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PLANIFICACION MULTIOBJETIVO PARA LA
EXPANSION DE LAS REDES DE TRANSMISION
APLICANDO FLUJOS OPTIMOS DE POTENCIA AC

Resumen

Este articulo se encauza en lograr la efectiva
expansion de las redes de un sistema de
transmision de energia eléctrica (PET),
aplicando flujos 6ptimos de potencia AC y
por medio de la ejecucion de un modelo de
optimizacion multiobjetivo (OM) que tiene
como principales fines la minimizacion de los
costos de inversion de las posibles nuevas
lineas de transmisidn, los costos de operacion
de las unidades de generacion, asi como
también la minimizacion de pérdidas activas
de la red. Para su apreciacion este modelo se
implementara el estandar de prueba de 6
nodos de Garver y el sistema de 13 nodos de
IEEE modificado para que los parametros de
la red equivalgan a una red de transmision y
de esta forma hacer extensiva la
investigacion.  Para el proceso de
optimizacion se utilizara la metodologia de la
eficiencia de Pareto, que tiene en cuenta las
restricciones técnicas propias del sistema
tales como la cargabilidad de los vinculos de
la red, asi como también los limites de
operacion de las unidades de generacion entre
otros. Como resultado, se obtiene los nuevos
enlaces a incorporarse en la red que
garantizar el abastecimiento de la demanda
incluyendo su crecimiento, determinados los
costos de produccion de energia y los costos
de la inversion de la nueva infraestructura de
transmision, asi como las variables eléctricas
que se discuten en el analisis de los
resultados.

Palabras Clave: Sistemas de Transmision de
potencia, Planificacion de sistemas de
potencia, Despacho de  generacion,
Optimizacion de Pareto y Métodos de
optimizacion

Abstract

This article is aimed at achieving the effective
expansion of the networks of an electrical
energy transmission system (PET), applying
optimal AC power flows and through the
execution of a multi-objective optimization
(OM) model that has as its main purposes the
minimization of the investment costs of
possible new transmission lines, the operating
costs of the generation units, as well as the
minimization of active losses of the network.
For your assessment, this model will be
implemented the Garver 6-node test standard
and the IEEE 13-node system modified so
that the network parameters are equivalent to
a transmission network and thus extend the
research. For the optimization process, the
Pareto efficiency methodology will be used,
which takes into account the technical
constraints of the system such as the
loadability of the network links, as well as the
operating limits of the generation units,
among others. As a result, we obtain the new
links to be incorporated into the network that
guarantee the supply of demand including its
growth, determined the costs of energy
production and the costs of investing the new
transmission infrastructure, as well as the
electrical variables that are discussed in the
analysis of the results.

Keywords: Power transmission, Power
system planning, Power generation dispatch,
Pareto optimization and Optimization
methods.



1 Introduccion

En la planificacion de las redes eléctricas de
potencia el enfoque es  lograr
procedimientos de Optimos que cumplan
con el nivel requerido de confiabilidad y
con las restricciones técnicas al menor costo
posible. EI mercado eléctrico se ve afectado
cada vez mas ante incertidumbres, el
pronostico de la carga, fluctuaciones en los
precios horarios de electricidad, fiabilidad
de los grupos de generacion, incertidumbre
del nivel econémico y cambios ambientales
y sociales [1]. Ademas de considerar estas
incertidumbres, los planificadores también
deben equilibrar los requisitos técnicos del
sistema con los requisitos economicos de
los inversores que buscan maximizar sus
ganancias y estabilidad en el mercado. Todo
esto hace que la programacion de la
transmision sea un problema de
optimizacion multiproposito muy complejo
y restringido [2].

La Planificacion de Expansion de
Transmisién (PET) es un trama complicado

y crucial para el buen funcionamiento del
sector eléctrico, un problema con todo tipo
de incertidumbres. El desarrollo oportuno y
rentable de expansion en el sistema de
transmision de energia es necesario para
brindar a los clientes servicios de
electricidad seguros y confiables, mejorar la
competitividad y garantizar un mercado de
electricidad eficiente [3], en la Figura 1 se
visualiza un esquema basico de la PET en
los sistemas de potencia. Dada la
irreversibilidad y longevidad de las
inversiones en lineas de transmision la PET
requiere mitigar las incertidumbres sobre
las condiciones futuras del sistema durante
los proximos afios [4]. Es por este motivo
que se han creado y desarrollado varios
métodos y modelos de prondstico y
optimizacion para solventar este dilema tan
importante en el campo de la ingenieria
eléctrica.

La funcion del sistema de energia bajo
criterios aceptables de operacion es
suministrar electricidad a los consumidores,
manteniendo el voltaje y la frecuencia

-

GENERACION

Linea de transmision existente

EXPANSION DE TRANSMISION

~

DISTRIBUCION

Linea de expansion optima

Figura 1. Expansion de las redes de transmision [autor].



dentro de los limites especificados. Conocer
el voltaje en cada barra y la potencia que
fluye a través de la red de transmision es
esencial para una comprension completa de
un sistema eléctrico [5]. El anélisis de flujo
de potencia puede proporcionar esta
informacion, luego se puede utilizar para
modelar el rendimiento de futuros planes de
expansion de la red simulando pruebas de
sobrecarga de componentes durante ciertas
horas de consumo [6]. El anlisis de flujo de
potencia también permite a los operadores y
planificadores del sistema prepararse para
eventos inesperados e impredecibles, como
la pérdida de unidades de generacion o
fallas en las lineas eléctricas. Ademas, los
resultados de las pruebas periddicas de flujo
de potencia en tiempo real se utilizan para
corregir el elemento denominado factor de
potencia, para lo cual una alternativa
corresponde a la compensacion de potencia
reactiva y la asignacion Optima de las
unidades de generacion para minimizar las
pérdidas en las redes de transmision, asi
como los costos producidos en la operacién
de la de generacién [7]. Por lo tanto, el
analisis de flujos de potencia es de
fundamental importancia para la operacion
y planificacion del sistema de potencia.

Existen dos métodos generales para la
obtencion del flujo de potencia, el modelo
AC y DC, siendo el modelado AC mas
completo, pero a su vez mas complejo en el
analisis, mientras que el modelado DC es
mas simple y facil de implementar, pero
tiene ciertas limitaciones por  sus
simplificaciones [8].

En el proceso de planificacion una vez
determinados los valores del sistema
mediante el flujo de potencia, se los debe
optimizar. La optimizacién es el proceso
por el cual se puede encontrar la mejor
solucion o el valor 6ptimo para un problema
determinado [9]. Los problemas de
optimizacion usualmente suelen
determinarse por encontrar el valor maximo
0 minimo con respecto a uno 0 mMAs
objetivos. Los problemas con méas de un

objetivo se denominan optimizacion
multiobjetivo; se han aplicado diferentes
metodologias para estos problemas como
[10] y [11] que usa algoritmos genéticos por
conjuntos de Pareto para la solucidn
multiobjetivo de minimizacion de costos de
inversion y de emisiones, [12] establece un
modelo multiobjetivo basado en la
agrupacion difusa para la minimizacion de
la compensacion reactiva y desviacion de
voltaje, [13] resuelve un problema de
optimizacion de enjambre de particulas con
generar un conjunto 6ptimo de Pareto para
la maximizacion de la confiabilidad del
sistema y minimizacion de costos del
sistema, [14]-[16] también tratan funciones
objetivo conjuntas aplicadas a las redes
eléctricas de gran potencia.

En el ambito asociado a la ingenieria
eléctrica la optimizacion es aplicada
especialmente  en los  problemas
relacionados a la expansion del sistema,
estos son problemas de optimizacion
grandes, complejos y no lineales, que
plantean desafios para todos los enfoques de
optimizacion conocidos. Las principales
dificultades en la planificacion se
relacionan con su naturaleza combinatoria,
que a menudo conduce a un fuerte aumento
en el nimero de alternativas que deben
analizarse incluso para sistemas de mediana
envergadura [17].

Las técnicas de optimizacion se han
aplicado en varias tematicas, de las cuales
se pueden citar:

e Planificacién de la operacion [18]

e Planificacion del mantenimiento
[19],

Despacho Econdmico [20],

Flujo 6ptimo de potencia[21],
Asignacion de compensacion [22],
Reduccion de emisiones de GEI [23],
entre otros.

Las operaciones de optimizacion del
sistema de potencia son diversas y se
pueden clasificar por las peculiaridades del
objetivo que se persigue o el arquetipo de



restricciones a usarse. A menudo se
denominan problemas de optimizacion con
restricciones lineales, no lineales, enteras
y/o enteras mixtas. El costo es una funcion
usada en este tipo de problemas
matematicos de optimizacion para las redes
eléctricas de potencia [24]. En esta linea de
estudio se propone en el presente trabajo
establecer la expansion de los sistemas de
transmision de electricidad, empleando
flujos de carga Optimos en corriente alterna,
para lo que se desarrollara un modelo
matematico multiobjetivo que sera resuelto
bajo mediante la metodologia de la
Eficiencia de Pareto, tomando en cuenta la
reduccion de los costos asociados a la
inversion de los nuevos vinculos de la red;
y, los costos de operacion de las unidades
generadoras y, la minimizacion de pérdidas
activas de la red de transmision; los
modelos de ensayo son: el de 6 nodos de
Garver y el sistema IEEE 13 bus
modificado que equivalga a un sistema de
trasmision, sobre los cuales se evaluara las
alternativas operativas y las opciones que
puede tener la planificacién del sistema de
transmision en el mediano plazo.

Con el proposito de presentar y
desarrollar el tema de investigacién de
Planificacion multiobjetivo para extension
del sistema de transmision de electricidad
aplicando flujos 6ptimos de carga AC. Al
presente trabajo se lo ha sistematizado de la
siguiente manera: 1. Introduccion a la
temaética de estudio, 2. Desarrollo del marco
tedrico que se enfoca en flujos de carga,
optimizacion multiobjetivo y extension de
las redes de transporte 3. Modelo
multiobjetivo para la determinacién de los
nuevos vinculos de las redes de transporte,
4. Aplicacion de la propuesta matematica en
los sistemas de prueba y detalle de los casos
de analisis, 5. Evaluacion de los resultados
obtenidos, y 6. Detalle de aspectos
concluyentes, trabajos a desarrollarse en un
futuro y referencias asociadas a la
investigacion.

2 Marco tedrico

En este capitulo se procedera a detallar con
mayor énfasis los temas de planificacion de
la expansion de transmision, modelos de
flujos de potencia y optimizacion
multiobjetivo. El objetivo de este
planteamiento es  profundizar  estas
tematicas para el mejor entendimiento y
comprension del tépico y objetivo de este
articulo.

2.1 Planeamiento de la expansion de

las redes de eléctricas.
La expansion optima para la red eléctrica de
transporte siempre ha sido un tema
fundamental en la planificacion del sistema
eléctrico [25]. El desarrollo del sistema
eléctrico puede tener lugar en areas como la
de produccién de electricidad, asi como en
el transporte de energia. En este sentido, la
Planificacion de Expansion de la
Transmisién (PET) ha sido ampliamente
estudiada como parte integral de la
planificacién del sistema de potencia a largo
plazo [26].

En PET, el objetivo es expandir la red
eléctrica de transporte existente para
compensar la creciente carga eléctrica
evaluada en el futuro. ElI PET determina
donde, cuando y cuantas lineas nuevas
deben instalarse en la red de transporte para
cubrir la carga. Dado que el problema PET
es una programacién no lineal limitada de
enteros mixtos, el estudio puede orientarse
desde distintas aristas, por tanto, los
aspectos se pueden clasificar de la siguiente
manera [27]:

e Modelamiento

e MEétodo de solucion

e Confiabilidad y seguridad en PET

2.1.1 Modelamiento en PET

En términos de modelado matematico, el
PET es un programa de optimizacion no
lineal dentro del cual se incluyen variables
enteras mixtas. Los problemas de
optimizacion clasicos como lo es la PET



usualmente constan de dos partes, una
principal que funge como funcién objetivo
y la otra en forma de restricciones [28]. Los
PET evallan varias funciones objetivo
como pueden ser los costos de linea,
confiabilidad, sobrecarga o costos del
mercado eléctrico, entre otros. Las
restricciones del PET se pueden dividir en
dos partes: restricciones obligatorias y
restricciones  opcionales  [29]. Las
restricciones obligatorias se refieren a los
limites operativos del sistema, como lo son,
la energia horaria que entrega cada
generador, el valor del fasor de voltaje y la
potencia trasmitida por los enlaces de la red
de transmision, mientras que las
restricciones opcionales pueden ser, limites
de inversion y seguridad o tambien los
limites de impacto ambiental [30]. Para
modelar los PET se utilizan el analisis de
flujo de potencia AC o DC.

2.1.2 Método de solucion
El dilema al momento de desarrollar los
PET es que los objetivos de planificacion
suelen ser contradictorios por lo cual se
vuelve un desafio significativo. La
planificacion tradicional tiene como
objetivo minimizar costos de inversidn, sin
embargo, un tipo de planificacion mas
completa debe tomar en cuenta objetivos
como [31]:
e Mitigacion de la congestion de los
flujos de potencia [32], [33].
e Mejora de la confiabilidad vy
seguridad [34], [35].
e Minimizacion del impacto al medio
ambiente [36].

Estos objetivos usualmente suelen estar
en conflicto y no son copases de satisfacerse
al mismo tiempo. Es por ello por lo que la
PET se convierte en un problema
multiobjetivo necesitando métodos de
optimizacion mas avanzados los cuales se
pueden clasificar en dos: métodos
matematicos y metaheuristicos, cada uno de
ellos con sus respectivas ventajas y

desventajas representadas en la Tabla 1

[37].

Los métodos matematicos mas aplicados
para la PET son [38]-[41]:

Programacién lineal entera mixta
Programacién no lineal entera mixta
Programacién dinamica

Teoria de juegos

Los métodos metaheuristicos mas

utilizados para la PET son [42]-[45]:
e Redes neuronales artificiales
e Colonia de hormigas
e Algoritmos genéticos
e Ldgicadifusa

Tabla 1. Aspectos relevantes de los métodos rigurosos y

metaheuristicos

Ventajas

Desventajas

Métodos
Matematicos

-La solucion
Optima suele ser
precisa

-Tiempo de
resolucion bajo

-Converge
adecuadamente

-Dificil
aplicacién  para
sistemas de gran
escala

-Reducido éxito
en programacion

de multiples
niveles y de
naturaleza

combinatoria.

Métodos
Metaheuristicos

-Fécil aplicacion ya
que codifica los
SEP.

-Soluciones de alta
calidad en tiempos
moderados.

-Apto para sistemas
de multiples nodos
No convexos

-Solo necesitan las
respuestas de salida
de otros programas
para su resolucién

-Tiempo de
simulacion alto

-Las soluciones
son
aproximaciones
en un espacio de
soluciones.

-La posibilidad
de divergencia es
mayor que la de
los modelos
matematicos

2.1.3 Confiabilidad y seguridad en la

PET

La logica en la planificacion de un sistema
eléctrico tipico se evalla en términos macro
y micro. La fase macro implica un estudio
de planificacion enfocado en los
lineamientos estratégicos de tipo politico,
por su parte en la fase micro implica un



estudio de planificacion alineado a un
estudio de viabilidad técnica. El estudio de
relevancia, seguridad y confiabilidad
pertenece a la etapa macro, mientras que el
analisis técnico, como el analisis de fallas y
el andlisis de estabilidad, pertenece a la
etapa micro [46]. El proceso tradicional de
planificacion del sistema eléctrico se ilustra
en la Figura 2.

‘ INICIO ’

Delimitacion de escenarios
preliminares

Anélisis de confiabilidad:
Seleccién del escenario idéneo
disponible

Anélisis dinamico:
Contingencias, flujos de carga,
potencia reactiva y analisis de

estabilidad

PET Satisfactorio

Sl

Reajustes y
toma de decisiones
finales del PET

FIN

Figura 2. Flujograma de la PET tradicional [27].

Los andlisis de confiabilidad e idoneidad
deben estar completos antes del analisis de
falla y estabilidad. EL PET debe cumplir
con los criterios de confiabilidad vy
garantizar el cumplimiento de los
parametros de seguridad. Asi mismo, el
parametro de confiabilidad del sistema se
puede considerar como una restriccién o
parte de una funcion objetivo. Las métricas
de confiabilidad mé&s comunes se utilizan
para evaluar la confiabilidad del sistema.
Estas métricas son las siguientes [47]-[50]:

e Pérdida de carga esperada (LOLE)

Estimacién de la confiabilidad

jerarquica

e Costo de pérdida de carga (LOLC)

e Escasez esperada de suministro de
energia (EENS)

e Indice de Mejora de la Confiabilidad

El analisis de seguridad tiene por objeto
presentar los requisitos de rendimiento bajo
circunstancias imprevistas tales como
contingencias. Los eventos n-1 y las
interrupciones programadas se utilizan a
menudo como restricciones en los PET.
Otras restricciones de seguridad tomadas en
cuenta en el desarrollo de la PET son los
limites de estabilidad de voltaje, los flujos
en la linea, la generacion maxima
disponible, la seguridad de voltaje en estado
estacionario entre otros [51].

2.2 Flujo de potencia AC

El enfoque mas preciso para el analisis de
flujo de carga es modelar la red y el sistema
utilizando el modelo AC, este se construye
utilizando un conjunto de ecuaciones
algebraicas no lineales y es necesario
aplicar un algoritmo iterativo para su
resolucion [6]. El principal inconveniente
con el modelo AC es que las ecuaciones no
lineales pueden no converger sin una buena
estimacion inicial de la solucion [52]. El
modelo AC es computacionalmente
complejo, especialmente cuando se
analizan eventos aleatorios.

La formulacion del flujo de carga AC
corresponde a un estudio por cada uno de
los nodos. Las ecuaciones por cada vinculo
de la red corresponden a las siguientes[53]:

L
P = sz V; [Gyi cos(8y — 6,) + By, sen(6;, — 6,)] (1)

=1

Qr =V Z V, [Giy sen(8 — 8,) — By cos(6; — 6))] (2)

=1

Las ecuaciones definidas en (1) y (2),
respectivamente, contienen cuatro
variables: &ngulo del fasor voltaje,



inyecciones netas de potencia real y reactiva
y magnitud de voltaje. Se conocen dos de
las cuatro variables en cada barra, segun su
tipo. Las variables restantes se obtienen
resolviendo un conjunto de ecuaciones no
lineales resultantes. Estas ecuaciones se
pueden formular segun el tipo de bus o barra
[53], [54].
e Barrade carga (PQ)

Pr? = Vi > Vi [Gpy €S0, — 6)) + By sen(8,, — 8)]  (3)

L
=1

M=

esp _
m - Vm

Vl [Gml Sen(em - gl) - Bml COS(Qm - gl)] (4)

n
-

e Barra de generacion (PV)

L
esp _
Pm - Vm
=1

Una vez definidas las ecuaciones
dependiendo de las barras del sistema se
puede este conjunto de incognitas mediante
el método de Newton-Raphson aplicado
ampliamente para ecuaciones no lineales.

Las ventajas y desventajas entre el flujo
de potencia AC y DC se pueden apreciar en
la siguiente tabla [55]:

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los modelos AC/DC
para flujos de potencia.

Ventajas Desventajas
-Se considera la -Complejo de
potencia reactiva.  aplicar.
-Se puede incluir -Necesidad de
Flujode las pérdidas de técnicas de
potencia  potencia. optimizacion
AC -Se puede realizar gcgr']igtde:s y
estudios de '
estabilidad de
voltaje.
-Fécil de -No se puede
implementar. incorporar la
) Resultados con  Potencia reactiva.
Flujo de L .
otencia  aProximaciones -Es complicado
P DC aceptables. considerar pérdidas
de potencia.

-Se implementa en
el andlisis de -No se dispone del
grandes redes. perfil de voltaje.

Vl [Gml COS(Qm - 91) + Bml Sen(em - gl)] (5)

2.3 Optimizacion basada en varios
objetivos

La optimizacion multiobjetivo (OM),
corresponde a la capacidad de localizar
valores de solucion ptimos para mas de un
objetivo deseado. La motivacion para usar
OM es que esta técnica no requiere
ecuaciones complicadas, lo que simplifica
el trabajo. La toma de decisiones en OM
permite llegar a un tipo de compensacion
ante la aparicion de una serie de temas
contradictorios. En OM, no existe una
mejor solucion para todos los propositos,
hay muchas soluciones [9], [11].

La optimizacion multiobjetivo fue
presentada por Vilfredo Pareto. OM tiene
diversas funciones objetivo que
corresponden a un de vector de decision.
Matematicamente, las ecuaciones del
problema OM se pueden escribir de la
siguiente manera [56]:

Minh = [(@) = [i; @), i @), ..., iy (@)]”
Sujetoa g,(@) <0,p=1,2,..,P (6)

Donde % = [uq,uy, ... ,u,]” € ¢

h corresponde a la matriz de funciones
objetivo, las g, representan restricciones, u
es un vector P-dimensional que simboliza
las variables de decision dentro de un area
de parametros ¢. El area comprendida por
las distintas funciones objetivo se conoce
como area objetivo. Los vectores objetivos
que satisfacen las restricciones determinan
el area factible, cuya solucion se puede
interpretar de forma matematica[9].

Uy € @: Vu €i;(uy) < iy) )
N € {1,2,...,N}

En el caso de la OM, no existe una
solucion utdpica, dado que las diferentes
I(@) a menudo se contradicen entre si. No
obstante, concurre la existencia de
soluciones no dominantes donde un



objetivo no puede mejorarse sin agravar
otro.

2.3.1 Optimizacion por eficiencia
Los principios y conceptos de optimizacion
y dominancia de Pareto son usados
frecuentemente para determinar las
potenciales soluciones, en tal sentido, el
principio de Pareto, establece que existe una
solucion, siempre y cuando, ésta no
desfavorezca a las funciones objetivo [57].
Explicitamente un vector decisién

- T . , .
# = [ry 13, ...,73] domina en términos de
Pareto al vector de decisién

N T
§= [sy 52 ..,53] en un contexto de
minimizacién solo en caso de que:

Vie (., NLE®<FE  ©)
Y3je(l, .., N}: () < £,)

En el contexto de OM, un estado de
funciones es Pareto-Optimo (o Pareto-
eficiente) si y solo si no hay un estado
alternativo que mejoraria a algunas
funciones sin empeorar a ésta.

Es decir que, un estado de funciones x es
ineficiente en el sentido de Pareto (0
suboptimo) si y solo si hay algun estado de
funciones y tal que ninguna prefiere
estrictamente x a y y al menos una funcion
prefiere estrictamente y a x.

Por lo tanto, el concepto de optimizacién
de Pareto supone que cualquiera preferiria
una opcién que sea mas barata, mas
eficiente 0 méas confiable o que mejore
comparativamente su condicion.

El conjunto de todos estos vectores
dominantes forma el frente de Pareto [58],
[59].

En la Figura 3 se observa los frentes de
Pareto que se obtienen al maximizar y
minimizar las funciones f; y f5.

f 4
» fi
(Jmax fi.f,
 min fi f2
Figura 3. Frente de Pareto con sus vectores de decision

[27].

3 Planificacion multiobjetivo
para la expansion de las redes
de transmision aplicando
FOP- AC

La formulacion que se describe a
continuacion establece un modelamiento
matematico multiobjetivo cuyos parametros
se describen a continuacion.

3.1 Funciones Objetivo para la
formulacion

El modelado propuesto contiene dos
funciones objetivo que corresponden a los
costos totales y a las pérdidas de potencia
activa de la red. La funcion de costos se
divide en dos segmentos, el primero
asociado a los costos creados por la
produccion de la energia del parque
generador y la segunda relacionada con los
costos  anualizados de la nueva
infraestructura del sistema de transmision;
mientras que el segundo segmento se
relaciona con la determinacion de pérdidas
activas que se producen en el sistema de
transporte de electricidad.

En este contexto, la ecuacion (9)
corresponde a la primera funcion objetivo
que incumbe a la reduccion de costos, los
cuales son separado en dos partes que
pertenecen a los costos operativos del
parque de generacion cuya ecuacion
corresponde a lo establecido en la ecuacion
(11) y a los costos por la nueva
infraestructura de transmision formulados



en la ecuacion (12), para el efecto se usara
el factor de anualidad de la inversion

establecido en la ecuacion (13).

Funcién Obj1 = Min Costos €)]
Costos = C; + Cgr (10)
o = Ht- [Z P CVPG] (11)
G
Cor = 0, 2. 2.1 Yy (12)
T
Uiy Ui
UL',j

%d;; - (1 + %d;;) (13)

Yij =

B 0 Uij _
(1+%d,; 1

Para la modelacién de la segunda
funcion objetivo, ecuacion (14), se
considera reduccion de las pérdidas
activas producidas en la red, la cual en su
forma mas general es determinada como
la diferencia entre la generacion total y la
carga abastecida, lo cual se modela en la
ecuacién (15), para el caso de la carga
esta es afectada por el crecimiento de
demanda determinado segun la ecuacion
(16).

Funcion Obj2 = Min Pérdidas (14)

Pérdidas = [Z P;— z Pp Ry (15)
G D
Rp = [1 + %cp]Ht/8760 (16)
Donde:
Costo coligado a la produccion
Costos gle los ggperadores y a la
incorporacion  de  nuevos
vinculos en la red
G indice de generadores

indice de la Demanda
i,j  Indice delosnodosioj
l indice de los posibles vinculos

Costo  resultante de la
Ce produccién de energia de

generadores G

Costo resultante de la nueva
Crr infraestructura  (enlaces o
vinculos) de la transmision
Periodo de andlisis, para el caso
8760 h
Potencia asignada por el
P;  optimizador por cada generador
G
Costo variable de produccion

(VPg por cada generador G
Valor de la inversion de los
Inv, nuevos enlaces a  ser
Jincorporados entre el nodo i y el
nodo j
Factor para determinar la
yi; anualidad de la inversion del
ij

nuevo enlace a ser ubicado
entre nodos adyacentes
Variable binaria que determina
la decision de incorporar un
9;;,  nuevo vinculo a la red entre el
nodo iy j por cada conjunto de
vinculos posibles |

Tasa de rentabilidad a ser
aplicada a cada nuevo vinculo
dispuesto entre el nodo i y j.
Vida atil del nuevo vinculo del
U;;j sistema de transmision
colocado entre el nodo iy j

P, Potenciade lacarga D

Factor de crecimiento de la
demanda D
o Porcentaje anual de crecimiento
%D g la demanda D

La modelacion esta sujeta a una serie de
limitaciones que garantizan la operatividad
del sistema, las cuales son detalladas en los
siguientes numerales.

3.2 Parametros técnicos para la
produccion de energia de los
generadores

Cada generador tiene limites técnicos para

que su produccién de energia, sea activa o



reactiva, no sobrepase dichos parametros,
mismos que estan asociados a la curva de
capabilidad, la formulacion se muestra en
las siguientes inecuaciones:

PminG < PG < PmaxG (17)

Q™" < Qg < QM (18)
Donde:
pmin Cota minima de potencia activa
¢ de cada generador G
pmax Cota maxima de potencia activa
¢ de cada generador G
min COta minima de potencia
Q™ reactiva de cada generador G
Qmax Cota méxima de potencia
G reactiva de cada generador G

3.3 Limites de voltaje

La siguiente formulacién garantiza que los
voltajes nodales, tanto en modulo como en
angulo, se encuentren dentro de la banda
operativa, segun lo dispuesto en [60], [61],
lo que permite mantener la estabilidad en
estado estacionario del sistema.

Vmini < Vi < Vmaxi (19)
SMn. < §; < §MX,; (20)
Ostack =0 (21)
Donde:
v Maodulo de la variable de voltaje
i

en por unidad en el bus i

6; Anguloen el bus

Cota minima del modulo del
! voltaje en cada bus

pmax Cota maxima del mddulo del
i -

voltaje en cada bus
smin. Cota minima del angulo en cada

Y bus
smax. Cota méaxima del angulo en cada
' bus
Angulo en el bus i que
6slack

corresponde a la barra slack

3.4 Balance en cada bus del sistema
La modelacion corresponde al
cumplimiento de la ley de los nodos de
Kirchhoff, la cual se sustenta en el principio
de la conservacion de la carga, por tanto, la
restriccion se aplica por cada nodo y por
cada potencia activa o reactiva.

Z P; — Z P, Rp = ZZ TP, (22)

GEl Dei
D= 0 R=D > T (23)
Gei Dei 7 1

Donde:

Qp Carga reactiva ubicada en el bus
Potencia entrega de tipo reactivo
Q; del generador G y que se
encuentra colocada en el bus
Flujo de potencia real que
transita por el enlace colocado
[P;;; entreelnodoiy nodo jpor el por
el conjunto de vinculos posibles
I
Flujo de potencia de tipo
reactivo que transita por el
I'Q;j:; enlace colocado entre el nodo iy
nodo j por el por el conjunto de
vinculos posibles |

3.5 Flujo de los vinculos de la red
Esta restriccion modela los flujos de carga
real y reactiva que pueden circular por cada
vinculo sea este operativo 0 nuevo, para el
efecto se usard la formulacion del flujo de
carga, en el que incluyen variables binarias
para determinar el conjunto de vinculos
posibles. Es importante citar que la variable
binaria para la red original toma el valor de
l=1, para los diferentes conjuntos
posibles, dicha variable dependera del
resultado de la optimizacion efectuada la
representacion matematica corresponde a la
siguiente:

FPL']'I = 191"]"1 ) Fpi,j (24)

Viz CoSs 9” - VlVJ COS((SL'J' + HU)
Z

ij

10



FQi,j,l = 19i,j,l ' Fqi,j (26)

VZsin6,; — V,V;sin(8,; +6,) bV
+ —

Fq; = Py > (27)
Y1 =71 (28)
l9i,j,l = 1; vi=1 (29)

Donde:

Fp:; Flujo de potencia real que transita
en el vinculo ubicado entre el
nodo i, j

Fq;; Flujo de potencia reactivo que
transita en el vinculo ubicado
entre el nodo i,

0;; Angulo  resultante de la
impedancia del vinculo ubicado
entreiyj

9;;; Variable binaria que selecciona
el nuevo vinculo a incorporar del
conjunto de vinculos posibles | 'y
que se coloca entre los nodos i y
J

b Susceptancia del vinculo la linea
colocada entre dos nodos
contiguos

Z;; Impedancia del vinculo la linea
colocada entre dos nodos
contiguos

3.6 Flujo de los vinculos de la red
Esta restriccion permite que los flujos de
potencia que circulan por los enlaces no
sobre pasen el limite técnico, comunmente
denominado limite térmico; adicional, a
esta restriccion se incorpora la variable
binaria ¥; ;;, la formulacién matematica
corresponde a la siguiente:

Smax;; - V; 30
Fpijl < ij i,j,l ( )
1) Sb
Smax;; -V i (31)
Io: : S]—’]’
Ql,J,l Sh
—Smax;; - 9; ; 32
FPile j YL ( )
e Sh
—Smax;; - 9; i (33)
F L. 2 l] ‘_]‘
Ql,],l Sh

Donde:

Smax;;  Limite maximo de
transferencia  del  enlace
conectado entre el nodo i y el
nodo i denominado
comunmente SIL — (Surge
Impedance Loading).

3.7 Procedimiento para resolucion
del problema multiobjetivo

Para  solucionar el problema de
optimizacion multicriterio, cada funcién
sera resuelta a la vez, aspecto por lo que se
requiere realizar de forma sucesiva el
modelo para las diferentes funciones
objetivo, resultado de lo cual se obtiene el
frente de Pareto. Con el frente de Pareto
establecido, se entiende que cada punto es
optimo, sin embargo, se procede a usar el
método conocido como satisfaccion difusa
[57] para determinar el 6ptimo local que
satisfaga ambas funciones objetivo, para lo
que se ejecutara las siguientes acciones:

1. Solucionar el problema de optimizacién
por cada funcion objetivo.

2. Fijar el valor minimo de cada funcién.

3. A la funcién objetivo afiadir una
restriccion  relacionada con la
minimizacion.

fi<e

4. Modificar ¢ entre f™" a fm>
considerando el conjunto de escenarios
a ser resueltos, ajustando en cada
escenario la f;.

5. La f; incumbe a los costos y la f; se
asocia a las pérdidas.

6. & pertenece a la diversificacion de f; y
se calculara de la siguiente manera:

g =M + [(ffmm - fjmax) ' Ci]

Cn

7. Cada escenario resuelto es una solucion
factible.

8. Aplicar la metodologia propuesta para
seleccionar una de las soluciones que
sea adecuada para todos los propositos,
usando las funciones de pertinencia.

11



pfm(XU) = fmax fm(Xv)

max fmm

SiFRT S fin(Xy) < R0

El método finalmente determina el
optimo global aplicando la siguiente
formulacion matemaética, la que determina
la solucién optima entre los n casos
ejecutados e igualmente factibles.

max(min p/m*v))

3.8 Pseudocddigo
El pseudocddigo correspondiente al modelo
de optimizacion que se propone esta
descrito en la Tabla 3.

Tabla 3. Pseudocodigo

Expansion del sistema de transmision mediante modelo
de optimizacion multiobjetivo

Paso 1: Recolectar datos de la red a utilizar,
incluyendo la carga y el parque generador.
Determinar los casos de andlisis o de
estudio

Paso 3: Fijar factores asociados a la expansion de la
transmision:
- Tasa de rentabilidad
- Vida (til de los nuevos vinculos
- Incremento de la carga
- Costo de Inversion de los nuevos vinculos
- Horizonte de analisis

Paso 4: Determinar las variables
Continuas:

Pg, QG' Vi, 61‘! 1—‘Pi,j.l' FQi.j'l

Binarias: ¥; j,

Paso 5: Resolucién del Modelo 1- Minimizacion
de Costos

Paso 2:

Min Costos = C; + Cgr
¢ =Ht- ZPG-CVPG]
G
C"=ZZZ’"”L'.1'YU'191-,,-,1-Uu
TTT

Restricciones:

ZPG ZPD RD—ZZFP”,

GEi Dei

> 0= R —ZZFQL”

GEl DEei
TPiji =91 Fpu

l—‘Qi,j,l =9, Fqu

V2 cos 0;; —ViV; cos(&i,j + 0”)
Fp,; = 7

]
VZsing, - Vv, sin(s, +0,) bV
i

i

qu ‘ Z

pm™n . < P < pMax.

lenG S QG S QmaxG
Vm"”i <V S pymax;
6mmi S 51’ S 5maxi

Ostack =0

Paso 6: De la resolucién del Modelo 1 se obtienen
el minimo costo (CosToMi™) y el méximo de
pérdidas del sistema (PERDM %),

Paso 7: Resolucién del Modelo 2— Minimizacion
de Pérdidas

Min Costos = Pédidas
Restricciones:

ZPG ZPD Rp —ZZFPL”

GEl Dei

D) RD—ZZFQW

GEeEi Dei
FPl,j,l - 191,},1 Fpl,j
1—‘Qi,j,l =9 Fqi,,-

Viz cos 9” - VLV] COS(ZSL'J' + 91])

Fpi,j = 7

ij
Vsing, —V,V,sin(6, +6,) bV
Rt

i

Fai; = z; 2
PmmG S PG S PmaxG
lenG S QG S QmaxG
mel_ S VL S Vmaxi
6‘ml7’li S 8L S 8maxi

Ostack =0

Paso 8: De la resolucién del Modelo 2 se obtienen
el maximo costo (Costo™%*) y el minimo
de pérdidas del sistema (Perd™™).

Paso 9 Determinar &, = perdMax 4 LFerd”"—Perd"*)<]

cn
siendo Ci los casos que formaran el frente
de Pareto — Caso de Aplicacion son seis
€asos.

Paso 10:  por cada ¢; aplicar el Modelo 3

Paso 11: Resolucién del Modelo 3- Minimizacién
de Costos con restriccion de pérdidas
mediante ¢;

Min Costos = C; + Cgr
¢, =Ht- ZPG-CVPG}
G
Cir =Zzzl:lnvi,j Vij iy Ui
i

Restricciones:

ZPG ZPD Rp =ZZFP”1

floc DZELQD Ro —ZZFQW
GEei Dei

FPl,],l - 191,],1 Fpl,]

12



FQiji =i Fa,,
_ Vicos8; =V cos(8;; + 6;5)
Fp; = 7
ij
Vsing, - vV, sin(6, +6,) bV
Fqy; = - +—
’ z, 2
PminG < Pg < PO
lenG S QG S QmaxG
ymin, <V, < VM,
é‘mlni S 5[ S 5maxi

8stack =0

Pédidas < ¢;

Paso 12:
Obtener los valores de la funcion objetivo
una vez resuelto todos los escenarios se
calcula la funcién de partencia

CosToMa* — CosToEse

CostoMax — CostoMin

p Costo(Esc) —

PERDM4* — PERDFSC

Perd(Esc) —
PERDMaX — PERDMIn

p

Por cada escenario se obtiene el minimo
entre las funciones de pertinencia del costo
y las perdidas
Ml-n(pCosto(Esc)’pPerd(Esc))
Paso 14: Determinacion del éptimo de Pareto, para
lo cual se obtiene el maximo valor del
Paso 13.
max(Min(pCosto(Esc)’pPerd(Esc)))
Paso 15: Anadlisis de resultados para el éptimo de
Pareto, enfocandose en las variables
técnicas y econémicas
Paso 16: Fin

Paso 13:

4 Casos de estudio

La modelacion sera aplicado a dos casos de
estudio, que corresponden para dos sistemas
eléctricos, el primero asociado al Sistemas
Garver de 6 nodos [62] y el segundo
relacionado con el sistema IEEE de 13
nodos [63]. Para ambos casos se ha usado
datos genéricos obtenidos de [64]-[66] para
la expansion de la red, entre ellos se sefiala
que la tasa de rentabilidad corresponde a
9%, la vida dtil de los nuevos vinculos
asciende a 30 afios, el periodo de analisis es
de 5 afios (43800 horas) y el crecimiento de
la demanda corresponde al 7% anual.
Adicional a estos datos generales, a
continuacion, se detalla los datos técnicos y
economicos de cada sistema.

4.1 Sistema Garver 6 nodos

Los datos del Sistema Garver [62] ajustados
para la modelacion de este estudio se
presentan en las siguientes tablas, mientras
que el esquema general de la red se presenta
en la Figura 4.

Figura 4. Diagrama Unifilar Sistema Garver [62].

Tabla 4. Datos del parque generador — Sistema Garver

pmax Pmin CVP Qmax Qmin

Nodo “\iy MW $IMWh  Mvar Mvar
GI 1 200 0 20 180  -180
G2 3 360 0 30 300 -300
G3 6 600 O 10 520  -520

Tabla 5. Datos de nodos — Sistema Garver.

PD QD ymax Vmin
MW  MVar pu pu

N1  Slack 80 16 1.04 104

Nodo Tipo

N2 PQ 240 48 1.05 095

N3 PQ 40 8 1.05 095

NA PQ 160 32 105 0.95

N5 PQ 240 48 1.05 095

N6 PQ 0 0 1.05 095

Tabla 6. Datos de la red — Sistema Garver

. - R X  Limite Costo
Nodoi Nodo j bu bu MVA  MM$ Stat
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1 2 001 04 160 45 1
1 4 0.015 0.6 140 40 1
1 5 0.005 0.2 200 60 1
2 3 0.005 0.2 170 50 1
2 4 001 04 100 30 1
2 6 0.008 0.3 100 30 0
3 5 0.005 0.2 100 30 1
4 6 0.008 0.3 100 30 0

4.2 Sistema IEEE 13 nodos

Los datos del Sistema IEEE 13 nodos
usados para el modelo propuesto han sido
obtenidos luego de un tratamiento de los
datos base contenidos en [63], todo esto con
el objeto de que el sistema sea simétrico y
balanceado, por tanto, se indica que las
cargas son trifasicas balanceadas y la red
corresponde a un sistema trifasico simétrico
con enlaces que corresponden a lineas
medias, los datos ajustados que se presentan
en las siguientes tablas, mientras que el
esquema se presenta en la Figura 5.

© 4.

I
]

NS
28
8
4 ] |
9 10
NL

Figura 5. Diagrama Unifilar Sistema IEEE 13 nodos
[63].
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Tabla 7. Datos del parque generador — IEEE 13 nodos

Tabla 8. Inputs de data de nodos — Sistema IEEE 13

nodos
Nodo  Tipo I\I/LI)\I;V MQ\;Jar V::x V;':'"
N1 Slack 0 0 1.05 0.95
N2 PQ 24 192 105 0.9
N3 PQ 0 0 1.05 0.95
N4 PQ 4.8 3.6 1.05 0.9
N5 PQ 4.68 1.68 1.05 0.95
N6 PQ 408 306 105 0.95
N7 PQ 402 301 1.05 0.95
N8 PQ 0 0 1.05 0.95
N9 PQ 6.12 4.6 1.05 0.95
N10 PQ 672 504 105 0.95
N11 PQ 24 1.8 1.05 0.95
N12 PQ 54 4.06 1.05 0.95
N13 PQ 6.84 514 1.05 0.95

Tabla 9. Datos de la red — Sistema IEEE 13 nodos

pmax Pmin CVP Qmax Qmin
Nodo
MW MW $/MWh MVar MVar

Nodoi Nodo j F?U ;; I?\;Ir\n/f (,\:/IOI\S/E Stat
1 2 0.0016 0.0129 60 40 1
2 3 0.0652 0.1023 60 60 1
5 2 0.12 0.3579 60 20 1
2 7 0.0018 0.0032 60 20 1
3 4 0.1149 0.1171 60 40 1
5 6 0.12 0.3579 60 30 0
7 8 0.0689 0.0702 60 20 1
7 11 0.0704 0.0714 60 30 0
7 13 0.0728 0.0381 60 20 1
8 9 0.0689 0.0702 60 20 1
8 10 0.0599 0.1786 60 40 1
11 12 0.1896 0.0724 60 30 1

Gl 1 60 0 90 45 -45
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5 Analisis de resultados

Dado el modelo multiobjetivo y los datos
para cada uno de los casos modelo se ha
procedido a determinar inicialmente el
Optimo de Pareto y posteriormente los
resultados desde el ambito técnico y
econdmico, lo indicado sera detallado en los
siguientes numerales por cada caso.

5.1 Sistema Garver — Resultados

De conformidad al pseudocodigo se
procede a determinar el frente de Pareto,
para el efecto se usa el método de
satisfaccion difusa. En tal sentido, consigue
los valores de cada funcion objetivo por
cada uno de los escenarios, que en este
estudio se han establecido 6 escenarios, sus
valores se exponen en la Tabla 10.

Tabla 10. Resultado de las funciones objetivo por cada
escenario — Sistema Garver

Pérdidas Costo

MW MM$
cl 6.043 1,544.44
c2 5.515 1,560.37
c3 4.986 1,634.38
c4 4.457 1,730.46
c5 4.457 1,730.46
c6 4.457 1,730.46

Para el periodo de analisis de 5 afios y de
la aplicacion de la metodologia para hallar
el frente de Pareto se hallan los valores por
cada escenario, mismos que se exponen en
la Tabla 10, de lo cual se sefala que, para el
primer escenario C1 se obtiene el minimo
costo de 1,544.44 millones de ddlares y el
méaximo de pérdidas que ascienden a 6.043
MW, mientras que, en el escenario C6 se
obtiene el minimo de pérdidas de 4.457
MW pero el costo es maximo, el cual se
eleva a 1,730.46 millones de dolares, estos
valores corresponden a los maximos y

minimos donde se ubicard el frente de
Pareto, el cual esta ilustrado en la Figura 6.

1,760

1,710 ~

1,660 =~
1,610 ~

1,560 Sa—

——

Costo (Millones $)
/

1,510
1,460

1,410
S 2 R 3 8 2 5 &
< < < < wn wn wn wn
Pérdidas (MW)
Figura 6. Diagrama de Pareto — Sistema Garver.

6.20

Usando el método solucién de problemas
multiobjetivo se fija el maximo y minimo
de las ecuaciones que se catalogan con
objetivo, los resultados estan tabulados en
la Tabla 11.

Tabla 11. Max y Min de Funciones Objetivo — Sistema
Garver

Pérdidas Costo
MW MM $

Max 6.04 1,730.46

Min 4.46 1,544.44

Se continda con el calculo de las
ecuaciones  uniformes, usando los
resultados tabulados en la Tabla 10, para el
efecto se aplicard p/m0%) = fit——fm(Xy)

max min *
fm _fm

Tabla 12. Funciones de pertinencia de las funciones
objetivo — Sistema Garver.

ufperd ufcostos

cl - 1.000

c2 0333 00914

c3 0.667 0.516

c4 1.000 -

c5 1.000 -

c6 1.000 -

Una vez determinadas las funciones de
pertenencia por cada uno de las funciones,
se aplica la expresion: minp/m&») para
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determinar el valor minimo entre las
funciones de pertenencia, lo que se expone
a continuacion.

Tabla 13. Minimo de las Funciones de pertinencia —
Sistema Garver.

Min
(wperd, yf costos)
cl -
c2 0.333
c3 0.516
c4 -
c5 -
c6 -

Finalmente, se obtiene el valor maximo
de la Tabla 13, el cual asciende a 0.516 y
corresponde al Escenario 3, este punto es
denominado el 6ptimo de Pareto, cuyo
costo corresponde a 1,634.38 millones de
dolares y las pérdidas ascienden a 4.986
MW. Por lo tanto, esta solucion es eficiente
para ambas funciones objetivo
considerando la metodologia propuesta y se
realiza el andlisis de las variables técnicas y
econémicas  para  este  escenario.
Inicialmente se determina la expansion del
sistema, lo cual esta expuesto en la Tabla
14.

Tabla 14. Activacion de vinculos — Sistema Garver.

Nodoi Nodoj Decision

2 6 4.00
3 5 2.00
4 6 3.00

Como se observa, la cantidad de nuevos
vinculos responde a un incremento de la
demanda, en ese contexto, para la demanda
inicial, ésta asciende 520.24 MW, sin
embargo, al producir el incremento
exponencial en 5 afios, la demanda se
incrementa un 205% con respecto al inicial,

lo que equivale a 1065.94 MW, por tanto, la
red debe ser lo suficientemente robusta para
sostener este incremento, todo esto mas aun
cuando los limites de cargabilidad imponen
restricciones relevantes, es por tal motivo,
que se refuerza la red que interconecta el
nodo 6 con los nodos 2 y 4, a fin de evacuar
la energia de este generador y satisfacer la
demanda.

El diagrama unifilar del sistema Garver
con la expansién de transmision en el
Optimo de Pareto con las variables técnicas
correspondiente se muestra en la Figura 7 y
sus valores se tabulan las tablas siguientes.

Tabla 15. Voltaje — Sistema Garver

Nodoi Voltaje (pu) Ang (°)

1 1.040 -

2 0.994 -1.148
3 1.050 0.548
4 0.985 -0.655
5 0.996 -8.826
6 1.050 11.820

Tabla 16. Carga y Generacion — Sistema Garver

Carga Carga PGen QGen
(MW)  (Mvar)  (MW)  (Mvar)

1 112.20 2244 200.00 75.14

Nodo i

2 336.61 67.32

3 56.10 11.22 330.24  140.37

4 224.41 44.88

5 336.61 67.32

6 540.68  192.73

Total 1,065.94 213.19 1,070.93 404.08

Tabla 17. Flujo en los vinculos — Sistema Garver

Nodoi Nodoj Flujo Activo  Flujo Reactivo

(MW) (Mvar)
1 2 5.475 11.970
1 4 2.189 9.505
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200MW

336,6 1MW 75,14Mvar
67,32Mvar
5 T 0,996<-8,826° !
= e
> 2 =
g‘ {s z 112,2MW
256,811 MW= z o 22 A4 Mvar
257,967 MW
= | =] & 56,IMW
; § g‘ 11,22Mvar
3 1.05<0,548°
1
330,24MW
140,37Mvar
% A l
336,6 IMW
312,982MW scifrer- 67,32Mvar
314,985MW - —
NN, 3 MW . TA76 MW o
5/ 3 MW 7 7476 MW i
&l 3MW, | RN Z||2
| SIE
6 1,05<11,82° s 4
= 0,985<-0,655°
Gs 8 22441MW
540 68MW §  44,88Mvar
192,73Mvar

—— Nuevo enlace

B Potencia de generacion despachada

= Demanda abastecida
B Flujo de potencia activa

Figura 7. Expansion Optimo de Pareto — Sistema Garver.

80.132

27.071

-5.459

-11.329

-16.123

-27.371

-2.049

2.228

-312.982

-30.851

16.174

29.415

257.967

99.735

-2.176

-8.978

2.050

-2.191

4 6 -224.283 -33.713
5 1 -79.802 -13.842
5 3 -256.811 -53.480
6 2 314.985 105.986
6 4 225.697 86.741
Al comparar los resultados entre el

problema de optimizacion de expansion de
transmision cuando solo se minimiza costos
a comparacion del resultado obtenido con el
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Optimo de Pareto, se procede a evaluar la
potencia de generacion en la Figura 11.
1,072.20
1,072.00
1,071.80
’;‘ 1,071.60
2 1,071.40
1,071.20
1,071.00
1,070.80
1,070.60
1,070.40
1,070.20

Generacion

=Exp. Min Costo = Exp. Opt Pareto
Figura 8. Comparacion de Potencia de Generacion —
Sistema Garver.

De la potencia entregada y al evaluarla
con la carga, se obtienen las pérdidas, las
cuales se presentan en la Figura 9 y que
corresponden al resultado del modelo de
optimizacion al minimizar costos con

respecto al modelo con el éptimo de Pareto.
=Exp. Opt Pareto = Exp. Min Costo

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Pérdidas (MW

Figura 9. Comparacion de Pérdidas — Sistema Garver.

Como parte final del analisis técnico, se
compara los perfiles de voltaje entre el
resultado del problema de optimizacion
cuando solo se minimiza costos a
comparacion del resultado obtenido a nivel
del 6ptimo de Pareto, dicha comparacion se
muestra en la Figura 10.

1.060 1.050 1.050 1.050
1.040.040
1.040
1.020
= 0.994 0.9 0.996
3 000 , 970_935
-2, 0.980 -
£ 0.96;
S 0.960 0.95!
0.940
0.920
0.900
1 2 3 4 5 6

Nodos
= Exp. Min Costo = Exp. Opt. Pareto

Figura 10. Comparacion de perfiles de voltaje — Sistema
Garver.

Para culminar el analisis se obtienen los
costos los cuales se tabulan en la Tabla 18.

Tabla 18. Costos — Sistema Garver

. Cost Op -Gen

Nodo i (MM $)
1 175.20

3 433.94
6 236.82
Total 845.96
Costo

(MM $)

Nuevo Vinculos 788.42

Total 1,634.38

De la Tabla 18 se observa que los costos
generados por la obtencion de energia
corresponden al 51.8% del valor total del
costo, mientras que, los costos anualizados
de la inversion de los nuevos vinculos
durante la vida atil corresponden al 48.2%
restante.

5.2 Sistema IEEE 13 nodos -
Resultados

De forma similar al caso de estudio anterior,

se procede a determinar el frente de Pareto

para el plazo de 5 afios, los resultados

alcanzados por cada escenario se exponen

en la Tabla 19.

Tabla 19. Valores funciones objetivo—Sistema IEEE 13

nodos.

Pérdidas Costo

MW MM$

cl 1.383 501.46

c2 1.300 559.53

c3 1.078 704.66

c4 1.078 704.66
c5 0.676 1,403.90
c6 0.676 1,403.90
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De lo cual se sefiala que, para el primer
escenario C1 se obtiene el minimo costo de
501.46 millones de dolares y el maximo de
pérdidas que ascienden a 1.383 MW,
mientras que, en el escenario C6 se obtiene
el minimo valor de pérdidas de 0.676 MW
pero el costo es maximo, el cual se eleva a
1,403.90 millones de dolares, estos valores
corresponden a los maximos y minimos
donde se ubicaré el frente de Pareto, el cual
esta ilustrado en la Figura 11.

1,600

1,400 A

-
)
=]
S
/

1,000 N

Costo (Millones $)
o]
o
o
/
/

(=23

8
1

!

N
o
S

0.60
0.85
1
1.35

Pérdidas (MW)
Figura 11. Diagrama de Pareto — Sistema IEEE 13
nodos.

Usando el método de satisfaccion difusa
se halla el méximo y minimo de las
ecuaciones que constan como objetivo, sus
valores se exhiben en la Tabla 20.

Tabla 20. Max y Min- Sistema IEEE 13 nodos

Pérdidas Costo
MW MM $

Max  1.38 1,403.90

Min 0.68 501.46

De forma similar al anterior caso, se
prosigue con el calculo de las funciones de
pertinencia, usando la siguiente ecuacién

max_ XV
= Im_—Tn®v) y g5 valores se exponen en

u = -
max min
fm —f

la Tabla 21

Tabla 21. Funciones de pertinencia de las funciones
objetivo — Sistema IEEE 13 nodos

ufperd ufr:ostns

cl - 1.000

c2 0.118 0.936

c3 0.432 0.775

c4 0.432 0.426

c5 1.000 -

c6 1.000 -

Se procede a la determinacion del
minimo valor al comparar las funciones de

pertinencia usando la expresion min p/m&),
Tabla 22. Minimo de las Funciones de pertinencia —
Sistema IEEE 13 nodos

Min
(uferd, yfcostos
cl -
c2 0.118
c3 0.432
cd4 0.426
c5 -
c6 -

Finalmente, se obtiene el valor maximo
de la Tabla 22, el cual asciende a 0.432 y
corresponde al Escenario 3, este punto es
denominado el 6ptimo de Pareto, en el cual
el costo es de 704.66 millones de ddlares y
las pérdidas ascienden a 1.078 MW. Por lo
tanto, esta solucién es eficiente para ambas
funciones objetivo y se procede a realizar el
analisis de las variables técnicas y
econdmicas. Inicialmente se determinar la
expansion de lared, lo cual se muestra en la
Tabla 23.

Tabla 23. Activacion de vinculos—Sistema IEEE 13 nodos

Nodoi Nodoj Decision

2 5 1
5 6 1
7 8 1
7 11 2
7 13 1

De forma similar al anterior andlisis, la
cantidad de nuevos vinculos responde a un
incremento significativo de la demanda. La
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demanda inicial corresponde a 47,46 MW,

_ _ _ 2 1.03 -0.423
sin embargo, al producir el incremento
exponencial en 5 afios, la demanda se 3 102 -0.619
incrementa un 140% con respecto al inicial, 4 1.01 20735
lo que equivale a 66.57 MW, por tanto, la
red debe ser lo suficientemente robusta para ° 101 1408
sostener este incremento, todo esto mas aun 6 0.99 -2.283
cuando los limites de cargabilidad imponen : o3 0467
restricciones relevantes. ' -
El diagrama unifilar del sistema IEEE 13 8 1.02 -0.555
nodos con la expansion de transmision en el
o ) . 9 1.01 -0.643
optimo de Pareto con las variables técnicas
correspondiente se muestra en la Figura 12 10 1.00 -1.261
y sus valores se tabulan las tablas 1 L 02 0504
siguientes.
Tabla 24. Voltaje — Sistema IEEE 13 nodos. 12 1.01 -0.229
Nodoi Voltaje (pu) Ang (°) 13 1.03 -0.424
1 1.04 -
67,64MW
49 Mvar
N 9,59MW
7,21Mvar
1_;— 1'04<0°
2 13 1,01<-0,424°
(3] ;
3 =
6,56MW =K 337Mw & 5,64MW
2,36Mvar § 2,69Mvar © 4.22Mvar 1,01<-0,229°
> &
8 <
S 1,03 1,03<-0,467° g7.7:2my
1,01<-1,41a -0,423° 7 &l 2 =
: %g 112 2|® 3| =l = LM 7 57w
s’g i R ) § 2 % g 111080 25,69Mvar
g E 3,37TMW
S 099 3t 1,02 gJ 1,02<-0,524 2 5oMvar
6 <-2,283° 1| I = 1
S 1,02<-0,55& 8
© 2 2
o =
5 8 8
5,72MW g 5 &
4,29Mvar 4 = 101 o ©
1 <0735° g \g
< <
7 1,01<-0,64 3 emmiiniem 10 1<-1,261°
6,73MW
5,05Mvar
Vv
8,58MW 9,43MW
6,45Mvar 7,07Mvar

—— Nuevo enlace

= Potencia de generacion despachada

® Demanda abastecida
B Flujo de potencia activa

Figura 12. Expansion Optimo de Pareto — Sistema IEEE 13 nodos.



Tabla 25. Carga y Generacion — Sistema IEEE 13 nodos

Carga Carga PGen QGen
(MW) (Mvar) (MW) (Mvar)

1 67.64 49.84

Nodo i

2 3.37 2.69

4 6.73 5.05

5 6.56 2.36

6 5.72 4.29

7 5.64 4.22

9 8.58 6.45

10 9.43 7.07

11 3.37 2.52

12 7.57 5.69

13 9.59 7.21

Total 66.57 4756 67.64 49.84

Tabla 26. Flujo en los vinculos — Sistema IEEE 13 nodos.

Flujo Activo Flujo Reactivo

Nodoi Nodo j (MW) (Mvar)
1 2 67.643 49.842
2 1 -67.539 -49.000
2 3 6.857 5.202
2 5 12.465 7.182
2 7 44.850 33.923
3 2 -6.812 -5.131
3 4 6.812 5.131
4 3 -6.732 -5.049
5 2 -12.349 -6.835
5 6 5.785 4.478
6 5 -5.722 -4.292
7 2 -44.796 -33.828
7 8 18.342 14.023

7 11 11.173 8.349
7 13 9.643 7.235
8 7 -18.170 -13.847
8 9 8.662 6.531
8 10 9.508 7.316
9 8 -8.584 -6.452
10 8 -9.425 -7.069
11 7 -11.108 -8.283
11 12 7.742 5.759
12 11 -71.574 -5.694
13 7 -9.593 -7.209

Al comparar los resultados entre el
problema de optimizacion cuando solo se
minimiza costos es decir el escenario C1
(Minimizaciéon de Costos) a comparacién
del resultado obtenido a nivel del éptimo de
Pareto, que para el caso corresponde al C3
(6ptimo de Pareto), se obtiene analiza de
manera inicial la potencia de generacion en
la Figura 13.

68.00
67.95
67.90
67.85
67.80
67.75
67.70
67.65
67.60
67.55
67.50
67.45

67.95

Generacion (MW)

67.64

Exp. Min Costo Exp. Opt Pareto

Figura 13. Comparacion de Potencia de Generacion —
Sistema IEEE 13 nodos.

De la potencia entregada y al evaluarla
con la carga, se obtienen las pérdidas, las
cuales se presentan en la Figura 14 y que
corresponden al resultado del modelo de
optimizacion al minimizar costos con
respecto al modelo con el dptimo de Pareto.
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Exp. Opt Pareto Exp. Min Costo

108

1.38

0.50 1.00 150
Pérdidas (MW

Figura 14. Comparacion de Pérdidas — Sistema IEEE 13
nodos.

Como parte final del analisis técnico, se
compara los perfiles de voltaje entre el
resultado del problema de optimizacién
cuando solo se minimiza costos a
comparacion del resultado obtenido a nivel
del 6ptimo de Pareto, dicha comparacion se
muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Comparacion de valores de voltaje —IEEE 13
nodos.

Para culminar el andlisis se obtienen los
costos los cuales se tabulan en la Tabla 27.

Tabla 27. Costos — Sistema IEEE 13 nodos

. Cost Op -Gen
Nodo i (MM $)
1 266.65
Total 265.14
Costo
(MM $)

Nuevo Vinculos 438.01

Total 704.66

De la Tabla 27 se observa que los costos
coligados a la generacion de electricidad
corresponden al 37.8% del valor total del
costo mientras que los costos anualizados
de la inversion de los nuevos vinculos
corresponden al 62.2% restante.

6 Conclusiones

De lo comprendido en el presente
documento, asi como lo tratado, se sefiala
las siguientes conclusiones:

El modelo de optimizacion multiobjetivo
desarrollado ha cumplido con los objetivos
planteados, determinando el O&ptimo de
Pareto, solucion que brinda la expansion del
sistema eléctrico modelo satisfaciendo las
funciones objetivo, que corresponden a la
minimizacién de las pérdidas y costos. Para
el caso que compete, el Sistema Garver, el
optimo de Pareto se alcanza cuando la
funcién objetivo del costo asciende
1,634.38 millones de délares y las pérdidas
ascienden a 4.986 MW. De forma similar,
para el sistema IEEE 13 nodos, el 6ptimo de
Pareto se alcanza cuando el costo asciende
a los 704.66 millones de dolares y las
pérdidas ascienden a 1.078 MW.

Para el sistema Garver, la expansion
evaluada en el mediano plazo (5 afos) bajo
un crecimiento exponencial, corresponde a
9 vinculos, los cual al incorporarse al
sistema las pérdidas asciende a 4.986 MW,
y acumulan un costo anualizado equivalente
788.42 millones de ddlares que, en el total
del costo evaluado, corresponde al 48.2%,
siendo el 51.8% restante el costo por la
produccién de energia de los generadores
que en el sistema se encuentra disponible.

Por su parte, para el sistema IEEE 13
nodos, la expansién corresponde a 6
vinculos, los cual al incorporarse al sistema
las pérdidas asciende a 1.078 MW, vy
acumulan un costo anualizado equivalente
438.01 millones de doblares que, en el total
del costo evaluado, corresponde al 37.8%,
siendo el 62.2% restante el costo por la
produccion de energia del generador
ubicado en la cabecera del sistema.
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Es requirente indicar que para el caso del
sistema de Garver, al resolver el escenario
Cl que corresponde netamente a la
minimizacion del costo, éste asciende a
1,544.44 millones de ddlares, por su parte,
las pérdidas en este caso corresponden al
maximo valor el cual asciende a 6.043 MW,
mientras que para el escenario C6, se
obtiene un minimo de pérdidas de 4.457
MW el costo se eleva a 1,730.46 millones
de dolares, por tanto, se puede concluir que
la reduccion de 1.586 MW de pérdidas
conlleva el incremento de 186.02 millones
de dolares, lo cual permite sefialar que la
aplicacion de este modelo de optimizacion
toma principal relevancia cuando se
pretende minimizar pérdidas que estan muy
elevadas con respecto a los indices
regulados del sistema eléctrico, mientras
que, cuando el sistema se encuentra con
indices de perdidas menores a los
establecidos normativamente, se podria
aplicar una expansion basada Unicamente
en la minimizacioén de costos, ya que el
reducir las pérdidas conlleva a inversiones
significativas produciendo posiblemente
sobre costos a la demanda.

Para el sistema IEEE 13 nodos
modificado, al resolver el escenario C1 que
corresponde netamente a la minimizacién
del costo, éste asciende a 501.46 millones
de dolares, por su parte, las pérdidas en este
caso corresponden al maximo valor el cual
asciende a 1.38 MW, mientras que para el
escenario C6, se obtiene un minimo de
pérdidas de 0.68 MW el costo se eleva a
1,403.90 millones de délares, por tanto, se
puede concluir que la reduccion de 0.7 MW
de pérdidas conlleva el incremento de
902.44 millones de ddlares, lo cual ratifica
que la aplicacion de este modelo de
optimizacion toma principal relevancia
cuando se pretende minimizar pérdidas que
estin muy elevadas con respecto a los
indices regulados del sistema eléctrico,
mientras que, cuando el sistema se
encuentra con indices de perdida menores a
los establecidos normativamente, se podria

aplicar una expansion basada Unicamente
en la minimizacion de costos.

Para concluir y como ya se ha citado, el
modelo multiobjetivo desarrollado ha
demostrado cumplir con los objetivos
previstos, ademas de demostrar que puede
ser extrapolado a sistemas de mayor
elemento con lo que se valida la robustez
del modelo, por lo que se puede indicar que
este modelo puede ser una herramienta
totalmente viable para que pueda ser usada
en la expansion de redes de los sistemas de
transmision; y, de ser el caso seguir
perfeccionandolo en funcion de los
requerimientos.

6.1 Trabajos futuros
En la linea de lo investigado, se pueden citar
las siguientes investigaciones futuras:

e Esparcimiento de las redes de
transporte considerando la
penetracion de fuentes intermitentes.

e Evaluacion de reservas de energia
para control primario en los sistemas
eléctricos considerando la expansion
de la red bajo un mecanismo
multiobjetivo.

e Planificacion multiobjetivo de la
expansion de las redes de transporte
tomando en cuenta la incorporacion
de variadores de fase y la inclusién
de PMU.

e Programacion  estocastica  para
expandir las redes de transmisién
bajo el contexto de la frecuencia de
interrupciones.

e Modelo de optimizacion para redes
de transporte en bajo voltaje
motivadas en la penetracion de GD y
SA.
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7.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA FORMULACION DEL PROBLEMA
Abastecimiento de la 10
demanda
12
10 8
Pérdidas de potencia Modelo 6
activa Multiobjetivo
4
: xpansion del 2
Costos del sistema "
s sistema de
eléctrico S
transmision 0
Modelacion del Determinacion de los Modelo de Aplicacion en
sistema eléctrico parametros para la optimizacion sistemas eléctricos
expnasion de la red multiobjetivo modelo

Figura 16. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte. Figura 17. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.

SOLUCION DADA MEDIANTE

12
10

o N OB~ OO ©

Evaluacion entre el
costo y pérdidas del

Determinacion de
nuevos vinuclos de la

Asignacion de

Flujos de potencia en la
generacion red
red sistema

Figura 18. Indicador de solucidn - Estado del arte.
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