(ndx-nd) Pd('"dxl)J (nzx1)

La matriz de variables del problema de optimizacion se define como:

[Pq(rayxl)]
Linex1) = B(lex 1)
/\(ndx 1)

(2.29)

‘ (nxx1)=(ng+nb+nd)x1
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Finalmente, la funcion objetivo es:

Py |

T.. __ - T J T
frfa= [hcost];/{’g(ﬂlxﬂg) e U?lxnb) c Kes ([I’V)\}Pd)(lxnd)} (1xnz) [g(flel) ‘
Andx1) (nax1)
(2.30)
Min: f70 = (Koo Wy Py) + (Kaes (WP ) (2.31)
Donde:

K.ost: Factor para el costo de despacho de generacion.

W,: Vector de costos de despacho de generacién en $/MWh.

P,: Vector de despacho de generacién en MW.

K., Factor de penalizacién para el costo de deslastre de carga.
W: Vector de costos de deslastre de carga en $/MWh.

P,;: Vector de potencia de la demanda en MW.

A: Deslastre de carga en pu.

ng: Numero de generadores.

nb: Numero de barras.

nd: Numero de cargas.

nz: NUmero total de variables en el sistema.

2.1.2.2 Restricciones de Igualdad

La restriccion de igualdad se define a través de la restriccion de balance de potencia en

cada barra del sistema. En consecuencia, se expresa de la siguiente manera:

Pesp - Pcal (232)
Crp,—CIP;(1-)\) =B (2.33)
CIPy— B0+ CJPA=C] Py (2.34)
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Escribiendo de forma matricial A.qz = b., se tiene:

|’ g(ng)(l)“

T T

[Cg('rabxng) | *B(annb) Cd('nbxna_') [Pd} (ndxnd)} (ﬂ.bX‘.’ll‘) H(anI)
Andx1)

(nzx1)

Donde:
B = —I 4 (Yearra): Matriz de susceptancias de enlace entre barras.
C,: Matriz de conectividad de generadores.

C,: Matriz de conectividad de cargas.

2.1.2.3 Restricciones de Desigualdad

O Restriccion de Flujo de Potencia a través de cada rama

7%(71[)(1) < Statxnb)Bnox1) < f'ij(nlxl)
La desigualdad anterior puede descomponerse en dos partes:

Snixnb)(nbx1) < f-_ij(nle)

_S(ni xnb) g(nbx 1) < ij(nIx 1)

En términos matriciales, la expresion es la siguiente:

e

LSGJ (2nlx1) [ fij J (2nlx1)
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o Cd(nb)( nd) Pd(ﬂdx 1)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)



Expresando la formulacion de manera matricial, se obtiene la representacion Az < b.

|70(ni><n_q) S(n.!xnb) O(HExnd)“ |VPI;’(HH><1)-‘ ’Vfij(nlxl)“
: : g(nbxl)‘ < { (2.40)
\‘O(nlxng) *S(‘nlxnb) O(nixnd)J (2nlxna) [A(nXm) (nxx1) fij(”lXUJ (2nix1)
Donde:

S = —I,,44(Ye): Flujo de potencia desde la barra i hasta la barra j en MW.

fij: Maximo flujo de potencia desde la barra i hasta la barra j en MW.

2.1.2.4 Limites de Variables

Los limites de las variables, de acuerdo con la ecuacién (2.29) se expresan de la siguiente

manera:
|V&(ng><l)“ |7Pq(ﬂq><l) “ |7Pq(n_q><l)“
—T(nbx1) = —Onbx1) = T (npx1) (2.41)
\‘ A(ndxl) J (nzx1) \~ A(nXm) J (nxx1) |~ )\(ndxl) J (nxx1)

Para la barra de referencia se tiene que:

0 S gslack S 0 (242)

Donde:

P,: Potencia de generacion minima en MW.

F,: Potencia de generacion maxima en MW.

[>

: Deslastre de carga minimo en pu.

>

: Deslastre de carga maximo en pu.

Olack. Angulo del voltaje de la barra de referencia en rad.
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2.1.3 Formulacién Matricial del Flujo Optimo de Potencia DC con

Restricciones de Seguridad (SCDCOPF)

Al incorporar restricciones de seguridad en el problema del flujo 6ptimo de potencia DC,

se introduce el concepto del criterio N-1. Como resultado, la formulacion presentada en la

seccion anterior experimenta las siguientes modificaciones:

2.1.3.1

Funcion Objetivo

La funcidén a minimizar en este problema esta asociada al costo del despacho de potencia.

Para abordar contingencias, se generaliza la ecuacion (2.28) de la siguiente manera:

¢ 7 0
Rcostﬂ/ Yngx1)

K cost VV !

Gingx1)

A’COSt E/Ilf Necont

I(ngx1)

O(nbx 1)0

O(be 1) !

Necont

O(nbx1)

Kes W] (nasxcnay Pd(na!xl)o
Kaes (Wil (ndsena) Patnax)’

Neont

Kdes [VV)\](ndxnd) Pd(ndxl)

4 (ng+nb+nd)(14+ncont ) x 1

(2.43)

Generalizando la ecuacion (2.28) correspondiente a la matriz de variables del problema de

optimizacion se obtiene:
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0
Pg(nq x1)

1
Gingx1)

Ncont
Pg(ng x1)

Onpx 1)’

ity
() (2.44)

Teont

Dinbx1)

Andx1)”

)\(ndx 1) !

cont

A n
i (ndx1) 4 (ng+nb+nd)(1+necont ) x1

Finalmente, la funcion objetivo es:

Mo o« £T .. _ 17 7T p0 171 pl 7T pncont
Min: ffz = COSt(WQPq+IVqPq+...+WQPq )+ (2.45)
Kaes ((IWAIPa)" A + (WAIPa)" A+ (W] Pa) " A7)

Donde:
K.,s: Factor para el costo de despacho de generacion.
W,: Vector de costos de despacho de generacién en $/MWh.
PS: Vector de despacho de generacion para el caso base(sin contingencias) en MW.
Pyt Vector de despacho de generacion para la contingencia final en MW.
K., Factor de penalizacién para el costo de deslastre de carga.
W: Vector de costos de deslastre de carga en $/MWh.
P,;: Vector de potencia de la demanda en MW.
AV: Vector de deslastre de carga para el caso base(sin contingencias) en pu.

Areent: Vector de deslastre de carga para la contingencia final en pu.
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ng: NUmero de generadores.
nb: NUmero de barras.
nd: Numero de cargas.

neont: NUmero total de contingencias.

2.1.3.2 Restricciones de Igualdad

Las restricciones de igualdad se definen a partir de la ecuacion (2.34), de tal manera que

generalizando dicha ecuacion para el numero total de contingencias se tiene:

CIP) — B + CT P\ = Cl Py

CyPy—B'6' +CiPN =C Py
. (2.46)

CgP;lcurlt _ Bncautgncant + CgPdA'ncout f— Cgpd

Para generalizar la ecuacidén (2.35) considerando contingencias, en primer lugar se desa-

rrolla la formulacion de la matriz A.,, para ello:

T O l COTL
Caso Base = [, Ot Omeng) -+ Oen)” fhban(HnM)

i ial 0 ~T !
Contingencia™ — {O(W-ng) Cy (nbxng) Ombxng) -+ Ombxng)” t],mng(Hmm)

Contingencia™"t — {O(nbxng)o O(nbxng)l . O(beng) Cg—l(nbxng)nm”t} nbxng(l+neont)
C (247)
Entonces, la matriz C/  es:
cr 0 Ofnbx . Otming) |
9 (nbxng) (nbxng) (nbxng) (nbxng)
T
O(nbxng) Cg (nbxng) Onbxng) T O(nbsng) (2.48)
Onbx 0 o0 cf
i (nbxng) (nbxng) (nbxng) 9 (nbxng) | nb(14+ncont) Xng( L+ neont )
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Por otro lado:

0 o
Caso base — [*Bo(nbx nb) 0(7’1('.1><nb)1 U(benb) cee O(lexnb) nw”t]nbxnb(l+nwm)
. .1 1 .
COﬂtInanCla - [O(lexnb)o *Bl(nbxnb) O(nbxnb) v O(benb)nwm] nbxnb(14+neont)
Contingencia”™ = |0’ Opuinty@ -+ Opuersy *B””"*(nbxnb)”“’"t]nbx-nbmnw)
(2.49)

Entonces, la matriz — B, es:

*Bo(nbxnb) U(lexnb) O(benb) s U(benb)
O(nbxnb) *Bl(nbx nb) O(benb) s U(benb)
L Ombxnt)  Onbxnn) o Qe =B et ] e
(2.50)
Finalmente:
0 ‘
Caso base — [(CdT[Pd]) (nbxnd) O(bend)l O(lexnd) T O(lex”d)ncont] nbxnd(1+ncont)
. .1 1 .
ContlngenCIa ~ [O(nbxnd)o (CdT [Pd})(nbxnd) O(nbxnd) T O(nl’x”d)nwm] nbxnd(14+ncont)
- ~OTL ‘I]’COTi
Conting™e* — [O(HE’X“C‘?)O O(lexnd)l o+ Onbxena) (CdT[PdD(nbxnd) 13]nbxnd(l—i-nwut)
(2:51)
Entonces, la matriz (Cu" [Pd))..,,,, ©S:
(CdT[PdD(nbxﬂd) U(bend) O(nbx nd) s U(bend)
O(nbxnd) (CdT[PdD (nbxnd) O(bend) - O(bend)
T
L O(nbxnd) U(bend) s O(nbxnd) (Cd [Pd]) (nbxnd)d s nd(14ncons)
(2.52)
Asi, la matriz A, es:
- T _ T 2.53
Aeq [Cgcomp ‘ B omp ‘ (Cd [Pd])comp] nb(147 o) X (ng+nb+nd) (1+neont) ( )

Por otro lado, el vector b,, se formula de la siguiente manera:
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beq =

(Cd%;bmd)Pd(ndx 1))

(Cd%;zI)Xnd)Pd(ndx 1))

] (Cd%;q.bxnd)Pd(ndx 1))

0

(nbx1)
1

(nbx1)

Necont

nbx1

- 'nb(l"‘ncont ) x1

Finalmente, las restricciones de igualdad se pueden expresar como:

T
[Cg comp

Donde:

| By | (Cat1P2)

comp]

0
I(ngx1)

1
I(ngx1)

Necont
Gingx=1)

O b1y

b1y

Teont

Onbx1)

Andx1)"

)\(ndx 1) !

Necont

A(ndx1)

SN
(CdTPd)(nbx 1)

(Ca" Pa)

(Ca® Pa)

1
(nbx1)

Neont
nbx1

B: Matriz de susceptancias de enlace entre barras para el caso base.

(2.54)

(2.55)

Bmeent: Matriz de susceptancias de enlace entre barras para la contingencia final.

0°: Vector del angulo del voltaje en las barras para el caso base.

gneont: Vector del angulo del voltaje en las barras para la contingencia final.

C,: Matriz de conectividad de generadores.
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C,: Matriz de conectividad de cargas.

2.1.3.3 Restricciones de Desigualdad

O Restriccion de Flujo de Potencia a través de cada rama

Las restricciones de desigualdad se definen a partir de la ecuacion (2.36), de tal manera

que generalizando dicha ecuacion para el numero total de contingencias se tiene:

- 0 - 0
_ff.f(wllxl) < S(ﬂlx"lb)OH(anUO < fij(nlxl)
—_ 1

— | 1 1
—fiitux1) < Stuixnb) Onbx1) = fijnix) (2.56)

Neont Neont

o Neont Teont o
—fij (nlx1) < S(ntxnb) Onbx1) < f‘w(nle)

Las desigualdades anteriores pueden descomponense en dos partes, de tal modo que las

ecuaciones (2.37) y (2.38), se generalizan de la siguiente manera:

— 0
Stntn) Vb 1)’ < Fij (niser)

— 1
Stntxnb) Ombx1) < Fij iy

(2.57)
S(nlxnb)nwmg(nbx l)nw”t < ij(anl)"w”f
0 0~ 7 0
—S(nixnb) Ombx1) < fijix
1 17 1
*S(nlxnb) 6](nbxl) < ffj(nixl) (2.58)

Neont

*S(n,{xﬂ_b)ncmu H(nbxl)nﬂon: < fij(-n,ixl)
Adicionalmente, se afiaden las siguientes restricciones de desigualdad correspondientes a

la variacion de la potencia de generacion.

ngx1) ~ Pangx1) = ‘ (2.59)

COT. O A D
(mgx1) " = Pangxry = APngx1)
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Del mismo modo, la ecuacion (2.59) se puede dividir en dos inecuaciones de la siguiente

manera:
1 0« AP
Pg(ngxl) - R‘I(ngxl) = A‘P(ngxl)
2 0 - AP
Pq(ngxl) - P.q(ngxl) < APngx1) (2.60)
Neont 0 AD
Pq(ngxl) - R‘T(ngxl) = A‘P(ngxl)
P o_p L<AP
9(ngx1) 9(ngx1) = (ngx1)
0 2 A D
P‘;’(ﬂ.gxl) o R‘I(ngxl) = AP(“Q‘XJ-) (2 61)
0 MNeont AP
Pq(ngxl) - Pgmgxl) < APngx1)
Donde:
T
— 0
AP = (2.62)
0
- = (ngx1)
El valor de AP para el generador de la barra de referencia es:
APgjack = 00 (2.63)

Una vez generalizadas las restricciones de desigualdad al considerar contingencias, es

posible formularlas de manera matricial, para ello se tiene lo siguiente:

O Formulaciéon matriz A

La matriz A se define como:

A A Ay
4o |F1n Az s (2.64)

AZL A22 A23 ;
[zni ( 1+ncont ) +2ng(ncunt )] X [(ng+nl+nd) ( 14+ncont )]

Donde cada elemento de la matriz A se define como:
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O Formulacion matriz A

An =

Necont

[ 0
O(nIxng)
0

O(n[xng)

O(n[xng)

O(nlxng)

O(n[xng)

_O(nIxng)

O Formulacion matriz A2

— g0
00
A = 0?

Ncont

00

0
S(nlxnb)

nlxnb

(nlxnb)

0
O(m! xnb)

(nlxnb)

nlxnb) ~ “n

01

O Formulacién matriz A5

Az =

Neont

I 0
O(M xnd)
00
(nlxnd)

O(nl X )

O(nl X )

O(M xnd)

_O(nl X )

O Formulacion matriz Ay

1
(nlxng)

1
O{nlxng)
O{nlxng)

O(ﬂ,lxng)

O{nlxng)

O{nlxng)

1
O(nlxnb) O(ntxnb)
1
O(nlxnb) O(ntxnb)
nlxnb O(ntxnb)

Ixnb O(nlxnb)

1
O(nlxnb) O(ntxnb)

(nlxnb) 0(”'! xnb)

1
O(ﬂ,lxnd)

1
O(nlxnd)
O(nlxnd)

O(nlxnd)

O(ﬂ,lxnd)

O(nlxnd)

Teont
O(nIxng)

Teont
O(nl xng)

O(nIxng)

O(nlxng)

O(nIxng)

O(nIxng)

(2.65)

2nl(14+ncont) Xng(l+ncont )

Uncunt

O(R.Exnb) (nlxnb)

Uncunt

O(R.Exnb) (nlxnb)

Uncont

O(R.Exnb) (nlxnb)

Oncont

O(nixnb) (nlxnb)

Mecon
O(RI xnb) S ¥

nlxnb

_ Snr_‘cnt

O(RIXRE’) nlxnb

Tcont
O(nl X )

Teont
O(nl X )

O(nIxnd)

O(nIxnd)

O(nlxnd)

O(nIxnd)
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[ 0 1 com ]
1 _I(ngxng) I(ngxng) 0(ng><ng) O(ngxng) O?Ttgxtng)
0 1 com
I(ngxng) _I(ngxng) 0(ng><ng) O(ngxng) O?Ttgxtng)
0 2 com
9 _I(ngxng) O(HQXHQ) I(ngxng) O(Ttgxng) O?ngxtng)
0 2 con
I(ngxng) O(”QX“g)l 7I(ngxng) U(ngng) ?ngxtng)
—IO 0 1 0 0 Neont
Toont (ngxng) (ngxng) (ngxng) (ngxng) (ngxng)
0 1 con
i I(ngxng) O(ngXﬂg) 0(ﬂg><n9) O(Ttgxng) (g
3 Formulacion matriz Ass
-O 0 0 1 O nuont_
1 (ngxmnl) (ngxmnl) (ngxmnl)
O(ngxnl} O(ngxnl) O(ngxnl)
9 O(ﬂ,gxnl) O(ngxnl) O(ﬂ,gxnl)
A22 = O(ﬂ,gxnl) O(ngxnl) O(ﬂ,gxnl)
" O(ngxnl} O(ngxnl) O(ngxnl)
cont
_O(ﬂ,gxnl) O(ngxnl) O(ﬂ,gxnl) 1 2ng(neons) xnl(14ncont)
O Formulacién matriz Ass
_O 0 0 1 O ﬂcant_
1 (ngxnd) (ngxnd) (ngxmnd)
O(ngxnd) 0(ng><nd) O(ngx nd)
9 0(ngxnd) 0(ng><nd) O(ﬂ,gx nd)
Agy = 0(ngxnd) 0(ng><nd) O(ngx nd)
O(ngxnd) 0(ng><nd) O(ngx nd)
Neont
L 0(ngxnd) 0(ng><nd) O(ﬂ,gx nd)
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Por otro lado, el vector b se formula de la siguiente manera:

(ng X ng) . Qng(ncont ) X ng(l_._n‘-"”'"t )

(2.69)

(2.70)



- 0 7
Jij mix )

- 0
fij (nlx1)
- 1
fij (nlx1)
- 1
fij (nlx1)

E(TMXL) cont
ij(nlxl) o
b= (2.71)

- 0
AP(ngx 1)

m(-ﬂgx 1)
E(ngx 1)

AP(ngx 1)

0
1

1

Tcont
(ngx1)

Tcont
L (ngx1) J

5
=

[in(l“l‘nﬁont )+2ng(nr.‘ont)] x1

Donde:
SY: Matriz de flujo de potencia en la rama i — j para el caso base en MW.
Sneent: Matriz de flujo de potencia en la rama ¢ — j para la contingencia final en MW.
fi;  Matriz de flujo maximo en la rama i — j para el caso base en MW.

Necont |

fij : Matriz de flujo maximo en la rama ¢ — j para la contingencia final en MW.

I: Matriz identidad.

AP: Matriz de variacion de potencia de generacion.

2.1.3.4 Limites de Variables

Los limites de las variables, de acuerdo con la ecuacion (2.44) se expresan de la siguiente

manera:
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0 0 5 0
&(HQXI) Pq(nym) PQ(ngxl)
1 1 -5 1
&(ngxl) P-ff(n.uxl) Pg(ngxl)
P Nnont P Meont F Nnont
“9(ngx1) G(ngx1) I(ngx=1)
0 6 0 - 0
—T(nbx1) (nbx1) (nbx1)
1 1
—W(nbxl)l < g(nb-xl) < M(nbx1) (2.72)
T (nbx l)nwm g(nbx 1) feont T(nbx1) fheont
kY 0
A(na!x 1)O /\(ndx 1)0 /\(ndx 1)
~ 1
A(wm!xl)l A(ndXL)l /\(ndxl)
A Neont X Neont
L Andx) ™ L (ndx1) 1 (ndx1)
Para la barra de referencia se tiene que:
0
0< Hslack <0
0< Hslackl <0
(2.73)

0 S Hslacknwm S 0

Donde:
&0: Potencia de generacion minima para el caso base en MW.
Pyt Potencia de generacion minima para la contingencia final en MW.
Fgo: Potencia de generacion maxima para el caso base en MW.
P,""*: Potencia de generacion maxima para la contingencia final en MW,
A: Deslastre de carga minimo para el caso base en pu.
Areent s Deslastre de carga minimo para la contingencia final en pu.

~0 o
A . Deslastre de carga maximo para el caso base en pu.
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Xn cont .

Deslastre de carga maximo para la contingencia final en pu.
Octack’: Angulo del voltaje de la barra de referencia para el caso base en rad.

O tqe Ot Angulo del voltaje de la barra de referencia para la contingencia final en rad.

2.1.4 Formulacion Matematica del Problema de Planificacion de

la Expansion del Sistema de Transmision(NTEP)

A continuacion, se presenta la formulacion clasica del problema de planificacion de la ex-

pansion sin considerar restricciones de seguridad [6].

2.1.4.1 Funcion Objetivo

minz = Z cij - nij o Z T (2.74)
(1,5)EQ. i
Donde:
c;;- Gosto del circuito de laramai — j en $.
ni;- Numero de circuitos afiadidos en la rama i — j, donde n;; € enteros.

«: Factor de penalizacién por deslastre de carga en $/MW.

r;: Deslastre de carga o generacion artificial en el nodo i en MW.

2.1.4.2 Restricciones de igualdad

Las restricciones de igualdad se definen a partir de la ecuacion de balance de potencia en

las barras y la ecuacion del flujo de potencia DC a través de las ramas.

A ftgtr=d (2.75)
fij = bij (nij, +mn45) (0; —0;) =0 (2.76)

Donde:
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A: Matriz de incidencia nodal.

f: Vector de flujos de potencia en MW.

g: Vector de elementos de generacion g; en MW.

d: Vector de elementos de demanda d; en MW.

fij: Flujo de potencia en la rama i — j en MW.

b;j: Susceptancia de larama ¢ — j en pu.

nij,- Namero de circuitos en la rama ¢ — j en el caso base.
6;: Angulo del voltaje en la barra i en rad.

0;: Angulo del voltaje en la barra j en rad.

2.1.4.3 Restricciones de desigualdad

Las restricciones de desigualdad se definen a partir del flujo maximo que puede circular por

cada grupo de ramas en la direccion ¢ — j.
|Fij| < (nijo + nij) Fi (2.77)

Donde:

[f4;+ Flujo de potencia maximo en la rama i — j en MW.

2.1.4.4 Limites de Variables

Los limites de las variables representan las restricciones operativas.

0<g=g (2.78)
0<r<d (2.79)

0 <mny <y (2.80)
=0, < 0;; < 6i; (2.81)



0< gslack <0 (282)
Donde:

: Vector de elementos de maxima generacion g; en MW.

|

=]

: Vector de elementos de maximo deslastre de carga d; en pu.
n;;: Numero maximo de ramas que se pueden adicionar.
0,;: Angulos maximos del voltaje en las barras en rad.

0,5 Angulos minimos del voltaje en las barras en rad.

2.1.5 Formulacion Matricial del Problema de Planificacién de la
Expansion del Sistema de Transmision Considerando Res-

tricciones de Seguridad

En el presente trabajo de titulacion la formulacion del problema NTEP se diferencia de la
formulacién matematica clasica desarrollada en la seccién 2.1.4 en que se considera la
variable n;; correspondiente al nimero de circuitos en cada rama ¢ — j en la formulacién de
la matriz Y,..+q, CON €l objetivo de preservar la estructura y modelacion para que se pueda
usar las expresiones desarrolladas en la seccion 2.1.3 correspondiente al flujo optimo de
potencia DC considerando restricciones de seguridad, de esta manera se logra que las
restricciones de igualdad y desigualdad del problema NTEP se encuentren embebidas en
el problema de SCDCOPF.

2.1.5.1 Modificacion de la Formulacion de la Matriz Ybarra

Al considerar la variable del nimero de circuitos en cada rama, las ecuaciones (2.17),

(2.18) y (2.19) se modifican de la siguiente manera:

Y = [ngj|[YeelCe + [n45][Yer] Cr
Yoo = ] ((Yeel e + [Yer]C) (2.83)

}/e new — [“Jl.} ] }/;
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Yy, new — [‘Flij] [YTE]C'& + [nij] [Yrr}cr
Y = [g) ([Vre]Ce + [YorC) (284)

Y, new — [n_ij]}/;_

Y'barranew = C:er [n‘ij]yre + CTT [TLiJ]Y;’
(2.85)
Ybarranew — CﬂTy;new + C?K‘n.ew

Del mismo modo las matrices B y S utilizadas en la formulacion de las restricciones de igual-
dad y desigualdad del problema de SCDCOPF expuesto en la seccidén 2.1.3, se modifican

de la siguiente manera:

Bnew = —In L(IQ(Y’barranew) (2 86)
Snew — 7I,r}.)/ag(1/'€‘lflew) (287)

Una vez realizadas las respectivas modificaciones al considerar el nimero de circuitos en

cada rama, el problema de optimizacidn a resolver es el siguiente:

2.1.5.2 Funcion Objetivo

La funcion objetivo se obtiene al sumar el costo de inversion del plan de expansion mas un

factor de penalizacion por el costo de energia no sumistrada.

minZ = CT(lxnl)(n‘ij - n?j)(nlxl) +a-Cgns (2.88)

Donde:
C': Vector de costos de construccion de los circuitos de larama i — j en $.
n;;- Numero de circuitos en cada rama i — j.
ng,.: Numero de circuitos en cada rama i — j en la topologia inicial.
«: Factor de penalizacion asociado al deslastre de carga.

Crns:Costo de la energia no suministrada en $.
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2.1.5.3 Restricciones de Igualdad

Como ya se mencion¢ anteriormente, las restricciones de igualdad correspondientes al ba-
lance de potencia en cada nodo y al flujo de potencia DC a través de cada rama se en-
cuentran incorporadas dentro del problema del flujo 6ptimo de potencia DC considerando

restricciones de seguridad.

2.1.5.4 Restricciones de Desigualdad

Las restricciones de desigualdad correspondientes al flujo maximo que puede circular por
cada grupo de ramas en la direccion ¢ — j se encuentran incorporadas dentro del problema

del flujo optimo de potencia DC considerando restricciones de seguridad.

2.1.5.5 Limites de Variables

La danica variable en este problema de optimizacion es el numero de circuitos en cada rama;

por lo tanto, los limites se definen como:

< @(nlxl) (289)

nj(nlxl) < Mijnix)
Donde:
;- Vector del nimero maximo de circuitos en cada rama.

n;i;: Vector del nimero minimo de circuitos en cada rama.

2.2 DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA DE OPTIMIZACION

2.2.1 Planificacion de la Expansion de Sistemas de Transmision

Considerando Restricciones de Seguridad

A continuacion, se presenta el macrodiagrama de flujo de la herramienta de optimizacién

para el problema de la planificacién dptima de la expansion de sistemas de transmision
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considerando restricciones de seguridad.

Caso de estudio

Importacién de Algoritmo
caso de estudio/ Definicién Opciones de impresién
Librerias y médulos metodologia Opciones de simulacion
de Python Etc.

Iniciar

éLas barras estan numeradas
secuencialmente desde el 1?

Re numeracion barras Almacenar datos de Identificacion
(Para tratamiento interno) la red tipo barra

éSe considerara
restricciones de
seguridad?

Modificacién variable interna para la no
consideracién de restricciones de
seguridad

Modificacién variable interna para
consideracion de restricciones de seguridad

Se forza la generacién (La potencia de ¢Se considerard
generaciéon minima y maxima se igualana redespacho?
la potencia actual)

Modelacién problema de
planificacién (NTEP)

Tipo algoritmo

Impresion de:
- Resultados (ramas
construidas, costo del plan)
-Curva de convergencia

Figura 2.2: Diagrama de Flujo de la Planificacion de la Expansion Considerando Restricciones de
Seguridad.
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Como se aprecia en la figura 2.2, la rutina computacional de la herramienta de optimizacién

desarrollada en Python se estructura de la siguiente manera.

1. En una primera instancia se importan los datos del caso de estudio, asi como las
librerias y modulos de Python necesarios para la ejecucion de la herramienta de opti-

mizacién propuesta.

2. Se define las opciones de simulacién, 1o cual implica seleccionar el algoritmo de so-
lucion del problema de SCDCOPF, opciones de impresién, opcién de redespacho,

opcién de considerar restricciones de seguridad, entre otras.

3. Se realiza la renumeracion interna de las barras de la red eléctrica de estudio, en esta
funcién tambien se eliminan los componentes de la red que se encuentran fuera de

servicio.

4. Posteriormente, se almacenan los datos de la red actualizados y se identifica los tipos

de barras de la red eléctrica de estudio.

5. Se ajusta la variable interna para la consideracion o no de las restricciones de seguri-

dad, dependiendo de la opcién seleccionada por el usuario.

6. Se adapta la variable de generacién dependiendo de la eleccion del usuario para la

consideracion o no del redespacho en la red eléctrica de estudio.

7. Se realiza la modelacion del problema de planificacion de la expansién de sistemas

de transmision (NTEP) en base a la formulacién matematica previamente descrita.

8. Se aborda el problema de optimizacién mediante la aplicacion del algorimo EPSO y se
compara los resultados con el algoritmo MVMO desarrollado en el otro componente

del trabajo de titulacién y con el algorimo genético de la libreria PYMOO de Python.

9. Finalmente, se realiza la impresion de resultados, los cuales abarcan informacién re-
levante de los circuitos adicionados en cada rama, el costo asociado al plan de ex-

pansién, curva de convergencia del algoritmo heuristico, entre otros.

2.2.2 Modelacion del Problema SCDCOPF

A continuacion, se presenta el macrodiagrama de flujo correspondiente a la modelacién del

problema del flujo 6ptimo de potencia DC con restricciones de seguridad.
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Eliminacién lineas
no construidas

Verificacién topologia del sistema
para caso base y contingencias

Importacién de
caso de estudio

¢El sistema esta
separado en islas?

¢éi < = n_contingencias+1?

Modificacion

Optimizador

Forzar contingencia para el
caso i (Impedancia infinita y
potencia maxima cero)

Definicién vector de
[

Definicion
restricciones de
igualdad y
desigualdad

é¢Converge?

NU

parametros en
funcién del nimero
de lineas en
paralelo

Construccién
matrices: B, S

Definicion limites
de las variables

Se almacenan
resultados

Se asignan valores Exportacion
de

resultados

preestablecidos a los resultados
que denoten que no convergio

Figura 2.3: Diagrama de Flujo de la Modelacién del Problema SCDCOPF.
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Como se aprecia en la figura 2.3, la rutina computacional de la modelacidon del problema

SCDCOPF desarrollado en Python se estructura de la siguiente manera.

1. En una primera instancia se importan los datos de la red eléctrica de prueba y se

eliminan las lineas no construidas.

2. Se verifica la topologia del sistema tanto para el caso base como para una de las
contingencias. En situaciones donde el sistema se encuentre separado en islas, se
asignan valores preestablecidos a los resultados con el objetivo de descartar el plan

de expansidn propuesto.

3. Una vez iniciado el bucle que abarca todas las contingencias, el primer caso a ana-
lizar es el caso base. Posteriormente, para cada contingencia, se forza el valor de la
impedancia de la rama a un valor infinito y la potencia maxima a un valor de cero.
Despues, se procede a modificar los parametros en funcién del nimero de ramas en

paralelo.

4. Posteriormente, se obtiene la matriz B y S para cada contingencia.

5. Se define el vector de costos, restricciones de igualdad, desigualdad y limites de las

variables involucradas en el problema de optimizacion.

6. Una vez finalizado el bucle que abarca las contingencias, se obtiene la solucion del
problema de optimizacion mediante el uso del optimizador "linprog“perteneciente a la
libreria scipy.optimize, o el solver ipopt de pyomo, ambos integrados en Python. Es-
tos optimizadores permiten la resolucién de problemas de programacion lineal entero

mixta.

7. Finalmente, se almacenan y se exportan los resultados obtenidos.

2.2.3 Modelacion del Problema NTEP

A continuacion, se presenta el macrodiagrama de flujo correspondiente a la modelacién del

problema NTEP, especificamente a la modelacion de la funcion objetivo.
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Importacion
de datos del
caso de
estudio

Costo energia no

Definicion del nimero de Sy

circuitos en cada rama
como variable

Modificacién de Penalizacién de energia
parametros del sistema un suministrada
segun el nimero de
ramas en paralelo

Funcién Objetivo: Costo
Costo del plan de plan de expansién
expansién considerando restricciones
de seguridad

Figura 2.4: Diagrama de Flujo de la Modelacién del Problema NTEP.

Como se aprecia en la figura 2.4, la rutina computacional de la modelacién del problema

NTEP desarrollado en Python se estructura de la siguiente manera.

1. Enuna primera instancia, se procede a la importacién de los datos de la red eléctrica

de estudio.

2. Posteriormente se define el nimero de circuitos en cada rama como la variable del

problema de optimizacién.

3. Se modifican los parametros del sistema segun el numero de ramas en paralelo y se

obtiene el costo del plan de expansion.

4. Se realiza la evaluacion del plan de expansion propuesto mediante la funcion del flujo
optimo de potencia DC considerando restricciones de seguridad en base a la formu-
lacion matematica y la modelacion previamente descrita. Se obtiene el costo de la

energia no suministrada asociada al deslastre de carga y se le aplica una penaliza-
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cion con un factor elevado.

5. Finalmente, se obtiene el valor de la funcién objetivo a minimizar utilizando el algoritmo
EPSO. Esta funcién esta conformada por el costo del plan de expansion mas el costo

de la energia no suministrada.

2.2.4 Algoritmo de Optimizacion por Enjambre de Particulas Evo-

lutivas (EPSO)

EPSO es un algoritmo de optimizacion meta-heuristico, el cual se basa en un conjunto
de particulas las cuales van evolucionando en un determinado espacio de busqueda, in-
tentando encontrar un punto éptimo en dicho espacio, cabe recalcar que, a diferencia del
algoritmo PSO, la evolucion se da en el comportamiento de las particulas, asi como en los
pesos que estan relacionados directamente con el movimiento de las particulas a medida
que se va avanzando en el espacio de busqueda definido, una ventaja importante de este
algoritmo es que, es un método auto-adaptativo, lo que le permite ajustar de manera au-
tomatica sus parametros en respuesta a la manera en que va progresando la solucion del

problema planteado [16].

Se debe tener en cuenta que para cada iteracion ejecutada se genera un conjunto de so-
luciones, denominadas particulas. Basandonos en este principio, se describe el funciona-
miento del algoritmo EPSO [16].

1. Inicializacion de Particulas: Cada particula esta definida por una posicién en todo el
espacio de busqueda X; y su velocidad correspondiente V;: En este caso X; represen-
ta la variable n correspondiente al numero de circuitos en cada rama, por ende, en una
primera instancia se inicializan tanto la posicidon como la velocidad de las particulas

con valores aleatorios entre 0-1.

2. Mejor posicion global b,: En el transcurso de las iteraciones, existe al menos una
particula que posee la mejor posicidn global en todo el espacio de busqueda definido,
por tal motivo la poblacién de particulas reconoce esta posicion b, por lo que las
particulas tienden a moverse en dicha direccion, adicionalmente, cada particula es

atraida a su mejor posicion anterior b,.

3. Reproduccién y Evolucion: A lo largo de las iteraciones las particulas se reproducen y
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van evolucionando, siguiendo los siguientes pasos:

a) Mutacion: Se aplica una regla de mutacion a los parametros estratégicos w; de-

nominados pesos, los cuales afectan el movimiento de cada particula.

b) Reproduccidn: Se genera un sucesor a partir de cada particula de acuerdo con

la regla de reproduccion de las particulas.
¢) Evaluacién: Cada sucesor generado se evalua con la funcidn objetivo.

d) Seleccion: Mediante cualquier proceso de seleccion, se eligen a las mejores par-

ticulas para formar una nueva generacion.

La regla de movimiento de las particulas es:
XL = xb oyt (2.90)

Vikﬂ =w; Vi + wh (b.i - Xf) + wi (b_q* - Xf) P (2.91)

Donde:

b;: Mejor punto encontrado por la particula i.

by: Mejor punto global encontrado por todo el enjambre de particulas.

XF: Posicion de la particula i en la iteracion k.

Vk: Velocidad de la particula i en la iteracién k.

w, : Peso mutado del término inercia.

w},: Peso mutado del término memoria.

wl,: Peso mutado del término cooperacion.

P: Factor de comunicacion.

A continuacion en la figura 2.5 se ilustra la regla de movimiento de las particulas, en donde,
el termino inercia favorece a que la particula se mueve en la misma direccion que tiene,
por otro lado, el termino memoria hace referencia a que la particula es atraida a su mejor
posicion previa y el tercer termino cooperacion, hace referencia a que la particula es atraida

por la mejor posicion global encontrada por todo el enjambre [16].
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b*g b

Figura 2.5: Regla de movimiento de las particulas [16].

Por otro lado, en cuanto a la regla de mutacion que afecta tanto a los pesos como a la mejor

solucion global se define como [16]:
wh, = wy, [1+7N(0,1)] (2.92)

Donde:
N(0,1): Variable aleatoria con distribucién normal, de media 0 y varianza 1.
7: Parametro de aprendizaje para controlar la amplitud de las mutaciones.

La mejor solucion global aplicada la regla de mutacion es [16]:

by = by +wiyN(0,1) (2.93)

Finalmente, el factor de comunicacion P se utiliza para introducir un sorteo estocastico en
la comunicacion de las particulas, en este caso contiene variables binarias de valor 1 con
probabilidad p y 0 con probabilidad (1 — p), en donde el parametro p se fija de tal forma que

controle el paso de la informacion dentro del enjambre de particulas [16].

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo que describe el funcionamiento del algorit-

mo EPSO implementado en Python.
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global
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del problema posicion a |:-|art|r = velocidad
la velocidad

Evaluacién de
particulas Actualizar mejor Actualizar mejor
(NTEP) local global

Figura 2.6: Diagrama de Flujo del Algoritmo EPSO.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En el siguiente capitulo, se presenta la validacion de la herramienta de optimizacion imple-
mentada. Con el propdsito de evaluar su eficacia y desempefio, se ha seleccionado dos
sistemas eléctricos de prueba que son muy utilizados en |a literatura para el analisis de la
planificacion de la expansion de sistemas de transmision. Estas redes eléctricas de prueba
son la Red de Garver y la Red de 24 barras IEEE. Para verificar los resultados obtenidos a
través del algoritmo heuristico desarrollado, se comparan los resultados con los obtenidos

mediante el algoritmo genético (GA) proveniente de la libreria PYMOO de Python.

3.1 APLICACION A LA RED DE GARVER DE 6 BARRAS

La Red de Garver esta constituida por 6 barras, 15 ramas y una demanda total de 760 MW.
La topologia inicial de la red junto con las posibles lineas a construirse se presenta en la
figura 3.1 y los datos de la red fueron adquiridos de [17]. y se presentan en el Anexo Il en
la pagina 6. Ademas, es importante mencionar que para este problema de optmizacion se
considera un niumero maximo de 4 circuitos en cada rama. En el contexto de este estudio,

se analizan los siguientes casos.

1. Caso 1: Configuracion base, sin redespacho y sin restricciones de seguridad.
2. Caso 2: Configuracion base, sin redespacho y con restricciones de seguridad.
3. Caso 3: Configuracion base, con redespacho y sin restricciones de seguridad.

4. Caso 4: Configuracion base, con redespacho y con restricciones de seguridad.
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G6
Pg = 545 [MW]

Figura 3.1: Topologia inicial del sistema de Garver junto con las posibles lineas a construirse.

Los resultados para cada caso mencionado fueron obtenidos tanto con el agoritmo EPSO
como con el algoritmo genético (GA) de la libreria PYMOO. Estos resultados se han validado
en comparacion con los obtenidos por: |. Silva, M. J. Rider, R. Romero, A. Garcia y C. Murari

en [13].

3.1.1 Caso 1: Configuracion base, sin redespacho y sin restric-

ciones de seguridad

La solucion éptima al problema de planificacion de la expansion sin considerar redespacho
y sin restricciones de seguridad es igual a US$200,000 y se obtiene agregando las lineas

mostradas en la tabla 3.1 a la topologia base.
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Tabla 3.1: Resumen del Plan de Expansién para el Caso 1.

Resumen Plan de Expansion
Rama | Circuitos | Costo Unitario Costo Total
i-j Anadidos | (Millones US$) | (Millones US$)
3-5 1 20 20
2-6 4 30 120
4-6 2 30 60
Total: 200

En la figura 3.2 se presenta la curva de convergencia del algoritmo EPSO, evidenciando su
convergencia en la iteracion 25. Este resultado se obtiene al cosiderar una poblacién de 50
particulas, lo que equivale a realizar 1,250 evaluaciones de la funcion objetivo. Por otro lado,
en la figura 6.5 del Anexo lll, se presenta la curva de convergencia del algoritmo genético.
En esta grafica se observa su convergencia en la iteracion 32, pero se requiere una pobla-
cion de 80 particulas, lo que equivale a realizar 2,480 evaluaciones de la funcidon objetivo.
De esta manera se resalta la eficiencia del algoritmo EPSO al proporcionar una solucion

de manera mas efectiva ya que requiere de una menor poblacién para su convergencia,

reduciendo asi el esfuerzo computacional.

Convergencia EPSO

800 -

700 1

Funcién Objetivo [Millones US$]

—— Costo Plan =200.0 millones UsE

Figura 3.2: Curva de Convergencia del Algoritmo EPSO para el Caso 1.

En la figura 3.3 se presenta la topologia de la red correspondiente a este plan de expan-

sion. Ademas, se presenta la distribucidén de los flujos obtenidos mediante la herramienta

10

computacional desarrollada.
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Figura 3.3: Plan 6ptimo del sistema Garver sin redespacho y sin restricciones de seguridad.

3.1.2 Caso 2: Configuracion base, sin redespacho y con restric-

ciones de seguridad

La solucion éptima al problema de planificacion de la expansion sin considerar redespacho
y con restricciones de seguridad, asciende a US$298,000. Este resultado se obtiene agre-
gando las lineas mostradas en la tabla 3.2 a la topologia base. Es importante mencionar
gque el costo adicional de este plan se debe a la consideracion de restricciones de seguri-
dad, no obstante, se garantiza que este plan, al sufrir contigencias N-1, no supera los limites

técnicos (cargabilidad) y no realiza deslastre de carga.
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Tabla 3.2: Resumen del Plan de Expansién para el Caso 2.

Resumen Plan de Expansion

Rama | Circuitos | Costo Unitario Costo Total
i-j Anadidos | (Millones US$) | (Millones US$)
3-5 2 20 40
2-6 4 30 120
3-6 1 48 48
4-6 3 30 90
Total: 298

En la figura 3.4 se presenta la curva de convergencia del algoritmo EPSO, evidenciando su
convergencia en la iteracion 30. Este resultado se obtiene al cosiderar una poblacion de 50
particulas, lo que equivale a realizar 1,500 evaluaciones de la funcion objetivo, sin embargo,
el esfuerzo computacional es mayor en comparacion con el caso 1 debido al incremento de
la dificultad del problema de optimizacion al considerar restricciones de seguridad. Por otro
lado, en la figura 6.6 del Anexo Ill, se presenta la curva de convergencia del algoritmo
genético. En esta grafica se observa su convergencia en la iteracion 29, pero se requiere
una poblacion de 80 particulas, lo que equivale a realizar 2,320 evaluaciones de la funcion

objetivo.

Convergencia EPSO

200 —— Costo Plan =298.0 millones US4

700 A

Funcién Objetivo [Millones US$]

ol

0 10 20 30 40 50 &0 70
lteraciones

Figura 3.4: Curva de Convergencia del Algoritmo EPSO para el Caso 2.

En la figura 3.5 se presenta la topologia de la red correspondiente a este plan de expan-
sion. Ademas, se presenta la distribucidén de los flujos obtenidos mediante la herramienta

computacional desarrollada.
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Figura 3.5: Plan optimo del sistema Garver sin redespacho y con restricciones de seguridad.

3.1.3 Caso 3: Configuracion base, con redespacho y sin restric-

ciones de seguridad

Cuando existe la posibilidad de reprogramar la generacion, la solucién éptima al proble-
ma de planificacion de la expansién sin considerar restricciones de seguridad es igual a
US$110,000 y se obtiene agregando las lineas mostradas en la tabla 3.3 a la topologia

base.
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Tabla 3.3: Resumen del Plan de Expansién para el Caso 3.

Resumen Plan de Expansion

Rama | Circuitos | Costo Unitario Costo Total
i-j Anadidos | (Millones US$) | (Millones US$)

3-5 1 20 20
4-6 3 30 90
Total: 110

En la figura 3.6 se presenta la curva de convergencia del algoritmo EPSO, evidenciando
su convergencia en la iteracion 11. Este resultado se obtiene al cosiderar una poblacion de
50 particulas, lo que equivale a realizar 550 evaluaciones de la funcion objetivo. Ademas,
el esfuerzo computacional es menor en comparacién con el caso 1 debido a que existe la
posibilidad de reprogramar el despacho de los generadores. Por otro lado, en la figura 6.7
del Anexo lIll, se presenta la curva de convergencia del algoritmo genético. En esta grafica
se observa su convergencia en la iteracion 58, a pesar de la simplicidad del problema,
debido a que el algoritmo se estancd en un optimo local. Se utilizé una poblacién de 80

particulas, lo que implica realizar 4,640 evaluaciones de la funcién objetivo.

Convergencia EPSO

500
—— Costo Plan =110.0 millones UsE
450
400 1

350 1

200 A
150 1

Funcién Objetivo [Millones US$]

100 1

] 20 40 &0 80 100
lteraciones

Figura 3.6: Curva de Convergencia del Algoritmo EPSO para el Caso 3.

En la figura 3.7 se presenta la topologia de la red correspondiente a este plan de expan-
sion. Ademas, se presenta la distribucidén de los flujos obtenidos mediante la herramienta

computacional desarrollada.
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Figura 3.7: Plan optimo del sistema Garver con redespacho y sin restricciones de seguridad.

3.1.4 Caso 4: Configuracion base, con redespacho y con restric-

ciones de seguridad

La solucién optima al problema de planificacion de la expansion, considerando la repro-
gramacion del despacho de los generadores y con restricciones de seguridad, asciende a
US$180,000. Este resultado se obtiene agregando las lineas mostradas en la tabla 3.4 a la
topologia base. El costo adicional de este plan se debe a la consideracion de restricciones
de seguridad, no obstante, se garantiza que este plan, al sufrir contigencias N-1, no supera
los limites técnicos y no realiza deslastre de carga. Por otro lado, en comparacion con el

caso 2 donde no se considera redespacho, el costo en este plan es inferior.
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Tabla 3.4: Resumen del Plan de Expansién para el Caso 4.

Resumen Plan de Expansion

Rama | Circuitos | Costo Unitario Costo Total
i-j Anadidos | (Millones US$) | (Millones US$)
2-3 1 20 20
3-5 2 20 40
2-6 1 30 30
4-6 3 30 90
Total: 180

En la figura 3.8 se presenta la curva de convergencia del algoritmo EPSQO, evidenciando
su convergencia en la iteracion 22. Este resultado se obtiene al cosiderar una poblacion
de 50 particulas, lo que equivale a realizar 1,100 evaluaciones de la funcion objetivo, sin
embargo, el esfuerzo computacional se ve incrementado debido a la mayor complejidad
del problema de optimizacién al considerar restricciones de seguridad. Por otro lado, en la
figura 6.8 del Anexo lll, se presenta la curva de convergencia correspondiente al algoritmo
geneético. En esta grafica se observa su convergencia en la iteracion 15, aunque se requiere
una poblacién de 80 particulas, lo que equivale a realizar 1200 evaluaciones de la funcién

objetivo.

Convergencia EPSO

550 1 —— Coste Plan =180.0 millenes US$
500 1
450 1
400 -
350 1
300 1
250 1

Funcién Objetivo [Millones US$]

200 1

0 10 20 30 40 50 &0 70
lteraciones

Figura 3.8: Curva de Convergencia del Algoritmo EPSO para el Caso 4.

En la figura 3.9 se presenta la topologia de la red correspondiente a este plan de expan-

sion. Ademas, se presenta la distribucidén de los flujos obtenidos mediante la herramienta
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computacional desarrollada.
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Figura 3.9: Plan 6ptimo del sistema Garver con redespacho y con restricciones de seguridad.

Finalmente, en el Anexo IV en la pagina 6 se presentan los resultados obtenidos a través de
la herramienta desarrollada para cada caso presentado anteriormente, abarcando los flujos

por las lineas, cargabilidad, angulo de voltaje en las barras, etc.

3.2 APLICACION AL SISTEMA IEEE DE 24 BARRAS

Esta red eléctrica esta constituida por 24 barras, 41 ramas y una demanda total de 8,550
MW. La topologia inicial de la red junto con las posibles ramas a construirse se presenta en
la figura 3.10. Por otro lado, los datos de la red fueron adquiridos de [17]. y se presentan en

el Anexo V en la pagina 6. Ademas, es importante mencionar que para este problema de
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optmizacién se considera un nimero maximo de 3 circuitos en cada rama. En el contexto
de este estudio, se analizan los siguientes casos.
1. Caso 1: Configuracién base, con redespacho y sin restricciones de seguridad.

2. Caso 2: Configuracién base sin posibles ramas nuevas, con redespacho y con restric-

ciones de seguridad.

3. Caso 3: Configuraciéon base con posibles ramas nuevas, con redespacho y con res-

tricciones de seguridad.

*

18— T 17

21 —4—22 : 16 19— 203*
¢ ¢ 1' ..... l—" )

Figura 3.10: Sistema de prueba IEEE de 24 barras.
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3.2.1 Caso 1: Configuracion base, con redespacho y sin restric-

ciones de seguridad

Cuando existe la posibilidad de reprogramar la generacion, la solucién éptima al proble-
ma de planificacion de la expansion sin considerar restricciones de seguridad es igual a
US$152,000 y se obtiene agregando las lineas mostradas en la tabla 3.5 a la topologia ba-
se. Este resultado se ha validado en comparacion con el obtenido por: I. Silva, M. J. Rider,

R. Romero, A. Garcia y C. Murari en [13].

Tabla 3.5: Resumen del Plan de Expansién para el Caso 1.

Resumen Plan de Expansion

Rama | Circuitos | Costo Unitario Costo Total
i-j Anadidos | (Millones US$) | (Millones US$)
6-10 1 16 16
7-8 2 16 32
10-12 1 50 50
14 -16 1 54 54
Total: 152

En la figura 3.11 se presenta la curva de convergencia del algoritmo EPSO, evidenciando
su convergencia en la iteracion 64. Este resultado se obtiene al cosiderar una poblacion de
50 particulas, lo que equivale a realizar 3,200 evaluaciones de la funcién objetivo. Ademas,
a pesar de que existe la posibilidad de reprogramar el despacho de los generadores, el

esfuerzo computacional es mayor debido al tamano de la red de estudio.

Por otro lado, en la figura 6.9 del Anexo VI, se presenta la curva de convergencia del al-
goritmo genético. En esta grafica se observa su convergencia en la iteracion 18, aunque
necesitd de una poblacion de 80 particulas, lo que implica realizar 3,600 evaluaciones de la

funcion objetivo.
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Figura 3.11: Curva de Convergencia del Algoritmo EPSO para el Caso 1.

3.2.2 Caso 2: Configuracion base sin posibles ramas nuevas, con

redespacho y con restricciones de seguridad

Para este caso de estudio no se han considerado posibles lineas nuevas a construirse ya
gque se ha optado por afiadir nuevos circuitos a las ramas ya existentes, esto con el objetivo
de reducir la complejidad al problema de optimizacién, debido a la extension de la red de

estudio.

La solucion éptima al problema de planificacion de la expansion, considerando la reprogra-
macion del despacho de los generadores y con restricciones de seguridad de este sistema,
utilizando la metodologia propuesta en este trabajo de titulacion, asciende a un valor de
inversion de US$637,000. Este resultado se obtiene agregando las lineas mostradas en la
tabla 3.6 a la topologia base. El costo adicional de este plan se debe a la consideracién de
restricciones de seguridad, no obstante, se garantiza que este plan, al sufrir contigencias

N-1, no supera los limites técnicos y no realiza deslastre de carga.

Cabe recalcar que este valor obtenido difiere del resultado obtenido por: I. Silva, M. J.
Rider, R. Romero, A. Garcia y C. Murari en [13], ya que el plan de expansidén presentado

por dichos autores no es un plan seguro ya que realiza deslastre de carga. Sin embargo, el

64



plan de expansion obtenido mediante el algoritmo EPSO, se valida con el resultado obtenido

mediante el algoritmo MVMO desarrollado por el otro componente del trabajo de titulacion.

Tabla 3.6: Resumen del Plan de Expansion para el Caso 2.

Resumen Plan de Expansion
Rama | Circuitos | Costo Unitario Costo Total
i-j Anadidos | (Millones US$) | (Millones US$)

1-5 1 22 22
2-4 1 33 33
3-9 2 31 62
6-10 2 16 32
7-8 2 16 32
9-12 1 50 50
10-12 2 50 100
12-13 2 66 132
14 -16 2 54 108
16 - 17 1 36 36
20-23 1 30 30
Total: 637

En la figura 3.12 se presenta la curva de convergencia del algoritmo EPSO, evidenciando su
convergencia en la iteracion 38. Este resultado se obtiene al cosiderar una poblacion de 500
particulas, o0 que equivale a realizar 19,000 evaluaciones de la funcion objetivo. Ademas, a
pesar de que existe la posibilidad de reprogramar el despacho de los generadores, se optd
por esta gran cantidad de particulas debido al tamafio de la red de estudio, que presenta
multiples optimos locales, por ende para obtener el éptimo global se requiere de un mayor

esfuerzo computacional.

En contraste, en el caso del algoritmo genético de la libreria PYMOO, se observa una mejor
respuesta en la curva de convergencia mostrada en la figura 6.10 del Anexo VI, ya que este
algoritmo permite una mayor variabilidad de sus parametros, lo que contribuye a una conver-
gencia mas rapida. Es importante sefialar que se requirié una poblacion de 350 particulas,
lo que equivale realizar 10,850 evaluaciones de la funcion objetivo, ya que su convergencia

se dio en la iteracion 31.
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Figura 3.12: Curva de Convergencia del Algoritmo EPSO para el Caso 2.

3.2.3 Caso 3: Configuracion base con posibles ramas nuevas, con

redespacho y con restricciones de seguridad

La solucion éptima al problema de planificacion de la expansion, considerando la reprogra-
macion del despacho de los generadores y con restricciones de seguridad de este sistema,
utilizando la metodologia propuesta en este trabajo de titulacién, tiene un valor de inversién
de US$627,000. Este resultado se obtiene agregando las lineas mostradas en la tabla 3.7
a la topologia base. El costo asociado a este plan de expansion resulta inferior al del caso
2, ya que en este escenario se toman en cuenta las posibles ramas nuevas que podrian
construirse en el sistema. Esto implica una mayor diversidad de opciones de solucién, lo

que conduce a una disminucion del costo de inversion.
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Tabla 3.7: Resumen del Plan de Expansién para el Caso 3.

Resumen Plan de Expansion
Rama | Circuitos | Costo Unitario Costo Total
i-j Anadidos | (Millones US$) | (Millones US$)

1-5 1 22 22
3-9 2 31 62
4-9 1 27 27
6-10 2 16 32
7-8 2 16 32
9-12 1 50 50
10 - 11 1 50 50
10-12 1 50 50
11-13 1 66 66
12-13 1 66 66
14-16 1 54 54
14 - 23 1 36 86
20 - 23 1 30 30
Total: 627

En la figura 3.13 se presenta la curva de convergencia del algoritmo EPSO, evidenciando su
convergencia en la iteracion 65. Este resultado se obtiene al cosiderar una poblacion de 300
particulas, lo que equivale a realizar 19,500 evaluaciones de la funcion objetivo. Ademas,
a pesar de que existe la posibilidad de reprogramar el despacho de los generadores, se
opto por esta gran cantidad de particulas debido al tamafio de la red de estudio, ya que
en este caso se consideran las posibles ramas nuevas a construirse, por ende el problema
de optimizacion presenta multiples optimos locales, lo que conlleva a necesitar un mayor

esfuerzo computacional para obtener el 6ptimo global.

En contraste, en el caso del algoritmo genético de la libreria PYMOOQO, se observa una res-
puesta similar en la curva de convergencia mostrada en la figura 6.11 del Anexo VI. Es
importante sefalar que se requirié una poblacion de 200 particulas, o que equivale realizar
22,600 evaluaciones de la funcion objetivo, ya que su convergencia se dio en la iteracion
113.
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Figura 3.13: Curva de Convergencia del Algoritmo EPSO para el Caso 3.

Finalmente, en el Anexo VIl en la pagina 6 se presentan los resultados obtenidos para cada
caso de estudio a través de la herramienta desarrollada, abarcando informacion detallada
sobre los flujos por las lineas, cargabilidad, angulo de voltaje en las barras, entre otros

aspectos importantes.
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4.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La consideracion de restricciones de seguridad en la planificacidén de la expansion ad-
quiere una importancia crucial. A diferencia de otros trabajos que pasan por alto este
aspecto, el enfoque planteado en este trabajo reconoce que la prioridad no solo reside
en el aspecto econdmico, sino también en garantizar la seguridad del SEP ante posi-
bles contingencias. La consideracion de criterios de seguridad se vuelve fundamental
para evitar sobrecargas de los componentes del SEP y prevenir posibles colapsos del
sistema, tanto en condiciones normales como en situaciones de contingencias. De
esta manera no solo se contribuye a la seguridad operativa de la red eléctrica, sino

que también se asegurara un suministro confiable y permanente.

La distincion de este trabajo de integracion curricular radica en el enfoque matricial
adoptado para abordar de manera exhaustiva la formulacion matematica del proble-
ma de planificacion de la expansion de sistemas de transmision. El enfoque matricial
adoptado no solo refleja una representacion estructurada, sino que a la vez destaca
por su capacidad para optimizar tiempos de ejecucion, permitiendo asi obtener solu-

ciones de manera mas rapida.

El Flujo Optimo de Potencia DC con restricciones de seguridad (SCDCOPF) emerge
como una herramienta fundamental en la planificacion de la expansién de sistemas de
transmision. Este enfoque es esencial ya que esta herramienta lleva a cabo la progra-
macion del despacho de las unidades de generacion del SEP, minimizando los costos
asociados, mientras considera en la optimizacién restricciones técnicas, operativas y

de seguridad, garantizando asi el cumplimiento del criterio N-1.

O Se abordd de manera eficaz la complejidad del problema NTEP mediante la descom-

posicion en dos etapas. Primero, se generaron diversos planes de expansién mediante
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4.2

el algoritmo EPSO, seguido por la resolucién del problema del SCDCOPF para cada
plan de expansion utilizando programacion lineal entero mixta (MILP). Cabe recalcar
que todo el analisis se llevo a cabo utilizando el modelo de red DC debido a su sim-
plicidad de modelacién y eficiencia computacional, lo que permitié una aproximacion

efectiva a la complejidad del problema de planificacion.

La herramienta de optimizacion propuesta ha demostrado ser eficiente al abordar sa-
tisfactoriamente el problema de |a planificacion de la expansion de sistemas de trans-
misién considerando restricciones de seguridad a través del criterio N-1 utilizado en
el pais, esto ha permitido obtener propuestas de expansion que no solo son optimas
desde el punto de vista econdmico, sino también seguras, garantizando asi un sumi-

nistro de energia confiable a través de una red robusta.

La aplicacion del algoritmo meta-heuristico EPSO en el contexto del problema de
planificacion de la expansion de sistemas de transmision (NTEP) ha demostrado una
eficiencia destacada. La regla de movimiento de las particulas durante la busqueda
del éptimo global confieren precisién y robustez al algoritmo. Este enfoque, basado en
estrategias evolutivas, destaca la viabilidad y eficacia del algoritmo en la resolucion del
problema NTEP, brindando asi contribuciones importantes al campo de |la optimizacion

en los sistemas eléctricos de potencia.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la formulacion y simulacion de la planificacion dinamica de la
expansion de sistemas de transmision considerando restricciones de seguridad ha-
ciendo uso del algoritmo meta-heuristico EPSO. Se sugiere seguir la metodologia de
formulacién matricial planteada en este trabajo al resolver dicho problema de optimi-

zacion.

Se recomienda continuar la misma linea de investigacion, ampliando el alcance me-
diante la exploracion con un mayor numero de particulas y de iteraciones, asi como
la variacion de los parametros de aprendizaje del algoritmo EPSO, con el objetivo
de evaluar la posibilidad de obtener mejores soluciones globales, especialmente, al

aplicar el algoritmo en sistemas de prueba mas extensos.

O Se sugiere complementar la herramienta de optimizacion desarrollada mediante la
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incorporacion del modelo de red en corriente alterna (AC). Esto permitiria un analisis
mas completo, facilitando la verificacién del cumplimiento de los limites de voltajes en

el sistema.
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6 ANEXOS
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ANEXO II. Datos del sistema de Garver de 6 barras.

ANEXO llI. Curvas de convergencia del algoritmo genético para cada caso de estudio apli-

cado a la red de Garver.

ANEXO V. Resultados dobtenidos mediante la herramienta de optimizacion desarrollada,
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ANEXO V. Datos del sistema |IEEE de 24 barras.

ANEXO VI. Curvas de convergencia del algoritmo genético para cada caso de estudio apli-

cado al sistema |IEEE de 24 barras.
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