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UBICACION OPTIMA DE SVC CONSIDERANDO ESCENARIOS
DE EXPANSION DEL SISTEMA DE TRANSMISION

Resumen
El presente trabajo muestra una
metodologia para la ubicaciéon de

compensadores de potencia reactiva SVC
en base a un proceso de optimizacion que
minimiza los costos asociados a la
implementacion de los dispositivos de
control electronicos a ser ubicados en la
red tomando en cuenta escenarios de
expansion del sistema de transmision, para
asi determinar el efecto en los aspectos
econodmicos y técnicos bajo la operacion
en estado estable de un sistema de
potencia.

La proyeccion de la expansion de los
sistemas de transmision se realiza
mediante la utilizacion del flujo optimo de
potencia AC, el cual proporciona una
descripcion de mayor precision al flujo de
potencia de la red, teniendo como funcion
final la minimizacion de las pérdidas de
potencia 'y costos asociados a la
instalacion de equipos compensadores al
sistema eléctrico, lo que ocasiona una
mejora en el perfil de voltaje nodal en cada
uno de los escenarios de expansion. La
metodologia del control de voltaje y
redistribucion de los flujos en las lineas de
transmision tiene como objetivo principal
alcanzar una mejora en las variables de
calidad y eficiencia de los sistemas eléctricos.

Palabras Clave: Flujos de Potencia
Reactiva, Balance de Potencia, Potencia
Reactiva, Estabilidad, Expansion, Perfiles
de voltaje, Técnicas de optimizacion.

Abstract

This work shows a methodology for the
location of SVC reactive power
compensators based on an optimization
process that minimizes the costs
associated with the implementation of the
electronic control devices to be located in
the network, taking into account system
expansion scenarios. transmission, in
order to determine the effect on economic
and technical aspects under the steady
state operation of a power system.

The projection of the expansion of the
transmission systems is carried out by
using the optimal AC power flow, which
provides a more accurate description of
the power flow of the network, with the
final function of minimizing power losses
and costs associated with the installation
of compensating equipment to the
electrical system, which causes an
improvement in the nodal voltaje profile
in each of the expansion scenarios. The
main objective of the voltaje control and
redistribution of fluxes in transmission
lines is to achieve an improvement in the
variables of quality and efficiency of
electrical systems.

Keywords: Reactive Power Flows, Power
Balance, Reactive Power, Stability,
Expansion, Voltaje profiles, Optimization
techniques.



1. Introduccion

Debido al incremento de la demanda en

el sistema eléctrico de potencia (SEP)

[1], los sistemas de transmision son el

pilar fundamental en el funcionamiento

del sector eléctrico , por tal motivo, los
sistemas de transmision deben estar
correctamente estructurados mediante

la implementacion de infraestructura y

tecnologias denominadas redes

inteligentes, la cuales proporcionan un
control y supervision adecuado del

transporte de la energia eléctrica [2],

[3].

Las redes inteligentes permiten
desarrollar proyectos que ayuden a la
incorporacion de la red de suministro de
energia, con el fin de abastecer la
demanda, estas redes inteligentes en los
sistemas eléctricos a futuro deberan ser:
—Flexibles:  para  abastecer el

crecimiento de la demanda y las

necesidades de los consumidores

finales a futuro [4], [5].
—Econdmicas: para abastecer una

sucesion de valor medio por la

innovacion de tecnologia y una
administracion  eficiente de la
energia.

— Accesibles: para garantizar el acceso
de conexion de todos los usuarios de
la red, concretamente a través de
recursos renovables [6].

Dado que la infraestructura de
transmision debe permitir  la
transferencia de energia para abastecer
la demanda, uno de los principales
problemas que deben ser resueltos son
la incertidumbre del prondstico de
carga, por consiguiente, la planificacion
debera considerar este aspecto a fin de
evitar la baja calidad de energia y
elevados costos en los SEP [7].

Asi mismo y con el afdn de mejorar
la calidad de energia y la mejora tanto
en estado estacionario como transitorio,
se ha implementado la utilizaciéon de
mecanismos adaptativos y tecnoldgicos
como son los compensadores estaticos
de potencia reactiva (SVC) [8], los

cuales han sido incluidos como parte de
la planificacion de expansion  de
transmision (PET) en los SEP, lo que ha
facilitado mejorar la estabilidad de la
red y el estado operativo de los sistemas
eléctricos, en tal sentido es necesario
sefnalar que los PET han sido tomados
como un problema de optimizacion
desde los afios 70s y mediante la
incorporacion de los SVC han ayudado
al control de voltaje en los nodos, de lo
cual se ha obtenido una mejor calidad de
energia a menores costos [9][10].

En los ltimos  afios, las
investigaciones de los modelos de la
PET tuvieron un gran incremento,
debido a que se han publicado muchos
documentos e informes sobre nuevos
modelos en la literatura técnica debido
principalmente a la mejora de softwares
computacionales 'y de  nuevos
algoritmos de optimizacién a un nivel
mayor de aplicacion en el SEP [11].

En el transcurso del tiempo se han
creado varias métodos de solucion de
planificacion donde se basan en
modelos estaticos y dinamicos [12].

El modelo estatico, es en el cual la
inversion total del proyecto se realiza al
inicio de la planificacion, es decir se
define inicialmente un horizonte de
planificacion. En cambio en el modelo
dindmico, el periodo de estudio se
divide en varios periodos de tiempo y
varios problemas estaticos [13].

Los criterios de seguridad en el
ambito de operacion considerando la
confiabilidad del sistema proponen
elegir una mejor planificacion de
expansion para tener una inversion
acertada para la construccion de las
lineas requeridas, factor que es
relevante a nivel econdomico asociado a
la tarifa a usuario final [14].

Dentro de los estudios, se presenta
diferentes casos de la PET como son un
modelo de Programacion Lineal Entera
Mixta (MILP) en el cual se considera
pérdidas, costos de generacién y una



restriccion de seguridad N-1 para
distintos casos de estudio [15]. Otro
modelo para la PET estd basado en
criterios de confiabilidad usando un
modelo probabilistico y mediante el
MILP, se obtendra la probabilidad de
pérdida de carga (LOLP) y la energia
esperada no suministrada (EENS) de la
salida aleatoria de los elementos [16].

En [17] se tiene un modelo que busca
minimizar costos de inversion y
generacion donde se integra criterios de
seguridad  N-1 mediante  una
formulacion de dos etapas.

El método de investigacion descrito
en [18], [19] trata sobre un enfoque
novedoso de resolucion aplicando los
criterios N-K incluyendo contingencias
conjuntas en generacion y trasmision
con modelos ajustables en 3 niveles y
estos siendo mas robustos considerando
incertidumbres de carga y fuentes
renovables utilizando algoritmos que
minimizan las pérdidas de carga.

Para resolver la problematica de
optimizacion en la expansion y en la
ubicacion  oOptima de  elementos
asociados a la red se han realizado
diversas  técnicas en  distintas
investigaciones como se describe en
[20], donde se observa que los SVC
utilizan una tecnologia basada en
electronica de potencia para controlar
ciertas variables eléctricas en el SEP
[21]. Otro de los estudios determina un
plan necesario para poder reforzar la red
con el fin de tener una alta confiabilidad
en el sistema para poder cumplir la
demanda existente y futura [22].

Tomando en cuenta la seguridad en
el SEP, un problema mas a ser resuelto
es disminuir de la congestion en la red,
ya que esta ocasiona inoperancia en el
mercado eléctrico debido a que limita la
maxima transferencia de potencia y asi
genera inestabilidad en el sistema
eléctrico como se describe en [23].

Por lo tanto, el presente trabajo
plantea que el modelo a ser usado para
la  planificacion de  expansion

considerara el estudio de flujos 6ptimos
de potencia AC (FOP-AC) ya que
generan variables mas precisas que las
que arrojan el estudio de un flujo 6ptimo
de potencia DC (FOP-DC) [24], modelo
en el cual se planteard un método de
ubicacion optima de SVC en base a un
proceso de optimizacion que minimiza
los  costos asociados a la
implementacion de los dispositivos de
control electronicos a ser ubicados en la
red [25], con este proposito se
modelaran escenarios de expansion del
sistema de transmision, determinandose
el efecto en los aspectos econdmicos y
técnicos bajo la operacion en estado
estable de un sistema de potencia [26].
Debido a la ubicacion optima de los
SVC y a la expansion de lineas de
transmision bajo un analisis de FOP-
AC, el caso de estudio sera resuelto
como un problema de programacion no
lineal entera mixta [27].

Dentro de los SEP, uno de los
elementos mas importantes es el
despacho optimo de potencia reactiva.
En el cual se presenta un problema de
flujo 6ptimo de potencia (FOP) con sus
respectivos  valores y limitantes
eléctricas, asi como sus ventajas las
cuales son:

v" Un preciso analisis de las pérdidas

v" Operacion bajo criterios propuestos

v' Inclusion de variables de control
(taps de transformadores, voltaje en
los nodos de generacion, etc.)

Para cumplir con la funcién objetivo,
se evaluara las variables eléctricas del
sistema, resultado del FOP, entre las que
se describen son: voltajes, angulos,
flujos de potencia activa y reactiva a
través de las lineas de transmision [28],
para el efecto, el modelo de
optimizacion estara bajo restricciones
de operacion del SEP, donde la
problematica de la expansion es el
incremento de la cantidad lineas en la
red ya existente, las cuales deben
adaptarse de manera optima, siendo este
un proceso estocastico el cual



proporciona que tipo de linea y donde
debe ubicarse [29].

Las bandas de voltaje predefinidas
corresponderan a una restriccion
importante, ya que el modelo evaluara
la variable de voltaje y sera esta la que
permita la incorporacion de SVC, a fin
de proceder con la modelacion se usara
el sistema eléctrico establecidos en el
Apéndice A de la IEEE, “Datos para el
sistema de 14 barras de la IEEE” [30].

A fin de mejorar la operatividad del
sistema, la inclusion de los SVC
garantizard una mejora que los niveles
de voltaje y permitira que el balance de
potencia activa y reactiva se cumpla.
Los SVC son equipos encargados de
controlar el voltaje con el fin de llegar a
un balance adecuado, donde al existir
niveles bajos de voltaje el SVC
inyectara reactivos y al existir niveles
altos de voltaje absorbera manteniendo
asi un balance optimo a nivel de entrega
de reactivos [31].

Las ventajas en la utilizacion del
SVC son importantes, pero también se
debe tener en cuenta que este tipo de
dispositivos  deben  implementarse
adecuadamente, ya que su ubicacion en
todo el sistema causaria un costo
elevado asociado a la instalacion, pero
adicional causaria problemas en la
operatividad del sistema, aspecto por el
cual existen distintas técnicas de
optimizacion, mediante las cuales se
obtiene el punto 6ptimo de ubicacion
(8], [32]-(35].

Una de las técnicas de optimizacion
se fundamenta en la cantidad 6ptima de
compensadores STATCOM, su
ubicacion optima y tamafo para reducir
pérdidas en el SEP [36], otro tipo de

estudio se basa en algoritmos genéticos
que generan ubicacion Optima como el
tamafio y tipo de los compensadores
estaticos ya sean SVC, TCSC, TCVR,
TCPST y UPFC[37] . Otro método se
basa en el indice de sensibilidad a la
pérdida el cual incrementa la capacidad
de transferencia, aumenta el perfil de
voltaje y flujo de energia asi como la
reduccion de la pérdida total de energia
en el sistema [38].

En [39], se detalla un método que
emplea el algoritmo de busqueda de
armonica global el cual consiste en
mejorar la estabilidad de voltaje y
reducciones en la pérdida de energia
significante considerando la desviacion
del voltaje y el costo total.

En las investigaciones descritas en
[17]-[19] se logro satisfacer la demanda
mediante la expansion de lineas de
transmision reduciendo las pérdidas de
potencia con el fin de brindar al sistema
una mayor confiabilidad y robustez
[40], [41]. En [32], [36]-[39] mediante
implementacion de compensadores se
logra incrementar los perfiles de tension
al menor costo posible.

En la Figura 1 se muestra un sistema
eléctrico de potencia en donde se
presenta la planificacion de la
expansion de los sistemas de
transmision, basado en un FOP-AC
mediante el uso de la programacién no
lineal entera mixta (MINLP) y la
interaccion de forma esquematica en el
disefio para la ubicacion Optima de
dispositivos SVC en los sistemas de
transmision para tener un alto grado de
confiabilidad.
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Figura 1. Planificacion de la expansion de los sistemas de transmision y ubicacion esquematica de SVC.

El presente trabajo presenta una
metodologia que, para los casos de
estudio de optimizacion en funcion a la
expansion del sistema de transmision,
se implementara SVC minimizando sus
costos de instalacion, permitiendo de
esa forma mejorar la compensacion
reactiva en sistemas eléctricos de
potencia. Para lograr lo descrito, se
usara los flujos 6ptimos de potencia en
sistemas eléctricos considerando las
restricciones de nivel de voltaje y
balance de potencia activa y reactiva
por cada escenario de expansion,
determinado en cada uno de ellos los
costos asociados a la implementacion
de compensadores reactivos (SVC) y
evaluando las pérdidas en la operacion
del sistema eléctrico. Es necesario
sefalar que la expansion se realizard un
escenario de carga que debe ser
abastecida por medio de diferentes
configuraciones de la red, en tal
sentido, la expansion consistird en
establecer la nueva infraestructura de la
red que libere la capacidad de las lineas
actuales en un mismo escenario de
carga, lo cual permitira que los
resultados del modelo para cada caso
sean comparables en relacion a los
resultados de las variables eléctricas.

El documento estd estructurado de
la siguiente manera; en la seccion 2 se
presenta el marco tedrico sobre la

expansion del sistema de transmision,
en la seccion 3 se detalla los aspectos
sobre compensadores de potencia
reactiva, en la seccion 4 se muestra los
flujos Optimos de potencia AC, en la
seccion 5 se indica la formulacion del
problema, en la seccion 6 se realiza un
analisis de resultados del modelo de
optimizacion planteado, en la seccion 7
se describe las conclusiones y los
trabajos futuros que se pueden realizar
tomando como base el trabajo
propuesto y en la seccion 8 se tiene
anexo los cuales son datos del SEP.

2.  Expansion del sistema

de transmision
El incremento de la demanda en los
SEP, se ha vuelto un punto clave para
la expansion de generacion, debido a
que el suministro de energia debe ser
robusto para cualquier tipo de
incertidumbre, por tal razon este tiene
que ser reforzado bajo criterios de
confiablidad ,calidad y seguridad [42].
Uno de los estudios de gran
importancia en los sistemas energéticos
es la expansion de los sistemas de
transmision debido al aumento de la
demanda, a causa de que el estudio de
estos, se enfoca en dar confiabilidad al
SEP, para esto existen algoritmos
capaces de resolver un modelo eficaz,
que mediante un analisis de FOP-AC,




se tenga un mayor analisis en los
sistemas eléctricos [43]. Para el caso de
estudio y como se ha citado, el
escenario de carga es Unico y la
expansion considerara en implementar
la infraestructura eléctrica necesaria
para el abastecimiento de la demanda
bajo criterios de calidad del producto,
liberando la cargabilidad de la red.

2.1. Lineas de
(L/T)

Uno de los métodos para afrontar el
aumento de demanda es la construccion
de nuevas centrales de generacion y de
nuevas lineas de transmision (L/T).

La implementacion de L/T es
primordial en las estructuras del SEP
debido a que la gran mayoria de
centrales de generacion se encuentran
distantes a los puntos de carga y las L/T
son el vinculo entre las centrales y los
centros de carga, por motivos de costo,
instalacion y mantenimiento,
normalmente los sistemas son aéreos,
sin embargo para precautelar la
seguridad  publica  existen L/T
subterraneas estas son localizadas en
espacio de grandes edificaciones [44].

Al efectuarse una minimizacion de
los costos de inversion y tomando en
cuenta las restricciones operativas del
sistema, las L/T aérea son una solucién
factible, su conveniencia radica en que
sus fallas pueden ser tratadas con mas
facilidad y su capacidad de aislamiento
(aire) son renovables y favorece a los
niveles mas al./Tos de voltaje [45][46].

transmision

2.2. Planeacion de expansion
de transmision (PET)
El horizonte de planificacion para las
redes de transmision dentro de la
planificacion es muy importante, en tal
sentido, se sefala que existen
diferentes tiempos de planificacion los
que son largos, medios y cortos.

La planificacion a largo plazo es la
que se identifica las exigencias técnicas
para nuevas instalaciones de L/T, la

planificacion a mediano plazo se
consolida en programas de expansion
en L/T, teniendo en cuenta las L/T ya
existentes; y, por ultimo la PET a corto
plazo es el estudio a limitaciones
operativas y como resultado de esto es
la continuidad de servicio a los
consumidores [47].

La metodologia en un PET toma en
cuenta diferentes aspectos como son
técnicos, econdomicos y ambientales,
los cuales son puntos claves para una
mejor planificacion y garantizar el
transporte de energia con altos niveles
de confiabilidad a un menor costo [48],
con estos parametros se procede
posteriormente con la determinacion
de los puntos idoéneos a ser
incorporadas las L/T con ciertas
restricciones que estan dadas por el
aspecto econdmico principalmente
[49].

2.3. Analisis de contingencias
en la red de transmision

Las contingencias en las lineas de
transmision son producto de: i) un
efecto ambiental, ii) por malas
operaciones por personas; iii) por uso
por sobre la capacidad de los elementos
en el SEP. Estos tipos problemas hacen
perder confiabilidad al sistema, por tal
motivo los operadores para superar
estos desafios realizan distintos
métodos para brindar un continuo
suministro eléctrico, estos estan bajo
estandares basados en acciones para
mitigar fallas n-1 y n-k.

Para el analisis de eventos se simula
contingencias, en donde se retira de
operacion uno o varios elementos del
sistema, para posteriormente proceder
a realizar las acciones necesarias para
restaurar el sistema a condiciones
favorables de operacion, y abastecer a
la demanda bajo criterios de calidad del
producto, por tal motivo en el presente
trabajo se analizara la implementacion
de nuevas lineas que reconfigure la red
para abastecer una mismo escenario de



carga tomando en cuenta la cantidad de
SVC a ser instalados.

2.3.1. Criterio N-1 en las L/T

Este tipo de contingencias esta dado
cuando se pierde el funcionamiento de
un elemento de la estructura del SEP,
esta contingencia es tomada como
restriccion en los planes de
optimizacioén debido a que el sistema
no debe perder carga. La operacion del
sistema después de la falla debe
mantenerse para la incorporacion
posible de una planificacion y
expansion, y asi realizar acciones de
restauracion y tener un flujo optimo
[50].

Esta contingencia desecha el efecto
de fallas en cascada, sin embargo el
estudio de fallas en cascada pertenece a
los eventos de contingencias que
afectan al sistema de transmision por
tal motivo se realiza los estudios
precisos para incrementar la seguridad
y firmeza en el SEP [51].

2.3.2. Criterio N-k en las L/T

Este tipo de fallas es el efecto de la
pérdida de 2 o mas elementos de la
estructura en las lineas, y como
consecuencias de esta, el sistema debe
tomar acciones complementarias para
mantener la estabilidad del SEP
[52][53]; al igual que las fallas n-1,
permite realizar planificacion y
evaluacion para la confiabilidad del
sistema [53], pero la diferencia radica
en la permisibilidad frente a la pérdida
de un porcentaje reducido de carga. La
contingencia n-k implica la pérdida de
uno de los elementos del sistema, en
este caso del sistema de transmision,
para después realizar arreglos y
seguidamente evitar la pérdida subita
de otro elemento iniciando el efecto
cascada, esto representa esfuerzos
técnicos y de inversion, donde esta
situacion es la mas critica y real del
sistema eléctrico [54].

3. Compensadores de

potencia reactiva

La oscilacion en los niveles de voltaje
son el impacto directo de los flujos de
potencia reactiva, al existir
incrementos o decrementos de potencia
reactiva lleva como consecuencias
degradaciones en los niveles de voltaje
[55].

Debido a las variaciones de voltaje
es necesario tener un control Q o
control de potencia reactiva mediante
compensadores reactivos, con el fin de
evitar colapsos en el sistema eléctrico
[56].

El método mas frecuente utilizado
en los Ultimos afios para el suministro
de potencia es la compensacion
reactiva, este tipo de metodologia es la
ubicacion idonea de los compensadores
reactivos SVC en los nodos del SEP
verificando voltajes y brindando
calidad, eficiencia, estabilidad vy
confiabilidad al sistema eléctrico [33],
[34], [57], [58].

3.1. Compensadores estaticos
de potencia reactiva (SVC)

Uno de los compensadores de potencia
reactiva mas utilizados son los SVC,
los cuales estdn conectados por una
conexion shunt. Estos dispositivos
estan conformados por un TSR o TCR
los cuales son reactores conmutados y
controlados por tiristores
respectivamente, estos son  los
encargados de absorber potencia
reactiva, en el caso de inyectar potencia
reactiva se utiliza los TSC el cual es un
capacitor conmutado por tiristores en
los momentos requeridos como se
muestra en la Figura 2 [55].
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Figura 2. Diagrama del SVC.

Los SVC mediante técnicas de
optimizacidn se encuentra su ubicacion
optima en un nodo del sistema en
donde exista variaciones del nivel de
voltaje, considerando que este tipo de
compensadores no se pueden colocar
en la barra que exista un generador
[59].

4. Flujo Optimo de
Potencia (FOP)

Para la resolucion de FOP es necesario
considerar varias restricciones no
lineales con su respectiva funcion
objetivo, la resolucion matematica de
estos requiere de un calculo complejo,
cuyo fin es poder asegurar la operacion
del sistema y tener un despacho optimo
con gastos econdmicos menores|[60].

Esto se logra mediante el modelo de
ecuaciones de potencia activa y
reactiva con sus respectivos limites
operativos y el cumplimiento de la
funcién objetivo, tomando en cuenta
restricciones de igualdad y
desigualdad.

La planeacion y operacion del SEP
estd compuesta fundamentalmente por
un conjunto de variables determinadas
mediante el flujo de potencia el cual
estara sujeto a restricciones operativas
de los SEP [61]. Los FOP se pueden
analizar como flujos Optimos de
potencia AC (FOP-AC), el cual
entregard un analisis completo del
sistema eléctrico en comparacion de los
flujos optimos de potencia DC (FOP-
DC).

Los FOP-AC tienen un grado de
precision muy alto, sin embargo, por su
extenso y complejo céalculo lo convierte
en una resolucion de baja velocidad.
Para el estudio de los SEP a gran escala
la velocidad de computo es una
variante importante debida que para
realizar un despacho Optimo no es
necesaria una alta precision [62].

A causa de que la velocidad de
calculo el cual es un aspecto relevante
en el analisis del sistema, normalmente
se utilizan FOP-DC, al poseer un grado
de complejidad baja y otorgar una
aproximacion a un FOP-AC, todo esto
tomando en cuenta el despacho de
potencia activa.

Los modelos FOP son los
encargados de  encontrar  una
distribucion optima de los
componentes en el SEP, en tal sentido
existen varios métodos matematicos de
optimizacion  los cuales son
corresponden a  programaciones
lineales, no lineales y problemas
enteros mixtos [63][64].

Para obtener una operacion optima
del SEP se realiza primero un despacho
econdmico para minimizar pérdidas, al
realizar estas dos acciones a la vez es lo
que se refiere a un FOP en un modelo
robusto. Con una programacion
correcta para los generadores, se puede
obtener niveles de voltaje aceptables
obteniendo estabilidad y confiabilidad
en el sistema [53], [65].

4.1. Modelado de FOP

La optimizacion de un FOP se
fundamenta en minimizar o maximizar
una funcién objetivo, con sus
respectivas restricciones de igualdad y
desigualdad para este caso en particular
el FOP es utilizado en dos partes, la
primera para determinar la nueva
infraestructura de la red y la segunda
para la ubicacion de SVC[65]. En tal
sentido, a continuacion, se describe los
modelos a usarse para cada parte antes



citada, detallando la funcion objetivo y
las restricciones operativas del sistema.

4.2 Modelo para la expansion

En primera instancia se procede a
determinar la infraestructura nueva de la
red a fin de abastecer la demanda bajo
condiciones de calidad del producto, para
el efecto en este modelo se usara el FOP
para minimizar las pérdidas del sistema
sujeto a las restricciones técnicas
operativas.

4.2.1 Funcion Objetivo

La funcion objetivo busca minimizar
las pérdidas activas del sistema
eléctrico, cuya funcion esta dada por la
siguiente ecuacion (1).

min Z?:l Pgi - Zil:l PCi
ey
Donde:
P Potencia activa de carga en el
nodo i.
Py Potencia activa de

generacion en el nodo 1.

4.2.2 Restricciones

Las restricciones se asocian a los aspectos
operativos del sistema, siendo estas las
siguientes:

a. Balance de potencia

El balance potencia se refiere a que el
ingreso de la potencia activa y reactiva
debe ser idéntica a la potencia que sale al
sistema.

pgen — pdem — Z Pexy;
Li€Lex
+ Z PCLi
Li€Lcc
2
Qgen _ Qdem + Qrsr;ic
= Z Qexy;
Li€Lex
+ Z Qcyi
Li€Lcc

3

En las ecuaciones (4) y (5), se
interpreta el flujo de potencia activa a
través de las lineas candidatas y las
lineas existente.

Pex;; = Vo2 Gon
_ ( Vi Vn[ GinnCOS 6mn
+BynSin 6mn)
4
Pcy; = U * V2 Gon
_ ( Vm Vn[ GmnCOS Smn
+ By Sin 6mn)

)

Asi mismo en las ecuaciones (6) y
(7) se muestran los flujos de potencia
reactiva que fluyen a través de las
lineas candidatas y existentes.

Qexy; = szan )
—( Vi Val GrnSin 6pn
+B,,,.€0S 6mn)
(6)
Qe =U * szan
—( Vin Val GranSin 8
+B,,,€0S 61n)
(7
Para los limites de operacion se
tendran en cuenta las siguientes

restricciones:

b. Restriccion de voltaje

Corresponde a la restriccion que permite
determinar la banda de voltaje donde
operara el sistema.

Vm,min < Vm < Vm,max

®)

c. Restriccion de angulo

Restriccion que garantiza que los angulos
nodales de voltaje estén dentro de un limite
minimo y maximo.

6m,min < 5m < Sm,max
)

d. Restriccion de limites de potencia




La restriccion permite que el generador
entregue la potencia activa y reactiva
dentro de los rangos operativos sin exigir
mayor potencia de la disponible por cada
generador.

paen  ~ Pfgen < paen

mmin — mmax
(10)
Qumin < Q" < Quimax
(11)
e. Restriccion binaria para

determinacion _de la  nueva
infraestructura de red

Esta restriccion determina la cantidad de
lineas a ser implementadas en la red, la
cual garantizard una operacion bajo
criterios de calidad de producto.

Zn: zn: u(i, k) = Nmax (12)

i=1 k=1
Donde:

u(i,k)  Variable binaria de
seleccion de lineas a
expandirse.

Nmax  Namero maximo de lineas
de transmisiéon a ser
expandidas.

4.3 Modelo para la ubicacion
de SVC

Una vez determinada la  nueva
infraestructura de red, se procede a
establecer la implementacion de SVC,
determinandose la capacidad y la
ubicacion de éstos, para el efecto se usara
FOP, el cual minimizara los costos de la
implementacion de los SVC al sistema.

a. Funcion objetivo
La funcién objetivo minimizara el costo
para implementar los SVC en el sistema,
cuya ecuacion es:

N

sve
Z Qm mem
m=1

(13)

b. Balance de potencia

Para la restriccion de balance de
potencia se considera la potencia que se
inyecta y se retira desde un nodo hacia
otro nodo del sistema, la ecuacion (14)
y la ecuacion (15) representan los
balances tanto de potencia activa como
de reactiva.

Pyi — Py = V;* Gy
N
n Z Vi V][ Gl'jCOS 51']'

= +BijSiTl 611
(14)
Qgi +SVCic — Qu;
=V;*By
N
Vi V][ Gijsin 611
+ Z B;icos &
— — ijCOS ij
(15)

Donde:
Pgi. Qg Potencia activa y reactiva
de generacion en el nodo i.
Pai Qai  Potencia activa y reactiva
de carga en el nodo 1.

Vi,Vi Voltaje en el nodo iy el

nodo j, respectivamente.

8ij Angulo en el nodoiy j.

Gy Matriz propia de
conductancia nodal.

By Matriz propia de
susceptancia nodal.

Gij Matriz mutua de
conductancia nodal.

B;j Matriz mutua de

susceptancia nodal.

¢. Restricciones de potencia de
generacion

Se deben tener en cuenta los limites
minimos y maximos de generacion, ya
que el generador no debe exceder de
sus limites de produccion, la ecuacion
(16) y (17) indican estas restricciones
de operacion.

Pgi,min < Pgi < Pgi,max

(16)
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Qgi,min < Qgi < Qgi,max

(17)
Donde:
Py Potencia activa de generacion
en el nodo 1.
Q4  Potencia reactiva del
generador en el nodo i.

d.  Restriccion de voltaje

Otra restricciéon para una operacion
adecuada del sistema se trata de los
limites de voltaje en el cual los nodos
deben estar dentro de ese rango de
operacion para mantener la estabilidad
del sistema, la ecuacion (18) indica esta
restriccion.

Vi,min < Vi < Vi,max

(18)
Donde:
4 Voltaje en el nodo i.

e. Restriccion de angulo de fase

El limite de angulo de fase logra que
cada nodo se mantenga dentro de un
rango permisible, garantizando de esta
manera una operacion correcta del
sistema, la ecuacion (19) describe esta
restriccion.

6i,min < 61‘ < 6i,max

(19)

Donde:
8 Angulo en el nodo i.

f. Restriccion Binaria

Con el proposito de que el optimizador
obtenga la ubicacion optima del SVCy
la linea de trasmision a conmutarse, se
establece dos variables binarias:

Z x(i) = Nsve (20)

i=1

Donde:

x (1) Variable  binaria  de
seleccion del SVC.

Nsve  Numero maximo de SVC
en el sistema.

5 Formulacion del

problema

En el modelo de optimizacion
propuesto en el presente trabajo, se
utilizara un algoritmo que permite la
expansion de lineas de transmision con
el fin de abastecer la demanda, y una vez
determinada esta nueva infraestructura, se
procede a implantar la instalacion del
SVC, para el efecto en este modelo se usara
los FOP para minimizar las pérdidas al
expandir lared, y después de tener la nueva
infraestructura se busca minimizar los
costos de implementacion del SVC al
sistema, este algoritmo se basa en
programacion no lineal entera mixta
(MINLP).

El modelo estara bajo restricciones
de niveles voltaje los cuales se
encuentran en un rango de 0.9 a 1.1 pu,
asi como la restriccion angular que
tiene como rango de operacion -45 a
45° estos tipos de restricciones
aseguran una correcta operacion del
SEP.

Como datos adicionales en el
algoritmo se considera una potencia
base de 100 MVA y se define como
barra slack el nodo 1 el cual tiene una
magnitud de voltaje de 1 puy un angulo
de fase de 0°. Para la implementacion
del SVC existen pautas y criterios
generales establecidos por la IEEE en
donde se detalla ciertas caracteristicas
y valores de capacidades estandares de
los compensadores estaticos var (SVC)
en subestaciones, valores
implementados por el Subcomité de
Subestaciones Convertidoras CC del
comité de Subestaciones de la IEEE
Power Engineering Society [66]. Con
lo mencionado anteriormente se
utilizara distintas capacidades de SVC
que puedan abastecer la demanda de
potencia y para la expansion de lineas
de transmision se considera 1 linea, 2
lineas y 3 lineas de transmision, las
cuales seran definidas en conformidad
al crecimiento de la demanda.
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Para encontrar la localizacion
optima del dispositivo compensador
SVC se considera el uso de una
variable binaria, la cual selecciona él o
los nodos de ubicacion. En cambio,
para la expansion de las lineas de
transmision se hara el uso de otra
variable binaria la cual indicara que
linea candidata se implementara en el
sistema.

5.2 Modelacion matematica

El modelo matematico empleado para
la determinacion de la PET y para la
ubicacion del SVC, esta propuesto por
el siguiente algoritmo con las
nomenclaturas mostradas en la Tabla 1:

Tabla 1. Tabla de variables
Simbologia de Ecuaciones

m,n Indice de barras.
PJ™  Potencia activa de

generacion en el nodo m.

¢ Capacidad de instalacién del
SVC en el nodo m.
Zm Costo de la instalacion del
SVC en el nodo m.
X Variable binaria de seleccion
de ubicaciéon del SVC en el
nodo m.
paer Potencia de activa de
generacion.
piem  Demanda de potencia activa
Li Indice de lineas.
Lex Lineas existentes
conectadas.
Lcc Lineas candidatas
conectadas.
Pex;;  Flujo de potencia activa en
lineas existentes.
Pcy; Flujo de potencia activa en

lineas candidatas.

Q9"  Potencia de reactiva de
generacion

Q%™  Demanda de
reactiva.

Qexy; Flujo de potencia reactiva en
lineas existentes.

Qcy; Flujo de potencia reactiva en
lineas candidatas.

U Variable de decision de

lineas candidatas.

potencia

Como se ha mencionado, el
problema planteado se ha dividido en
dos subproblemas y por tanto se tiene
dos funciones objetivo, el primero
buscarda busca minimizar las pérdidas
de potencia al incorporar las lineas de
transmision en el sistema [40] y el
segundo  minimizar los  costos
asociados a la implementacion del
SVC.

Estas funciones objetivo en cada
subproblema estan sujetas a ciertas
restricciones  operativas donde se
incluyen variables de decision para la
implementacion de nueva
infraestructura de la red y la
incorporacion de los SVC.

5.3 Procedimiento de resolucion

Para la resolucion optima se hara el uso
del software General Algebraic
Modeling System (GAMS) en el cual
se ingresaran los datos de las
caracteristicas de las lineas,
generadores, transformadores y las
cargas respectivas de cada nodo del
sistema.

Mediante el software GAMS se
obtendra las ubicaciones dptimas de los
SVC, asi como las lineas candidatas a
instalarse en el sistema.

En la Tabla 2, se muestra la
metodologia para la solucion del
modelo de optimizacion propuesto.

Tabla 2.Algoritmo para la ubicacion 6ptima de
SVC considerando escenarios de expansion del
sistema de transmision.

Algoritmo de solucion

Subproblema 1

Adquisicion de los datos del sistema

Paso 1 P
eléctrico.

Identificacion de la nueva

Paso2 infraestructura a emplear en la red

Valores iniciales de las variables

Paso 3 .
aso eléctricas.
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Paso 4

Determinacion de la Y de bus.
Yij = |Yij|cossij + j|Yyj|siné;;
= Gij +jBj;
Donde:
X

Gi=——
ij Rijz +Xij2

Bi=—
ij Riiz i Xijz
Matriz de Admitancia Mutua.
[yin] = —Yinsbin
Matriz de Admitancia Propia.
N

[Yil = D ~Vinl8in
j=1

Paso5

Problema de Optimizacion en GAMS
Minimizacion de la Funcion Objetivo.

N N
min Z Pgi - Z Pdi
g=1 i=1

Paso 6

Calculo de flujo de potencia activa y
reactiva de lineas candidatas y
existentes.
Pex;;
2 Vm ]/77.[ Gmncos Smn
= V" Gmn = ( +BynSin Spp)
P Cri
=U * VG
—( Vin Vn[ Gmn€OS Smn

+BnSin 8n)
Qexy;

= szan —(
Qcy;
=U * V2B
_ ( Vm V)’l[ GmnSin 6mn
+B,,€08 8)

Vm Vfl[ GmnSin 6777.71
+B,n, €S Sinn)

Paso 7

Set de limites de voltaje, angulos de
desfase, potencias activas y reactiva
Vi,min < Vl < Vi,max
6i,min < (Si < 5i,max
Pg,min < Pg < Pg,max
Qg,min < Qg < Qg,max

Paso 8

Balance de potencias activas y
reactivas
poen — pdem = " pex;,
Li€Lex
+ Z Pcy;
Qgen _ Qdem + Qsm: Li€Lee
m
= Qexy;
Li€Lex
+ Z Qcyi

Li€lcc

Paso 9

Determinacion de la nueva
infraestructura de la red

Subproblema 2

Paso 10

Adquisicion de los datos del sistema
eléctrico modificado con la nueva
infraestructura de red

Determinacion de la Y de bus.
Yij = |Yyj|cosdy; + j|Yy;|singy;
= Gij +jBij
Donde:
G = X
ij= Rijz +Xi,-2
Paso 11 Bi=—oro
ij Rijz i Xijz
Matriz de Admitancia Mutua.
[yin] = —Yinsbin
Matriz de Admitancia Propia.

N
[Vl = D ~Yinsin
j=1

Problema de Optimizacion en GAMS
Minimizacion de la Funcion Objetivo

N

sve
> O Ztm
m=1

Set de limites de voltaje, angulos de
desfase, potencias activas y reactiva
Vi,min < Vi < Vi,max
5i,min < 61’ < 6i,max
Pg,min < Pg < Pg,max
Qg,min < Qg < Qg,max
Balance de potencia activa

N
V; V;[ G;jcos 6;;
—_ . = 2 2 ty Y Y
Pgi Pdl VL Gu + z +B,-jsin 6”

i=1

Paso 14 g + SV — Qui = Vi*By

N )

. Z Vi Vi[ Gyjsin 6

—Byjcos &y

Paso 12

Paso 13

i=

Determinacion de la capacidad y
ubicacion de SVC en el sistema
Repetir los pasos del 1 al 14 por cada
nueva infraestructura a implementar

Paso 17 Fin

Paso 15

Paso 16

6 Analisis de resultados

Para el analisis de resultados se usara el
valor de las variables entregadas por el
software GAMS en el cual se utiliza su
solver BONMIN, el cual resolvera una
programacion no lineal entera mixta
(MINLP), determinandose la ubicacion
optima del SVC y la conmutacion de
las lineas de trasmision,
posteriormente, se efectuara la
simulacion en el software Digsilent
Power Factory para validar resultados
entre ambos softwares.

El problema de optimizacion se lo
llevara a cabo en el sistema eléctrico de
prueba de la IEEE de 14 nodos. En el
sistema eléctrico se considerara 9 casos
de estudio, manteniendo los parametros
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iniciales del sistema. En cada uno de
los casos mencionados podemos
comparar los perfiles de voltaje, los
costos al implementar un SVC y las
pérdidas de potencia al afiadir nuevas
lineas de transmision al sistema.

6.2 Modelo de la IEEE de 14
Nodos

El sistema eléctrico de prueba se basa
en el modelo de la IEEE, el cual consta
de: 14 nodos, 20 lineas de transmision,
11 cargas eléctricas, 5 generadores y 5
transformadores. =~ La  Figura 3
representa el diagrama unifilar del
sistema eléctrico [30], [67], [68] ;
mientras tanto las caracteristicas y
datos del sistema se muestran a
continuacion:

Tabla 3. Datos de generadores.

L18 10 11 0.08205  0.19207 0
L19 12 13 0.22092  0.19988
L20 13 14 0.17093  0.34802

Tabla 5. Datos de los nodos.

Nc Pd[MW] Qd[MVAr]
nl 1 0 0
n 2 217 12.7
n3 3 94.2 19
nd 4 478 3.9
ns 5 7.6 1.6
n6 6 112 75
n7 7 0 0
ng§ 8 0 0
n9 9 295 16.6
nl0 10 9 5.8
nll 11 35 1.8
nl2 12 6.1 1.6
nl3 13 135 5.8
nld 14 149 5

Para la expansion del sistema
eléctrico se considera el crecimiento de
la demanda para cada caso de estudio
para ello las lineas candidatas a
expandir el sistema se basan en los
flujos méaximos de energia eléctrica a
través de las lineas del sistema de
prueba, para ello las lineas con mayor
flujo seran consideradas como lineas
candidatas a conmutarse en el sistema
eléctrico, basandose en el modelo de
expansion de Garver [69] . La Tabla 6.
Datos de las Lineas Candidatas.muestra
las caracteristicas de las lineas usadas
para el modelo de optimizacion.

Tabla 6. Datos de las Lineas Candidatas.

Nodo de P. Max Q. Min Q Max

Conexion MW) (MVAr) (MVAr)
Gl 1 400 -240 240
G2 2 80 -60 60
G3 3 80 -60 60
G4 6 80 -60 60
G5 8 80 -60 60

Tabla 4. Datos de la red.

Nini  Nfin Rpu Xpu Bo
L1 1 2 0.01938  0.05917  0.0264
L2 1 5 0.05403  0.22304 0.0246
L3 2 3 0.04699  0.19797  0.0219
L4 2 4 0.05811  0.17632  0.0187
L5 2 5 0.05695  0.17388  0.017
L6 3 4 0.06701  0.17103  0.0173
L7 4 5 0.01335 0.04211  0.0064
L8 4 7 0 0.20912 0
L9 4 9 0 0.55618 0
L10 5 6 0 0.25202 0
L11 6 11 0.09498  0.1989 0
L12 6 12 0.12291  0.25581 0
L13 6 13 0.06615 0.13027 0
L14 7 8 0 0.17615 0
L15 7 9 0 0.11001 0
L16 9 10 0.03181  0.0845 0
L17 9 14 0.12711 0.27038 0

Nini  Nfin Rpu Xpu Bo
L1 1 2 0.01835 0.04927 0.0164
L2 1 5 0.04413  0.32102 0.0346
L3 2 3 0.05619 029191 0.0119
L4 2 4 0.03822  0.09692  0.0287
L5 4 5 0.11225 0.15344 0.0164
L6 6 13 0.16718 0.14329  0.0345
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El escenario esta conformado por 9
casos; en cada caso se evaluan
diferentes capacidades de SVC y lineas
candidatas con el fin de observar los
cambios que existen en los perfiles de
voltaje, los costos y las pérdidas de
potencia minimizadas al implementar
el SVC y lineas candidatas en el
sistema  ecléctrico, estas ultimas
determinadas en funcion al crecimiento

de la demanda.
14

K i [{
IST 10
TS
9
12 —
Q @7

G3 B
Figura 3.Sistema de 14 nodos de la IEEE.

6.3 Casos estudios
En cada caso se simula un FOP con

diferentes capacidades de SVC que
puedan abastecer la demanda de
potencia reactiva 'y las lineas
candidatas escogidas por el
optimizador que dependeran del
aumento de la demanda para asi
comparar los perfiles de voltaje antes y
después de la compensacion reactiva.
Los casos de estudio y la capacidades

del SVC se muestran en la Tabla 7:

Tabla 7. Casos de estudio para la ubicacion de SVC
y expansion del sistema.

Casos  Capacidad SVCa Lineas
del SVC ser candidatas
Q(MVAR) instalados a ser
instaladas
1 5,10,15,20 1 1
2 5,10,15,20 2 1
3 5,10,15,20 3 1
4 5,10,15,20 1 2
5 5,10,15,20 2 2
6 5,10,15,20 3 2
7 5,10,15,20 1 3
8 5,10,15,20 2 3

9 5,10,15,20 3 3

6.4  Ubicacion optima de los
SVC'y lineas candidata

Para la ubicacion optima de SVC y
expansion de lineas de trasmision se
considera 9 casos de estudios en el
presente trabajo. Mediante el algoritmo
planteado y realizado en el optimizador
se obtiene los nodos de ubicacion y los
nodos de las conmutaciones de las
lineas de transmision. En la Tabla 8.
Nodos se muestra las ubicaciones de
los SVC y los nodos en los que se
implementan las lineas de transmision
para cada caso de estudio en el sistema

eléctrico de prueba.
Tabla 8. Nodos escogidos para la ubicacion de SVC
y expansion del sistema.

Cas Nodos de Capacidad Nodos de
0s Ubicacion en MVAR  conmutacion

optima del de las Lineas
SVC en el de
sistema. Transmision
en el sistema.
1 11 5 6-13
2 9-13 5,10 6-13
3 5-9-13 5,10,15 6-13
4 11 5 2-4,6-13
5 9-10 10,15 2-4,6-13
6 5-9-13 10,15,20 2-4,6-13
7 11 10 2-4,4-5,6-13
8 9-13 10,15 2-4,4-5,6-13
9 5-9-13 10,15,25 2-4,4-5,6-13

En la Tabla 8. Nodos , se puede
observar en que nodos del sistema se
implementan los SVC y las lineas de
transmision, en base a la tabla
mencionada anteriormente se realiza
los diagramas unifilares para cada caso
de estudio, como se indica en las
siguientes figuras:

Caso 1
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Figura 4. Sistema de 14 barras con 1 SVCy 1 L/T.

Caso 2

G3 B
Figura 5. Sistema de 14 barras con 2 SVCy 1 L/T.

Caso 3
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Figura 6. Sistema de 14 barras con 3 SVCy 1 L/T.
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Figura 7. Sistema de 14 barras con 1 SVCy 2 L/T.

Caso 5

Figura 8. Sistema de 14 barras con 2 SVCy 2 L/T.

Caso 6

vy

el Lo
LA RN

Jl Zll
@
[o)}
5
.-
1P
)
N —>0
:
e}

Q

%]
<
@

v
G3 B
Figura 9. Sistema de 14 barras con 3 SVCy 2 L/T.



Caso 7
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Figura 10. Sistema de 14 barras con 1 SVCy 3 L/T.
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Figura 11. Sistema de 14 barras con2 SVCy 3 L/T.
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Figura 12. Sistema de 14 barras con 3 SVCy 3 L/T.

6.5 Perfiles de voltaje

La implementacion de los SVC y la
conmutacion de las lineas de
transmision ocasiona un aumento en
los perfiles de voltaje con respecto al
sistema cuando este no se encuentra
con compensacion y sin expansion de
lincas. Como se puede ver en las
siguientes figuras, los perfiles de
voltaje varian en funcion a la cantidad
de SVC y lineas de transmision
instaladas, por lo tanto, se puede
concluir que, al ir implementado los
SVC y lineas de transmision, los
voltajes aumentan, garantizando de
esta manera una operacion correcta del
sistema.

—+0SVC-0L/T+1SVC-1L/T+28VC-1L/T +3SVC-1LT
1.1 T 1

" /\/ L

8 91011121314
Nodos

Figura 13. Perfil de Voltaje con 1,2,3 SVCy 1 L/T.

Voltaje [pu]

—+0SVC-0L/T+1SVC-2L/T~2SVC-2L/T+3SVC-2L/T
1.1r T 1

Voltaje [pu]
2

012345678910111213i4
Nodos

Figura 14. Perfil de Voltaje con 1,2,3 SVCy 2 L/T.

—+0SVC-0L/T+1SVC-3L/T~2SVC-3L/T +3SVC-3L/T
1.1r T T 7l

Voltaje [pu]
>
W

612345678910111213]4
Nodos
Figura 15. Perfil de Voltaje con 1,2,3 SVCy 3 L/T.
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. Figura 17. Fp del sistema con 1,2 ,3 SVCy 1 L/T.
Los resultados obtenidos en GAMS, & P Y

s¢ Comparan Con 1OS reSUItados MO SVC-0L/T[ 11 SVC-2L/T M2 SVC-2L/TEE3 SVC-2L/T
obtenidos en la simulacién realizada en o — ‘
Digsilent Power Factory con el fin de 095" : ;

validar resultados como se muestra en [

la Tabla 9. Perfil de Voltaje con 1,2,3 09

SVC y 1 L/T. Tabla 10. y Tabla 11.,

mientras que el porcentaje de mejora de 0.85

los perfiles de voltaje del sistema de

prueba se muestra en la Tabla 11. La 123 45 6 7 8 91011 1213 14
implementaci(')n del SVC y las lineas Figura 18. Fp del sistema con 1,2 ,3 SVCy 2 L/T.

de transmision ademas de incrementar

IOS perfiles de VOltajeS tamblén -O‘SVC-OL/TDISV(?-3L‘/T-‘2SV‘C»3L/T‘-3SVC-3L/T
ocasiona que el factor de potencia de la

barra slack tienda a decaer, mientras " |

tanto que en los otros nodos del sistema 09

este factor se va incrementado para

cada caso de estudio como se puede 055

observar en la Figura 17. Fp del sistema

con 1,2 ,3 SVCy 1 L/T., Figura 18. y 1 34 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Figura 19. . Figura 19. Fp del sistema con 1,2 ,3 SVCy 3 L/T.

Tabla 9. Perfil de Voltaje con 1,2,3 SVCy 1 L/T.
Nodo 0SVC-0L/T 1SVC-1L/T 28SVC-1L/T 3SVC-1L/T

GAMS Digsilent GAMS Digsilent GAMS Digsilent GAMS Digsilent

1 1,060 1,060 1,060 1,060 1,060 1,060 1,060 1,060
2 1,045 1,045 1,045 1,045 1,045 1,045 1,045 1,045
3 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010
4 1,041 1,041 1,039 1,042 1,043 1,044 1,046 1,046
5 1,048 1,048 1,046 1,048 1,048 1,050 1,051 1,053
6 1,070 1,070 1,070 1,070 1,070 1,070 1,070 1,070
7 1,049 1,049 1,051 1,051 1,063 1,057 1,059 1,059
8 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090
9 1,030 1,030 1,036 1,033 1,059 1,047 1,049 1,049
10 1,029 1,029 1,040 1,034 1,063 1,043 1,045 1,045
11 1,045 1,045 1,065 1,053 1,063 1,053 1,054 1,053
12 1,053 1,053 1,058 1,058 1,059 1,062 1,062 1,062
13 1,046 1,046 1,057 1,056 1,059 1,065 1,065 1,065
14 1,019 1,019 1,027 1,025 1,040 1,037 1,038 1,038
Tabla 10. Perfil de Voltaje con 1,2,3 SVCy 2 L/T.
Nodo 0SVC-0L/T 1SVC-1L/T 2SVC-1L/T 3SVC-1L/T
GAMS Digsilent GAMS Digsilent GAMS Digsilent GAMS Digsilent
1 1,060 1,060 1,060 1,060 1,060 1,060 1,060 1,060
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2 1,045 1,045 1,045 1,045 1,045 1,045 1,045 1,045
3 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010
4 1,041 1,041 1,039 1,044 1,043 1,046 1,046 1,047
5 1,048 1,048 1,046 1,050 1,048 1,051 1,051 1,053
6 1,070 1,070 1,070 1,070 1,070 1,070 1,070 1,070
7 1,049 1,049 1,051 1,053 1,063 1,063 1,059 1,060
8 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090
9 1,030 1,030 1,036 1,038 1,059 1,059 1,049 1,049
10 1,029 1,029 1,040 1,041 1,063 1,063 1,045 1,046
11 1,045 1,045 1,065 1,065 1,063 1,063 1,054 1,055
12 1,053 1,053 1,058 1,058 1,059 1,059 1,062 1,062
13 1,046 1,046 1,057 1,057 1,059 1,059 1,065 1,065
14 1,019 1,019 1,027 1,028 1,040 1,040 1,038 1,041
Tabla 11. Perfil de Voltaje con 1,2,3 SVCy 3 L/T.
Nodo 0SVC-0L/T 1SVC-1L/T 2SVC-1L/T 3SVC-1L/T
GAMS Digsilent GAMS Digsilent GAMS Digsilent GAMS Digsilent
1 1,060 1,060 1,060 1,060 1,060 1,060 1,060 1,060
2 1,045 1,045 1,045 1,045 1,045 1,045 1,045 1,045
3 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010
4 1,038 1,041 1,042 1,044 1,043 1,043 1,046 1,047
5 1,045 1,048 1,045 1,048 1,046 1,046 1,051 1,051
6 1,070 1,070 1,070 1,070 1,070 1,070 1,070 1,070
7 1,047 1,049 1,052 1,054 1,057 1,051 1,059 1,059
8 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090
9 1,028 1,030 1,038 1,039 1,048 1,043 1,049 1,049
10 1,028 1,029 1,041 1,041 1,044 1,042 1,045 1,045
11 1,045 1,045 1,065 1,065 1,053 1,057 1,054 1,054
12 1,053 1,053 1,058 1,058 1,062 1,062 1,062 1,062
13 1,046 1,046 1,057 1,057 1,065 1,065 1,065 1,065
14 1,018 1,019 1,028 1,028 1,037 1,039 1,038 1,038
Tabla 12. Mejora del Perfil de Voltaje.

Nobo Caso 1 Cas02 CAso 3 Caso 4 CAsO S CAs0 6 CAso 7 CAs0 8 CAs0 9
1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
4 0% 0% 1% 0% 1% 1% 0% 1% 1%
5 0% 0% 1% 0% 0% 1% 0% 1% 1%
6 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
7 0% 1% 1% 0% 2% 1% 1% 1% 1%
8 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
9 1% 2% 2% 1% 3% 2% 1% 2% 2%
10 1% 2% 2% 1% 3% 2% 1% 2% 2%
11 2% 1% 1% 2% 2% 1% 2% 1% 1%
12 0% 1% 1% 0% 1% 1% 0% 1% 1%
13 1% 2% 2% 1% 1% 2% 1% 2% 2%
14 1% 2% 2% 1% 2% 2% 1% 2% 2%

El aumento de los perfiles de voltaje, es
un aspecto que asimismo se ve reflejado 80
en las potencias de generacion, como se
muestra en la Figura 20 y Figura 21.

o svC-oL/ TN SVC-1L/T MM2SVC-1L/TEI3SVC-1L/T Il SVC-2LIT
N2 SVC-2 /T M3 SVC-2 L/T MMl SVC-3 L/T M2 SVC -3 L/T 3 SVC -3 LT

i | ‘I |
N ‘:
1 2 3 4

Generadores

Figura 20. Potencia Activa de generacion.
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O SVC-0L/T 1 SVC-1L/T Ml2SVC- 1 L/T 3 SVC- 1 L/T Bl SVC-2L/T
2 SVC-2L/T M3 SVC-2L/T lll1 SVC-3 L/T ll2SVC-3L/T 3 SVC-3L/T

Generadores
Figura 21. Potencia Reactiva de generacion.

Con lo indicado en la en las figuras
anteriores, se puede concluir que la
implementacion del SVC y las lineas de
transmision tienden a readecuar los
flujos de potencia, especialmente la
potencia reactiva, lo cual afecta en las
variaciones de voltaje.

6.6 Minimizacion de Costos de
Implementacion

En este analisis los costos de
implementacion varian de acuerdo a la
cantidad de SVC.

En la Tabla 13. Costos por cada caso d
estudio.jError! No se encuentra el
origen de la referencia. y en la Figura
22. Costos por cada caso de estudio. se
pueden observar los costos
minimizados en GAMS para cada caso
de estudio con respecto al sistema, sin
ser compensado, y se puede observar
que, en el caso 8, en donde se ubica 2
compensadores y 3 L/T tiene un menor
costo en comparacion a los demas
casos, en cambio el caso 1 en donde se
tiene 1 compensador y 1 L/T es el caso
mas costoso, por ende se concluye que
la ubicacion y la expansion mas Optima
que puede ser confiable para su
implementacion en un futuro es el caso
8.

Tabla 13. Costos por cada caso d estudio.

Casos Costos USD
0SVC-0L/T 677776,69

1 1SVC-1LT 677041,92
2 2SVC-1L/T 676547,67
3 3SVC-1L/T 676953,74
4 1SVC2L/T 676578,02
5 2SVC2L/T 676123,58
6 3SVC2L/T 676425,92
7 1SVC3L/T 676449,46

8 2SVC3L/T
9 3SVC3LT

675937,33
676300,04

MO SVC-0L/T M1 SVC-1L/T[E2SVC- 1 L/T lll3SVC- L LT
M0 SVC-0L/T 1 SvC-2 LT Il2 svC -2 L/T B3 SVC-2L/T
MO SVC-0L/T 1 SVC-3L/T Mll2SVC-3 L/T 3 SVC-3L/T

#10°

6.775
2 6.77
=]

6.765
6.76 —‘

Figura 22. Costos por cada caso de estudio.

6.7  Minimizacion de Pérdidas
de Potencia en el SEP.

Al expandir el sistema con nuevas lineas
de transmision, no sélo mejoran los
perfiles de voltaje, sino también
minimizan las pérdidas en el sistema.
En la Tabla 14. Pérdidas de Potencia para
cada caso. y Figura 23. Pérdidas de
Potencia para cada caso. se puede
visualizar las pérdidas de potencia en el

sistema para cada caso de estudio.
Tabla 14. Pérdidas de Potencia para cada caso.

Casos Costos USD

0SvC-0L/T 1,806
1 1 SVC-1L/T 1,665
2 2 SVC-1LUT 1,57
3 3SVC-1L/T 1,648
4 1 SVC-2L/T 1,578
5 2 SVC2LUT 1,489
6 3SvC2LU/T 1,548
7 1 SVC-2L/T 1,554
8 2 SVC2L/T 1,455
9 3SVC-2L/T 1,525

Mo svC-oL/T ML SVC-1L/T2SvC-1L/T lll3SVC-1L/T
MO SVC-0L/T 1 SVC-2 /T Il2 SVC -2 L/T Ill3 SVC -2 L/T
M0 SVC-0L/T 1 SVC-31/T Ill2SVC-3 /T [ll3 SVC-3L/T

Figura 23. Pérdidas de Potencia para cada caso.

Mediante la tabla anterior, en donde se
realiz6 una comparacion de las pérdidas
de potencia analizadas en cada caso, se
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puede describir algunos aspectos tales
como:

e Enel caso 1 al implementar 1 SVC
y 1 L/T de transmision, se produce
un importante aumento en los
perfiles de voltaje con respecto al a
los demas casos, pero se tiene un
incremento en las pérdidas en el
sistema, lo que puede producir una
afectacion en la operacion del
sistema.

e Para el caso 8, la implementa de 2
SVC y 3 L/T ocasiona un
incremento en los niveles de voltaje,
ocasionando de esta manera que se
tenga menores pérdidas de potencia
comparadas con los otros casos de
estudio, por ende, la
implementacion del SVC en el caso
8 seria el caso mas factible, el cual
garantizard una operacion mas
eficaz y confiable en el sistema
eléctrico.

7 Conclusiones

Mediante el analisis realizado en el
presente trabajo y en base a los
resultados obtenidos, se presenta las
siguientes conclusiones:

— El presente trabajo elabora y
resuelve un modelo de
optimizacion para la ubicacion
optima de SVC y la expansion de
lineas de transmision para el
sistema de estudio de 14 nodos. En
base a los resultados obtenidos, se
determina que, al implementar
SVC y lineas de transmision al
sistema, se pueden obtener grandes
mejoras en la estabilidad y
confiabilidad del sistema.

— Considerando los casos de estudio,
se concluye que la instalacion de
SVC y linecas de transmision,
permiten readecuar los flujos de
potencia en el sistema, ocasionando
que los perfiles de voltaje aumenten
y las pérdidas de potencia en el
sistema se reduzcan.

— Considerando  los  resultados
obtenidos mediante el optimizador,
el caso 8 en el cual se implementa 2
SVC y 3 lineas de trasmision,
tienen un menor costo al
implementarse en el sistema,
ademds que el aumento de los
perfiles de voltaje, provocados por
la readecuacion de los flujos de
potencia, incita que el sistema
reduzca sus pérdidas de potencia
con respecto a los demas casos, por
ende, este caso visualiza que
mediante una metodologia de
ubicacion SVC y expansion de
lineas de transmision, garantizan
una operacion estable del sistema
dandole una mayor confiabilidad.

— La programacion MINLP fue
encaminada correctamente para la
ubicacion del SVC y las lineas de
transmision, bajo un conjunto de
restricciones  incluidas en el
algoritmo planteado, se encuentra
la ubicacién 6ptima en un nodo del
sistema, encontrando asi el costo de
implementacion del dispositivo
reduciendo las pérdidas del sistema
basado en la mejora de perfil de
voltaje nodal.

—Los resultados obtenidos, bajo un
modelo de optimizacién, se usa
para resolver la optima ubicacion
de compensadores y conmutar
lineas de transmision, con el fin de
mejorar los perfiles de voltaje,
reducir pérdidas en el sistema y
minimizar los costos asociados a la
instalacion de estos equipos.

8 Trabajos Futuros

En base al analisis realizado en el

presente trabajo, se puede formular

nuevas investigaciones como pueden
ser:

— Planificacion de la expansion de
sistemas de transmision
considerando unidades de
generacion renovables.
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— Dimensionamiento 'y ubicacion

optima de compensadores mediante [6]
algoritmos metaheuristicos.
—Evaluaciéon  de

Indices de

confiabilidad  considerando la
ubicacion optima de
compensadores en sistemas de
transmision.

— Ubicacion Optima de
compensadores considerando la
maxima transferencia de potencia [7]

en la red de transmision.

9 Referencias

[1]

V. Orejuela, D. Arias, and A.

Aguila, “Response of

Residential Electricity Demand

Against Price Signals in

Ecuador,” in PROCEEDINGS of

the 2015 IEEE Thirty Fifth 8]
Central American and Panama
Convention, 2015, no. Concapan

XXXV, pp. 373-378.

C. Rathore and R. Roy, “A

novel modified GBMO

algorithm based static

transmission network expansion

planning,” Int. J. Electr. Power [%]
Energy Syst., vol. 62, pp. 519—
531, 2014.

M. G. R. Maldonado, “Wireless
Sensor Network for Smart Home
Services Using Optimal
Communications,” Proc. - 2017
Int. Conf. Inf. Syst. Comput. Sci.
INCISCOS 2017, vol. 2017-
Novem, no. April, pp. 27-32,
2018.

M. Ruiz, “Optimal Allocation of
Transformers in Electrical
Distribution Systems
Considering Attenuation and
Capacity Constraints,” pp. 230—
237, 2019.

M. G. Ruiz Maldonado and E.
Inga, “Asignacion optima de
recursos de comunicaciones para
sistemas de gestion de energia,”
Enfoque UTE, vol. 10, no. 1, pp.

[10]

[11]

141-152, 2019.

M. Ruiz, E. Inga, and S. Simani,
“Scalable Electrical Distribution
Networks Planning for Medium
and Low Voltage Considering
Capacity on Transformers and
Voltage Drop,” in
Communications in Computer
and Information Science, 2020,
vol. 1154 CCIS, pp. 75-88.

S. Keskes, N. Bouchiba, S.
Sallem, L. Chrifi-Alaoui, and M.
B. A. Kammoun, “Transient
stability enhancement and
voltage regulation in SMIB
power system using SVC with
PI controller,” in 2017 6th
International Conference on
Systems and Control (ICSC),
2017, pp. 115-120.

A. Aguila Téllez, G. Lopez, 1.
Isaac, and J. W. Gonzalez,
“Optimal reactive power
compensation in electrical
distribution systems with
distributed resources. Review,”
Heliyon, vol. 4, no. 8, p. ¢00746,
Aug. 2018.

I. G. Adebayo, M. A. Bhaskhar,
A. A. Yusuff, and A. A. Jimoh,
“Optimal location identification
of FACTS devices through
genetic algorithm and the
network structural
characteristics techniques,” in
2016 IEEE International
Conference on Renewable
Energy Research and
Applications (ICRERA), 2016,
pp. 778-782.

C. A. DeSalvo and H. L. Smith,
“Automatic transmission
planning with ac load flow and
incremental transmission loss
evaluation,” IEEE Trans. Power
Appar. Syst., vol. 84, no. 2, pp.
156-163, 1965.

I. J. Pérez-Arriaga, T. Gémez,
and A. Ramos, “State-of-the-art
status on transmission networks

22



[16]

planning,” Inst. Investig.
Tecnologica, Madrid, Spain,
1987.

A. Monticelli, A. Santos, M. V.
F. Pereira, S. H. Cunha, B. J.
Parker, and J. C. G. Praca,
“Interactive transmission
network planning using a least-
effort criterion,” IEEE Trans.
Power Appar. Syst., no. 10, pp.
3919-3925, 1982.

R. Villasana, L. L. Garver, and
S. J. Salon, “Transmission
network planning using linear
programming,” IEEE Trans.
power Appar. Syst., no. 2, pp.
349-356, 1985.

J. Choi, T. D. Mount, and R. J.
Thomas, “Transmission
expansion planning using
contingency criteria,” I[EEE
Trans. Power Syst., vol. 22, no.
4, pp. 22492261, 2007.

H. Zhang, V. Vittal, G. T.
Heydt, and J. Quintero, “A
mixed-integer linear
programming approach for
multi-stage security-constrained
transmission expansion
planning,” IEEE Trans. Power
Syst., vol. 27, no. 2, pp. 1125—
1133, 2011.

J. Aghaei, N. Amjady, A.
Baharvandi, and M.-A. Akbari,
“Generation and transmission
expansion planning: MILP--
based probabilistic model,”
IEEE Trans. Power Syst., vol.
29, no. 4, pp. 1592-1601, 2014.
Z. Wu, P. L. Zeng, X.-P. Zhang,
H. Fu, and Q. Dai, “Two-stage
stochastic dual dynamic
programming for transmission
expansion planning with
significant renewable
generation,” I[EEE Trans. Ind.
Appl., 2015.

A. Moreira, A. Street, and J. M.
Arroyo, “An adjustable robust
optimization approach for

contingency-constrained
transmission expansion
planning,” /IEEE Trans. Power
Syst., vol. 30, no. 4, pp. 2013—
2022, 2014.

J. Wen, X. Han, J. Li, Y. Chen,
H. Yi, and C. Lu, “Transmission
network expansion planning
considering uncertainties in
loads and renewable energy
resources,” CSEE J. Power
Energy Syst., vol. 1, no. 1, pp.
78-85, 2015.

A. El-Abiad and Y. Dusonchet,
“Discrete optimization and the
planning of electric power
networks,” IEEE Trans. Circuit
Theory, vol. 20, no. 3, pp. 230—
238, 1973.

Q. Yu, “Applications of flexible
AC transmissions system
(FACTS) technology in
SmartGrid and its EMC impact,”
in 2014 IEEE International
Symposium on Electromagnetic
Compatibility (EMC), 2014, pp.
392-397.

T. Akbari and M. T. Bina, “A
linearized formulation of AC
multi-year transmission
expansion planning: A mixed-
integer linear programming
approach,” Electr. Power Syst.
Res., vol. 114, pp. 93-100, 2014.
N. Alguacil, A. L. Motto, and A.
J. Conejo, “Transmission
expansion planning: A mixed-
integer LP approach,” IEEE
Trans. Power Syst., vol. 18, no.
3, pp. 1070-1077, 2003.

J. Choi, T. Mount, and R.
Thomas, “Transmission system
expansion plans in view point of
deterministic, probabilistic and
security reliability criteria,” in
Proceedings of the 39th Annual
Hawaii International
Conference on System Sciences
(HICSS 06), 2006, vol. 10, pp.
247b--247b.

23



[25]

I. Pisica, C. Bulac, L. Toma, and
M. Eremia, “Optimal SVC
placement in electric power
systems using a genetic
algorithms based method,” in
2009 IEEE Bucharest
PowerTech, 2009, pp. 1-6.

M. Rani and A. Gupta, “Steady
state voltage stability
enhancement of power system
using facts devices,” in 2014 6th
IEEE Power India International
Conference (PIICON), 2014, pp.
1-6.

M. P. Moghaddam, H. Abdi, and
M. H. Javidi, “Transmission
expansion planning in
competitive electricity markets
using AC OPF,” in 2006 IEEE
PES Power Systems Conference
and Exposition, 2006, pp. 1507—
1512.

J. C. P. BUEZO, “Despacho
optimo de potencia reactiva en
un sistema eléctrico de potencia
por medio de programacion no
lineal,” AL CONFERIRSELE EL
TITULO Ing. MECANICO
Electr., Univ. San Carlos
Guatemala, Guatemala, 2005.
B. Dewani, M. B. Daigavane,
and A. S. Zadgaonkar, “A
review of various computational
intelligence techniques for
transmission network expansion
planning,” in 2012 I[EEE
International Conference on
Power Electronics, Drives and
Energy Systems (PEDES), 2012,
pp. 1-5.

R. Gnanadass, “Appendix--A
Data for IEEE-30 Bus Test
System; 2011,” in [EEE Power
and Energy Society General
Meeting.

Cristina Alejandra Moreno
Pérez, “Ubicacion optima de
svcs en sistemas eléctricos de
transmision para la
compensacion de potencia

reactiva basada en programacion
no lineal entera mixta,” vol. 1,
pp. 1-37,2018.

C. A. Diaz Duarte, “Modelacion
de un compensador estatico para
el control de generacion
distribuida con energias
renovables,” IEEE Power
Energy Soc. Gen. Meet., 2009.
G. Gutierrez, A. Aguila, D.
Gonzalez, and L. Ortiz,
“Optimum location and sizing of
capacitor banks using VOLT
VAR compensation in micro-
grids,” IEEE Lat. Am. Trans.,
vol. 18, no. 3, pp. 465472,
2020.

S. M. Medina and A. Aguila,
“Optima Compensacion de
Potencia Reactiva en Redes de
Distribucion Radiales
considerando periodo de disefo
Optimal Compensation of
Reactive Power in Radial
Distribution Networks
considering design period,”
2019 Int. Conf. Inf. Syst.
Comput. Sci., pp. 108-115,
2019.

L. Ortiz, R. Orizondo, A.
Aguila, J. W. Gongz, 1. Isaac, and
J. L. Gabriel, “Heliyon Hybrid
AC / DC microgrid test system
simulation : grid-connected
mode,” Heliyon, vol. 5, no.
August, p. 21, 2019.

M. M. Eissa, T. S. Abdel-
Hameed, and H. Gabbar, “A
novel approach for optimum
allocation of Flexible AC
Transmission Systems using
Harmony Search technique,”
IEEE Int. Conf. Smart Energy
Grid Eng. SEGE 2013, no.
February 2016, 2013.

E. Ghahremani and I. Kamwa,
“Optimal placement of multiple-
type FACTS devices to
maximize power system
loadability using a generic

24



[41]

[44]

graphical user interface,” IEEE
Trans. Power Syst., vol. 28, no.
2, pp. 764-778, 2013.

J. A. Momoh and S. S. Reddy,
“Optimal location of FACTS for
ATC enhancement,” IEEE
Power Energy Soc. Gen. Meet.,
vol. 2014-Octob, no. October,
2014.

M. A. Borja Maldonado,
“Seleccion optima de unidades,
utilizando Programacion
Entera,” IEEE Trans. power
Appar. Syst., 1983.

A. A. Tellez, D. F. C. Galarza,
and L. O. Matos, “Analysis of
power losses in the asymmetric
construction of electric
distribution systems,” /IEEE Lat.
Am. Trans., vol. 13, no. 7, pp.
2190-2194, 2015.

A. Aguila and J. Wilson,
“Technical and Economic
Assessment of the
Implementation of Measures for
Reducing Energy Losses in
Distribution Systems,” IOP
Conf. Ser. Earth Environ. Sci.,
vol. 73, no. 1, p. 012018, Jul.
2017.

B. Alizadeh and S. Jadid, “A
dynamic model for coordination
of generation and transmission
expansion planning in power
systems,” Int. J. Electr. Power
Energy Syst., vol. 65, pp. 408—
418, 2015.

J. Marecek, M. Mevissen, and J.
C. Villumsen, “MINLP in
transmission expansion
planning,” in 2016 Power
Systems Computation
Conference (PSCC), 2016, pp.
1-8.

T. S. Kishore and S. K. Singal,
“Optimal economic planning of
power transmission lines: A
review,” Renew. Sustain. Energy
Rev., vol. 39, pp. 949-974,
2014.

[45]

[48]

[51]

S. De La Torre, A. J. Conejo,
and J. Contreras, “Transmission
expansion planning in electricity
markets,” IEEE Trans. power
Syst., vol. 23, no. 1, pp. 238—
248, 2008.

R. Perez et al., “Fault diagnosis
on electrical distribution systems
based on fuzzy logic,” Int. Conf.
Sens. Imaging, vol. 1, pp. 142—
150, 2018.

G. Latorre, R. D. Cruz, J. M.
Areiza, and A. Villegas,
“Classification of publications
and models on transmission
expansion planning,” I[EEE
Trans. Power Syst., vol. 18, no.
2, pp. 938-946, 2003.

E. Mortaz, L. F. Fuerte-
Ledezma, G. Gutiérrez-Alcaraz,
and J. Valenzuela,
“Transmission expansion
planning using multivariate
interpolation,” Electr. Power
Syst. Res., vol. 126, pp. 87-99,
2015.

L. P. Garcés, A. J. Congjo, R.
Garcia-Bertrand, and R.
Romero, “A bilevel approach to
transmission expansion planning
within a market environment,”
IEEE Trans. Power Syst., vol.
24, no. 3, pp. 1513-1522, 2009.
M. Majidi-Qadikolai and R.
Baldick, “Integration of N-1
Contingency Analysis With
Systematic Transmission
Capacity Expansion Planning:
ERCOT Case Study,” IEEE
Trans. Power Syst., vol. 31, no.
3, pp. 2234-2245, 2016.

K. W. Hedman et al., “Co-
Optimization of Generation Unit
Commitment and Transmission
Switching With N-1
Reliability,” IEEE Trans. Power
Syst., vol. 25, no. 2, pp. 1052—
1063, 2010.

J. Vasco and A. Aguila, “Design
of Automatic Reclosing scheme

25



[55]

in distribution feeders,” /EEE
Lat. Am. Trans., vol. 13, no. 8,
pp. 2587-2593, 2015.

F. A. Castillo Munoz, A. Aguila
Tellez, and J. W. Gonzalez
Sanchez, “Analysis of Stability
of Tension and Losses of
Electric Power in Distribution
Networks with Distributed
Generation,” IEEE Lat. Am.
Trans., vol. 14, no. 11, pp.
4491-4498, 2016.

N. Fan, R. Chen, and J. Watson,
“N-1-1 Contingency-
Constrained Optimal Power
Flow by Interdiction Methods,”
IEEE Power Energy Mag., pp.
1-6, 2012.

O. E. C. H. Alfonso Alzate G.,
John Asdrubal Herrera V.,
“Efecto de un compensador de
var estatico en el
amortiguamiento de las
oscilaciones,” vol. 1, pp. 1-5,
2003.

T. S. Ustun and S. Mekhilef,
“Effects of a static synchronous
series compensator (SSSC)
based on a soft switching 48-
pulse PWM inverter on the
power demand from the grid,” J.
Power Electron., vol. 10, no. 1,
pp. 85-90, 2010.

T. Akbari and M. Tavakoli Bina,
“Linear approximated
formulation of AC optimal
power flow using binary
discretisation,” IET Gener.
Transm. Distrib., vol. 10, no. 5,
pp. 11171123, 2016.

E. M. Garcia Torres, A. Aguila,
L. Isaac, J. W. Gonzalez, and G.
Lopez, “Analysis of Voltage
Profile to determine Energy
Demand using Monte Carlo
algorithms and Markov Chains
(MCMC),” in Power
Engineering Conference
(UPEC), 2016 51st International
Universities, 2016, no. Mcmc,

[59]

[61]

[65]

[66]

pp. 1-6.

C.J. C. Gonzalez and J. C.
Pidre, “Compensadores
Estaticos de Potencia Reactiva
(SVC),” IEEE Power Energy
Soc. Gen. Meet., 2003.

M. Bachtiar, A. Arief, and R. C.
Bansal, “Transmission
management for congested
power system : A review of
concepts , technical challenges
and development of a new
methodology,” Renew. Sustain.
Energy Rev., vol. 38, pp. 572—
580, 2014.

R. A. Gallego, A. Monticelli,
and R. Romero, “Transmision
system expansion planning by
an extended genetic algorithm,”
IEE Proceedings-Generation,
Transm. Distrib., vol. 145, no. 3,
pp. 329-335, 1998.

X.-P. Zhang, “ELECTRIC
POWER SYSTEM ANALYSIS,
OPERATION AND
CONTROL,” Electr. Eng., vol.
2, no. 3, pp. 1-42, 2006.

L. A. Mufioz Zurita and P. V.
Quezada Suquisupa, “Flujo
optimo de potencia dc
considerando restricciones por
congestion y pérdidas en las
lineas para resolucion de
problemas de despacho
economico,” Sci. Technol. Educ.
Res., 2015.

A. A. Téllez, A. Robayo, I.
Isaac, G. Lopez, and J.
Gonzélez, “Optimal sizing of
distribution transformers using
exhaustive search algorithm,”
2019 FISE-IEEE/CIGRE Conf. -
Living energy Transit., 2019.

G. A. Yaguana Gutiérrez,
“Optimizacion de la expansion
de los sitemas de transmision
usando Gams,” Dep. Comput.
Sci. Univ. Virginia, 2016.

IEEE Power Engineering
Society. Substations

26



Committee., Institute of
Electrical and Electronics
Engineers., and IEEE Standards
Board., “IEEE guide for static
var compensator field tests,”
IEEE Power Energy Soc. Gen.
Meet., p. 25, 1994,

A. R. Bhowmik and N. Champa,
“Implementation of unified
power flow controller (UPFC)
for power quality improvement
in IEEE 14-bus system,” I[EEE
Lat. Am. Trans., 2011.

D. Jacome and A. Aguila,
“Localizacion y
dimensionamiento 6ptimo de
dispositivos SVC para la
compensacion de potencia
reactiva en SEP,” pp. 1-17,
2017.

L. L. GARVER, “Transmission
Network Estimation Using
Linear Programming,” I[EEE
Trans. power Appar. Syst., no. 7,
1970.

27



10

Matriz del estado del Arte

i FORMULACION DEL PROPUESTAS )
DATOS TEMATICA PROBLEMA FUNCIONES | RESTRICCIONES DEL PROBLEMA PARA RESOLVER EL SOLUCION PROPUESTA
OBJETIVO PROBLEMA
z 2]
<
5| |2 |z 2 |z g |2
3 2lal8] 18 (5| |21: 18| |a . 2 |3
AEIER 5 | £ 2 |8 |z = |z18 £ |3
° & = | > 2] z. % 17 2 Q ‘Q 12 =) < o | Q = | < = Q
= g E E|S[E|89E8|a |Z [2|2 |&B |8 5 Z |3 z| 2 |5 || 2| &
o |z = < | 7 = z
£ S| |2121812 2082 |8./2(%5|5 |s2|2|8|<|2|2(E|8 & (5.5 5|2 |8
2 é = P 5 Q = |2 5 <) ElZ] = Q =9 s
= 2lz9d 2| a=« Sle| %% ) alE|l=|lZ|&]|a2 2|2 > = Q
= o ! @ 2 |zl |Blz|8|2|52 8|55|ZE|c|22|>2|%E|S|5|5|2|1B8|2|2| & |22|=| 2| © |8
a2 = 2 ) = Eomgﬂtogqﬁpmumwiwz SlE|lg|8|2|ElE| & |2 B8 | o |=
=N ] =) = = E|=|8|c|d|= EC0|z2 |w| B2 (% |<=|Z |2 |2 |8 |8|& Z [3&]8 s |5
= 2 o) & S Z | E5 & S| & a zZ| = 2w 8|l5|¢C =| & |95 | 2| =2 )
. z = | E|29 5 |~<|¢&¥8 z< | |22 (2|0 |8 esle|8| £ |e2l2| | 5 |=
Q =) 2 ] a = ° 7)) |5 2 23| & =) ﬁ = | a By =] & = 0
§ = S|z 58 M = 2 [=E < | @ Sl =2|8|e| 3 | g g = S | 9
= g Z|4]|4 3 |- =| S z z J| = ZIEIZ|Z2]| = z <
z < = = d { I3 = z <)
E S| |z|El8/8|844|2 |5 |F|E | |§ = [E|B| |T| 5|5 |88 |3
S £181¢|:2 . N |z s = = ) 3|3 2 | <
9 4] < | 3 é = 4 = = =) = = o =
8 == 2 | & H | = < = |2
> 5 e Z |o zZ |2 g5 | &
=} (-9 =] B
5 = il i g |=
A novel modified
GBMO algorithm based
1 | 2014 | static transmission USA 17 EERLEE EEEE RN R X X K 0 X X OJ|g|=|{gd(0o|10d0(0 d d 0 0 d X
network expansion
plannin;
Transient stability
enhancement and voltaje
2 | 2017 | regulation in SMIB USA 12 BR[| L [ O E | [ X RN RN NN N | ][] [ [] | ™
power system using
SVC with PI controller
Optimal location
identification of FACTS
devices through genetic
3 | 2016 | algorithm and the USA 11 B[R] [ [ R ||| O O E | [ [ OO e L L x| [ 0|10
network structural
characteristics
techniques
Automatic transmission
planning with ac load
4 | 1965 | flow and incremental India 13 [J | (O[] = O E | [ [ [ R R R oo o 0 0
transmission loss
cevaluation
State-of-the-art status on
5 | 1987 transn"lissionnctwarks USA 7 [ o[ | [ | | | ] O X P4 O O O C RN B O O X X O X
planning
Interactive transmission Reino
6 | 1982 | network planning using Unido 240 B[R [ DD | O] [ [l [l IO O s D] oo o 0 0
a least-effort criterion

28



. FORMULACION DEL PROPUESTAS i
DATOS TEMATICA PROBLEMA FUNCIONES RESTRICCIONES DEL PROBLEMA PARA RESOLVER EL SOLUCION PROPUESTA
OBJETIVO PROBLEMA
z 2]
= = |- o |z 2 | =
: sl le] (B |: 7 |& ’ e
= 7]
2 Z|<|2|8|E . = & |& |2 = <€ g |8
= Q Z| B8 1zl E =} < < | = = = z z | I Z = 3] = @]
B z Zlcl2(5|2252(8 |z [S|E_ |2 |2 |o|8] |E|8|<|38|Z2 |2 |2|2| 28 |-
s (%558 B 8|9, 3|2|55|5, (22|22 |s(2|EE|8 & |5:|E5 |2k
a < = R Q = o =) (S} = = o ) ;
& p 2|92 |az|sz|5|<2|2% alE|2|lZz|E|l2|l&8| § |23 S| &# |
= o < 2] 2 S|l«|EB|lz|8l2 |84 ¢ >§:°q->U<DHZOEEN~§°‘m°Q
2| = = = = Eoﬁ‘9<ogq§;uumﬁim~<Z:<n°-fﬂ.oﬁpwﬂg,‘,wno\
= | < = PS) = E|=|2|C| 3| = x | E&0|z2 | |22 2% MSEE.-Q zZ | BE|” S |
= a O S S = | &5 & S| & a Z |2 = v o|35|C Z(2| E S|lal| 2 )
] z = | 2|24 5 |~ o2 z =R B2 | 2|0 |lR| 2|0 2 = |0 ol © =] =
Q =} o 2} a = 2 Z 2] |5 2 23|~ | N = 2 B 2~ 2 4 =z 0
2 5| |Z|E|els|245 |3 (& [3(8F|2 |27 |S|2|T|S|E|8|8| 2|z |E|z|§|¢
= 3} Z1218|é8|2d2 |2 |= |=|E |8 |8 -:E‘ngooj
= = s|lal=2|=2|2ad 2| & 3] =) 3] ] z & | Q 2 o| ©
S| (E|e| 82T E (2| |2 |2 || 8] |58 3|z
= &= & = = E = = = = j =] =
=) < =) = = = z I~
z =} =
© é g £ = = 2 | &
=
Transmission network Reino
7 | 1985 | planning using linear Unido 401 C R AR R X X P4 O X X OO |{o(glofd d O X O 0 0
programming
Transmission expansion Reino
8 | 2007 | planning using Unido 112 DR OEC[ ][ | ]| ]| | O X 3 O O O EEE NEEREEEEEEEEREE] K 0 [ [ K 0
contingency criteria
A mixed-integer linear
programming approach
9 | 2011 | for multi-stage security- India 218 B[O 0 | ]| | [ O E| [ O O O O O] = x| [ [] | ™
constrained transmission
expansion planning
Generation and
transmission expansion
10 | 2014 plmmg:MILP‘T_haSCd USA 128 PO RN N N N || [ X X O|0|o|ojo|jofo] = O[] O 0|0
probabilistic model
Two-stage stochastic
dual dynamic
programming for 5
11 | 2015 transmission expansion China 18 VO o = = [ | = & X OO OO | d]0|d] = O O 0|0
planning with significant
renewable generation
An adjustable robust
optimization approach
12 | 2014 | for contingency- USA 90 BRC| R[] [ O O P4 O P4 X O P4 X glog=|o(o|lo|o 3 O O [ 0 0
constrained transmission
expansion planni
Transmission network
cxpa.rzlsio_n planning
considering
13 | 2015 | Considering UsA » |o|o|=|ojo|®|o|ojo|o|®|0| 0| o|ojojojojojol®|o|o|®| 0| 0|0
and renewable energy
resources
Discrete optimization
14 | 1973 | and the planning of Irén 16 ORI Do | O R | [ P4 X (0|0 |0|glolgl O O (al o P
electric power networks

29



FORMULACION DEL

PROPUESTAS

DATOS TEMATICA PROBLEMA FUNCIONES RESTRICCIONES DEL PROBLEMA PARA RESOLVER EL SOLUCION PROPUESTA
OBJETIVO PROBLEMA
z 2]
& g < | @
0 sl.le| |B |2 : |z |2
> = = 1~
2l lz|<[E[B|E g |E 2 |z |2 g2l .5 |8
. El 15\ E 18 BaslE (E|L|% (B |2 | [5] |g|¢
S Q L = 1zl E =} < < | = = = z z | I Z = 3] = @]
= s a 28 e | = = = a 5 2| N z 2 =
= Q 4 7. < = = < z = z [
g = %522@85‘02‘555gmga<222€~oﬂESEO
= =4 O [ < o< | & ‘ 7| 2 S| 2| E 5 o<« o z R
a < | B E 2= Q0w |2 ] = | Z|o
= 3 Blz9 2|8=2|322|5|%z2 alE|8|Z|E|@2 S | = 4 d ¢
= | o < @2 2 |2|«|F|lg|B8|al24 2 >§:°q->U<DHZOEEN“§°‘m°Q
= o Z P zoﬁgﬁggquuumﬂzm_5<n°~m.oﬁ:w~:k,wno\
= < = a = E|=|&8|C| T x | E&0|z2 | |22 2% 252 2 | € 2 = = =] = o
= 2 S 5 S z £z £ SlE5|A P S5|5|¢C Z(2| E |95 =] 2 S
| z = 5 | ~< o5& z 2® |22 |2(o|a|z|e 20 5 |9 Sl g s | =
Q © S| ¢ | a ] Z | = |5 2 23|~ = = a I = &~ 4 =z D
= z z| & S|cg&g |5 |8 BlEF]|Z z S 4 S| E S E| C |z gl & o |2
= e zZ | & 5 @ [ 29 5 < = | = ° i) O = = z = = z % Q
e 3] Slz|lga|ec|ad 2|2 = = = = = £ g 2 | g | S =
= |03 = | Aad /A Q = Q Q 5 &8 7] Z Q
o Z1S| 2|3 z N b4 z = z S o g | g
= 21 =18 g |E 2 |s |3 = = Z |2
y S g g |2 5 |5 S |5
=
Applications of flexible
AC transmissions
15 | 2014 | system (FACTS) Argelia 17 olo|o|o|o|lo|lo|=|o|=|®| 0| 0|0 |olojo|ojs|ojolo|o|oo|o|o
technology in SmartGrid
and its EMC impact
A linearized formulation
of AC multi-year
transmission expansion
16 | 2014 plmnmg:Amifcd_ Gales 63 gio(=|ojg|= 00| 0 | = |00 = | & |00|00001010 |0 (== | 0|0
integer linear
programming approach
Transmission expansion Reino
17 | 2003 | planning: A mixed- Unido 513 O (= | 0001010 O O O O O O Olfo=|ololold O O X X O O
integer LP approach
Transmission system
expansion plans in view
oint of deterministic, .
18 | 2006 ﬁmbabﬂisﬁcand Argelia 53 (I I R A A I O SR L A u o jojogjbjajgjoy o L[| = oo
security reliability
criteria
Optimal SVC placement
in electric power
19 | 2009 | systems using a genetic USA 61 DR OEC[ ][ | ]| ]| | O X 3 3 X X EEEEREEREEER A EEREE] K K [ [ O O
algorithms based
method
Steady state voltaje
stability enhancement of q
20 | 2014 e India 15 BRC| R[] | L] L] | e MO R | [ O Ofofojofo(e|{ofo] = 0o j{al o oo
facts devices
Transmission expansion
planning in competitive q
Al || 2e8s electricity markets using linél 17 R 000 0 Ll 0 0 Ll H 0 0 0 ojoyojojo|o|o 0 H 0 Ll 0 Ll
AC OPF

30



i FORMULACION DEL PROPUESTAS )
DATOS TEMATICA PROBLEMA FUNCIONES | RESTRICCIONES DEL PROBLEMA PARA RESOLVER EL SOLUCION PROPUESTA
OBJETIVO PROBLEMA
z 2]
& = @ z < | =
< Q =)
g g = g Lz) § = 5 : @ 7 = 173
2 zZ|<|EB|5|E g | & a |g |2 g < |8 g |8
v b 2] O 3] =
: €| |2|z2|&159812 |2 |<|3 |28 |8 | |E| |&/¢ 15 (5|88
= 2 [S|5l2l5l8dg(g [z |S|12 |2 |8 |o|8| |B|S|<lz| 2|2 [S]2|¢E|=
e =l |5|2[851208 2 |S.|2|55|5 |32/2(S|s13|E(2(8) € |5.1E|z|% |2
a < = q 5] w= |9 5 ®] = |5 O ° !
& p 2|92 |az|sz|5|<2|2% ale|=2|Z|E|l2|Z s = S| &# |
= o < 2] 2 S|l«|EB|lz|8l2 |84 ¢ >§:°q->U<DHZOEE§1~§°‘m°Q
2| B =2 & E|lS|a|C|%|8|589=|8E|EC |~ |az|g8|22(c|e|2|8|a|E|5| & |28 8| ¢ |
= < = a = E|=|2|C| 3| = x | E&0|z2 | |22 2% MSEE.-Q = | 5E| " S |
= a O S S Z | E5 B [RR (a5~ |52%2]| = S n g|(8|¢C Z(2| E |95 =] 2 S
| z 2 | 8|28 B[22 o8 z<|a@ |22 |2 |o|R|2|e 2 £ |o2|2| S| E |=
Q © S| ¢ a = | Z | @ |5 a2 A T | N H | a I A~ & I~ T
= Z. S|z £ |l< [ |B|RBE|R = <| @ N|lZ|g|g| |5 || & [9)
2 S zlg12|2l39z2|2 |2 |2|2 |3 |38 |°|¢ = 5|52 2|8 |2|8|¢|°
E ¢l |£|8|8[8|845|% |3 - z| |E|3 215 |8]| 8| =
AE N Sz | |2 |2 |E | (8] |°)8 3|2
= = S22 = = 5 = = = = g |5
1S5) < =} 1= = = 4 I~
z =] =
© é g & = = 2 | &
=
Despacho 6ptimo de
potencia reactiva en un
22 | 2005 sistem'c_leléctrico&_:le Guatemala 2 | L[| D RO [ X K O X X OJ|g|=|{gd(0o|10d0(0 O O 0 0 O O
potencia por medio de
programacion no lineal
A review of various
computational
23 | 2012 | intelligence techniques Alemania 14 B[ BRC[ [ B| [] | [] | | O O X O X X EEEERERRE AR EE] X X X [ 0 0
for transmission network
expansion pl
Appendix--A Data for Reino
24 | 2011 | IEEE-30 Bus Test Unido 3 [T [0 C | [ O] o[ o | 8| [ [ 9| | | O [ e D | o ] | [ | .
System; 2011
Ubicacion 6ptima de
SVCS en sistemas
eléctricos de transmision
25 | 2018 | para la compensacién de | Ecuador 1 H(E (OO0 |0 |0 dfd O[] X X LD LD ) | [ L[] 0 0
potencia reactiva basada
en programacion no
lineal entera mixta
Modelacién de un
compensador estatico
26 | 2009 | para el control de Ecuador 3 O |®|(O0(O0(O0(O0(0O]l 0O O E | [ [l [l EREEREERREE R N P 0 0
generacion distribuida
con energias renovables
A novel approach for
optimum allocation of
Flexible AC g
27 | 2013 Thmmhein Gy China 8 B NEREL NN EEREEEE N [] || & X OO |0 dl0|d] = O O | ™
using Harmony Search
technique
Optimal placement of
multiple-type FACTS
devices to maximize
28 | 2012 | power system Indonesia 239 BR[O [ | (]| [] | | X X 3 O X X EEEERLBEEEEEEEEREE] K 0 X X 0 X
loadability using a
generic graphical user
interface

31



FORMULACION DEL PROPUESTAS
DATOS TEMATICA PROBLEMA FUNCIONES RESTRICCIONES DEL PROBLEMA PARA RESOLVER EL SOLUCION PROPUESTA
OBJETIVO PROBLEMA
z 2]
& g < | @
< ° g | 2 |5 S | a
4 Z | < |2 zZ |5 @ = = @ z Z |3
21 |&|z1218|8d.[5 E EE 2 5|8 I
- Z Slzl2|z|%9 2|2 |¢C 2 |q |& 2 S|g 512 2| | o9
= 3} Z|1E| @ = E [9 = < < | 5 = = P4 = f] = Z = o = O
5 z Zlo|l2|8 EnE z S|z 2 a ol S S (N =<|&| z | = z| & E |
2| |2 E0Efa 809, 5. 5|25|5, (52|22 s(5(E]8|8 & |c.|E|5 |2 |B
a < | B E 2|9« |2 S &= < | Q =9 :
= 3 Blz9 2 |a=|z2|5|%% alE|8|Z|E|@2 s > g4 |9
| o E 2 2 |z|«|Blz|8| 2|29 8|82|=c|c|SE8|z2|%58|2|2|5|2z|8|2|8| S (B8 |5l 2| ¢ |8
a4 & 2 > i zoﬁg{ogqggaumﬂzm ~§<°°‘~"’~0H:m~2a”n o | 2
= < = a = E|=|2|C| 3| = x | E&0|z2 | |22 2% 252 2 | € 2= = SE |8 = o
= a2 o £ g = | &89 & 2| = a Z | = —w S|=|C = | = 5l=a| 2 S
] z = | 2|24 5 |~ o2 z 2R B2 |2 |0|lR| 2|l E|H]| E |0 ol © =] =
Q =} o 2} a = 1) Z 7] |5 a2 A N = | 2 B = = = -
= z = =N a Q< |a| = Zl2|& = & Q
g 2| (2|2|2/2|392 (2 (2 (3|27 |z |5 [C|&| |2(6|%|2| 2|8 |2| 2|3 |®
i=] = 72} 4 B 1= = = a =}
= ol |<|5/5|5|848(% |§ |T|E |E |8 £ |5/8 2|2 [8| %] 2
o O z 5
= = S|=|2 s | & 5 |E |E B 3 g |5
= E
=) < =) o = = z I~
o g E 2 ERN = S |z
=
Optimal location of
29 | 2017 | FACTS for ATC India 19 || O E | [ ] O (g|g=|0d(0|1010( 0O x| O 0|0
enhancement
Seleccion optima de
30 | 1983 | unidades, utilizando Ecuador 1 X OO0l ololb X O d O X X OO |{o(glofd 0 0 ] = 0 X
Programacion Entera
A dynamic model for
coordination of
generation and .
31 | 2015 ransmission expansion India 47 BR[O [ | | ||| O O (ol Od 0 O (olololojlololof = K| | H 0O |o
planning in power
systems
MINLP in transmission
32 | 2016 expansion planning USA 8 BRC| R[] S| [ | R | [ = [ || & P4 O] | O [ o o | [ | [ ]] ™ || = P
Optimal economic
planning of power Reino
& || 2ok transmission lines: A Unido @l O & | [0 o % o % o e e % U NN U RE o U = = U =
review
Transmission expansion
34 | 2008 | planning in electricity USA 253 DR OEC[ ][ M| (]| K | M| K O O 3 O X O [ | | | ]| |[] K K [ X 0 0
markets
Classification of
publications and models Reino
352003 [ cmission Trids 846 BHC| K| | M| [ | R | | H | [ O[] O O[] R[] = O[] = d O
expansion planning
Transmission expansion
planning using
36 | 2015 | B ate USA 18 BRC| [ [ %R [ | [ | R X | R | X O O ||| ||| & P | P
interpolation

32



. FORMULACION DEL PROPUESTAS i
DATOS TEMATICA PROBLEMA FUNCIONES RESTRICCIONES DEL PROBLEMA PARA RESOLVER EL SOLUCION PROPUESTA
OBJETIVO PROBLEMA
z 2]
& g < | @
o) ] S 9} : % % o | &
> Z | < |2 el S @ = = @ z 2 |8
17 z = = | g = = 2 Z. @ = ° = =
& Sl2|18|2|C 8 | E = < < | = s |3
o 3 Zlzl2|Z|292|2 |¢ 2 |g |& 2 S| & S |2 |5l 8|8
= S| |53 [E[gdEl= |2 2|2 |8 |8 5 |2|S|<|z| 2|5 8] 2]¢g
Z < = < | < = z I3
£ 5| (%2185 2082 [8.(2|58|5 |32|2|2|z|2|2|2|8| € |5.(E|5 |3 |8
a < = R Q w= |9 =) 8] = | = o ) 0
& p 2|92 |az|sz|5|<2|2% alE|2|lZz|E|l2|l&8| § |23 S| &# |
| o < @ 4 S| =|Elz|l28]2|28 ¢ |22 || 58|22 /122|2(5/5|Z2|58|2|g| & (88| 2| ° |8
2| B =2 & E|lS|a|C|%|8|589=|8E|EC |~ |az|g8|22(c|e|2|8|a|E|5| & |28 8| ¢ |
= < = a = E|=|2|C| 3| = x | E&0|z2 | |22 2% MSEE.-Q zZ | BE|” S |
= a O S S Z | E5 B [RR (a5~ |52%2]| = = v o|35|C Z(2| E |95 =] 2 )
4 z =2 | E| 24 5 |~ () 4 =R B2 | 2|0 |lR| 2|0 = 3 ) 5] e =] =
3 S| |&|Z815 80 2|2 5% |5|B2|87 (53|55 5 5\2(5|2 5 |BF|B| 2|3
2 Sl |2|e12|2a92 |2 |= ||z |& |8 |°|s| (E|E|7|%| = |8 [5/8/|¢8)°
= 2 Z|2/8|8|B3&2|=< |o E |3 o) z S s | = S| © B
S| o|E|S|81 3|8 12 | || || |8] |98 2|3
g & | = = = = = = = 2 = |2
=) < =) = = = = z I~
=]
o g E 2 ERN = S |z
=
A bilevel approach to
transmission expansion Reino
37 | 2009 planning within a Uil 268 BRC| R BRC| [ | | K| || [ [] || & X LD (o (O] [ O[] oo
market environment
Integration of N-1
Contingency Analysis
With Systematic
38 | 2015 Transmission Capacity USA 47 BR[O [ O[O | R | ]| | [ O[] 0 OO ||| =00 O K| | H [] | =
Expansion Planning:
ERCOT Case Study
Co-Optimization of
Generation Unit Reino
39 | 2010 [ Commitment and Unido 406 BRC| O[] | N[ B | [ M| [ o | R | [ K| OB | B | [ R R R[] O[] o [ []] o= [
Transmission Switching
With N-1 Reliability
N-1-1 Contingency-
Constrained Optimal
40 | 2012 | o e by UsA 18 NRC|OFC| R\ | || R| [D | [ | E || R | [ | | [ R[] E[|| []| E [ R | R | [
Interdiction Methods
EFECTO DE UN
COMPENSADOR DE
VAR ESTATICO EN
41 | 2006 | EL Ecuador 6 LA AL ZEREE R B AR EBEErIAR BN A EAC AL AR I N |
AMORTIGUAMIENTO
DE LAS
OSCILACIONES
Effects of a static
synchronous series
compensator (SSSC)
based on a soft
42 201oswmhmg48_pulsc USA 49 BRC| R[] | R || [ [] || & X [ [ [ | ]| | [][X]| [] O[] [ | ™
PWM inverter on the
power demand from the
grid
Linear approximated
formulation of AC Reino
43 | 2016 | optimal power flow Unido 37 EER SRR AR ER O X 3 3 O X M| ]| 2| ||| K 0 [ X K X
using binary
discretisation

33



FORMULACION DEL PROPUESTAS
DATOS TEMATICA PROBLEMA FUNCIONES RESTRICCIONES DEL PROBLEMA PARA RESOLVER EL SOLUCION PROPUESTA
OBJETIVO PROBLEMA
z 2]
& E @ z < | =
o £l.1¢ ° |z 3 | 2 |3
> < > = = 2] 4
2 Z|l«<|E|5|E == E |z |2 4 <8 g %
° = =lzl2|lz|S9=2 |2 Q 2 n = 2 SHR®; S |2 2| = °©
= Q ZlE|l=2 | = =] < < | = = = b4 N Z = o = O
B Zl [E1cl2|5128% |8 |z |S|2_ |2 |@ |ol8| |&(8|=<|358| 2|2 |2]23]|E |«
2| |2 E0Efa 809, 5. 5|25|5, (52|22 s(5(E]8|8 & |c.|E|5 |2 |B
a < | B E L5 Qw2 S &= < | Q =9 :
& p 8492 |g¢g >l =| 4% alE|=2|lZ|E|l&2 S | s 54 = D)
= o < 2] 2 S|l«|EB|lz|8l2 |84 ¢ >§:°q->U<DHZOEEN~§°‘m°Q
2| B =2 & E|lS|a|C|%|8|589=|8E|EC |~ |az|g8|22(c|e|2|8|a|E|5| & |28 8| ¢ |
= < = a = E|=|2|C| 3| = x | E&0|z2 | |22 2% MSEE.-Q = | 5E| " S |
= a O S S z | &5 & S| & a Z | = S n g|(8|¢C Z(2| E |95 =] 2 S
] z = | 2|24 5 |~ o2 z =R B2 | 2|0 |lR| 2|0 2 = |0 ol © =] =
S S S|¢2|a|&s |68z |4 e|e 23|y S Elx| = = S| 2 |5
] Z = =R a = | 4| | = Z | = = & Q
S g g:ag:vﬁﬁaggkzgug SIE(E|S| 2|z |E|l 2|8 |%
= 3} Z|2(e|8|edg|2 (= [=|& |& |§ Eig‘ﬁgogj
= |03 = | Aad /A Q = Q Q 5 &8 7] Z Q
o Z1S| 2|3 z N b4 z = z S o g | g
= A = = E = = =] = j =) =
=) < =) = o = = z I~
o g E 2 ERN = S |z
=
Compensadores
44 | 2003 | Estaticos de Potencia India 5 BRC| R[] || [ M| R | H O BR[| || R[] []] = P oo
Reactiva (SVC)
Transmission
management for
congested power
system: A review of
45 | 2014 concepts, technical USA 37 BRC| OFC| ORC| N M| [ | R | X [ || [ P4 B[] | || R || []]| O[] | ™
challenges and
development of a new
methodology
Transmision system
expansion planning by Reino
46 | 1998 o e e Unido 305 BRC| [ [ R [ | [ || [ M| R | H O BR[| || | [ []] O[] oo
algorithm
ELECTRIC POWER
SYSTEM ANALYSIS, .
47 | 2006 | JbERATION AND China 1 LS S < e S A I S I N P B[ M| [ M| R | [ [ || = 0| =
CONTROL
Flujo 6ptimo de
potencia dc
considerando
restricciones por
48 | 2015 congestion y pérdidas en Ecuador 1 CHANEEE AL SEEEE B N [ |=| & X [ [ L[ 9 [ o | | oMK [ O[] |
las lineas para
resolucion de problemas
de despacho econéomico
Optimizacion de la
expansion de los sitemas
49 | 2016 | N mision usando Ecuador 1 [ [ %R | | B | [ | 9 | B[R] X [ || [ X [ | B[ [ %8| B [ BR[| (H]| [] P [ | ™
Gams
Implementation of
unified power flow
50 | 2011 ;g‘;j;‘;‘(‘;l‘aﬁf;’FC)f"‘ USA 20 A AR A AR A N A SR A AR E A A I e}
improvement in IEEE
14-bus system

34



SOLUCION PROPUESTA

dO4-Dd/ dOA-DV

18

ODILINTD ONLIIODTV

ArVLTOA 4d TOYINOD

27

VIDNALOd 4d TOYLNOD

21

VIDNALOd
4d SOrN1d 4d ONILLAO OLNATNV LOAINA

28

SVOIIHINON NOIDVZIINILAO Ad SVDINDIL

26

PROPUESTAS
PARA RESOLVER EL
PROBLEMA

NODVINTNATIAIL

10

VOILLSTINHVLAN

12

NOIDVZINILIO 3d ONWLIRIODTV

20

VOIIINNN NQIDVZINILIO

17

VOILLSRNAH

26

SATVNOIDVLAdINOD SVOINDAL

13

RESTRICCIONES DEL. PROBLEMA

JAS AVAIDVAVD

SYHAVE SVT
NA ASVA 4d OTOONY TAdd NOIDVLINI'T

26

Svaiavd
SVTI NI SHCVLTOA SOTAA NOIDVLIAIT

28

NOISINSNVYL
Ad SVANIT SVT dd NOIDVLINIT

19

VIDNALOd da orn1d

42

VALLDVAY
A VAILOV NOIDVIANTD dd VIONALOd

32

FORMULACION DEL

FUNCIONES
OBJETIVO

PROBLEMA

VALLDV
VIONALOd Hd SVAIAAAd SVT AVZININIA

20

SOLSOD SOT AINNINSIA

27

[ ODI4aIodTd VINAISIS Td
N OALLOVAY AININOJINOD Tdd VIOrdn|

29

VIDNALOd Ad SOILLdO SOrN14

19

VINALSIS TAd VOIVD dd avdIdvdyvD

14

TEMATICA

VALLDVII NOIDVSNAJINOD

21

NOISINNSVIL 4d NOISNVIXHA

28

dOod

36

DAS/S1LOVA 4d VINLLAQ NOIDVOIdN

35

DATOS

SVLID

CANTIDAD:

SIVd

OTNDILAYV TAd OTALLL

35



11 Resumen e Indicadores

TEMATIC

OPTIMA DE

FACTS/SVC
40
35
30
25
20
15
10

COMPENSACION 5
0 FOP
REACTIVA

EXPANSION DE
TRASNMISION

15 FORMULACION DEL
30 PROBLEMA

25
20
15
10

5

0
CAPACIDAD DE FLUJOS MEJORA DEL DISMINUIR LOS MINIMIZAR
CARGA DEL OPTIMOS DE COMPONENTE COSTOS LAS PERDIDAS
SISTEMA POTENCIA REACTIVO EN DE POTENCIA
EL SISTEMA ACTIVA
ELECTRICO

36



SOLUCION DADA MEDIANTE

37





