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RESUMEN-EI crecimiento de la demanda en los sistemas eléctricos de potencia ha creado la necesidad de la expansion en todos
sus niveles, el problema de la planeacion de la optima expansion de los sistemas eléctricos de transmision es, considerar todos los
factores y restricciones que se involucran como: confiabilidad, cargabilidad maxima, desviacion angular, perfil de voltaje, método
de resolucion, contingencias y pérdida del sistema; en busca de una 6ptima expansion de los sistemas de transmision la presente
investigacion es orientada hacia el método de flujos 6ptimos de potencia AC; por lo tanto, se realizé un levantamiento de informacion
de articulos cientificos relevantes que permitan ser la base del inicio de futuras investigaciones, permitiendo robustecer el sistema de
transmision a bajos costo, con el fin de mantener el sistema eléctrico de potencia con estabilidad y confiabilidad.

Palabras clave— Flujo éptimo de potencia, sistema eléctrico de potencia, planeacion de la expansion de transmisién, método de
optimizacion.

ABSTRACT- The growth of demand in electric power systems has created the need for expansion at all levels, the problem of
planning the optimal expansion of electric transmission systems, considering all the factors and restrictions that are involved as:
reliability, maximum chargeability, angular deviation, voltage profile, resolution method, contingencies and system loss; in search
of an optimal expansion of the transmission systems the present investigation is oriented towards the method of optimal power flow
AC; Therefore, gathering information of relevant scientific articles was carried out that would be the basis of the beginning of future
research, allowing to strengthen the transmission system at low cost , in order to maintain the power electrical system with stability
and reliability.

Keywords— Optimal power flow, power electrical system, transmission expansion planning, optimization method.

1. Introduccion forma pudiese mantener su operatividad ante la presencia

En las ultimas décadas se ha incrementado la
demanda de energia eléctrica y para atender el complejo
crecimiento, es indispensable la 6ptima expansion de los
sistemas de transmision (TEP) [1], [2] ya que es la
columna vertebral del sistema eléctrico de potencia
(SEP); el sistema de transmision tiene que ser
estructurado  adecuadamente, sin embargo la
problematica para los planificadores es que, tienen que
analizar restricciones como: cargabilidad maxima, perfil
de voltaje, desviacion angular y pérdidas del sistema [3].
En muchos de los casos la 6ptima TEP busca fortalecer
la red para que sea estable, segura y confiable; de esta

de contingencias.

El método de mayor utilizacion hace algunos afios es
el de flujos 6ptimos de potencia DC [4], ya que solo
considera la potencia activa, bajo esta circunstancia la
resolucion utiliza un algoritmo lineal considerado de baja
complejidad; no obstante, la TEP, mediante el método de
flujos Optimos de potencia AC, permite tener soluciones
apegadas a la realidad de un SEP, ya que considera la
potencia activa y reactiva, bajo lo mencionado, la
resolucion utiliza un algoritmo no lineal entero mixto [5],
[6].

La investigacion consiste en la revision bibliografica
y analisis de articulos cientificos sobre la TEP, el

Citacion: J.Palacios y D.Carrion “Estado del arte de la planeacion de expansion de sistemas de transmision ”, Revista de I+D Tecnoldgico, vol. 16, no. 2, pp.

(no_modificar), 2020.

Tipo de articulo: Revision. Recibido: 26 de octubre de 2019. Recibido con correcciones: 5 de mayo de 2020. Aceptado: 12 de julio de 2020.

DOL

Copyright: 2020 J.Palacios y D.Carrion. This is an open access article under the CC BY-NC-SA 4.0 license (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/).



Estado del arte de la planeacion de expansién de sistemas de transmision
State of the art transmission expansion planning

objetivo del procesamiento de esta informacion permitira
establecer un punto de partida para futuras
investigaciones orientadas a una tematica especifica [7—
12].

La funcidn objetivo de la 6ptima TEP es garantizar la
continuidad del suministro eléctrico con calidad y
confiabilidad a bajos costo: construccidén (inversion),
operacion, produccion o generador [2], [13—17].

Sujeto a las restricciones que se podrian presentar y
tomando en cuenta contingencias. En un analisis
profundo hay que considerar que, para tener una optima
planificacion global se debe utilizar un esquema
correctivo y preventivo, para manejar las contingencias
de las lineas de transmision y las unidades generadoras
[18] en tal situacion, se deberia realizar la TEP y la
expansion de la generacion de forma conjunta y no por
separado, ya que las restricciones del sistema de
transmision afectan la ubicacion y la capacidad de las
unidades de generacion proyectadas [17], [19], sin
embargo, por la complejidad de los posible algoritmos
matematico la investigacion solo se enfocara en la TEP.

Es necesario tener claro el camino para la 6ptima TEP
del SEP, por lo que, consideramos que primero se debe
determinar el problema, posterior realizar el analisis y
desarrollo de simulaciones de posibles soluciones, si el
analisis es aceptable se tendrd una optimizacion en la
expansion de la transmision, caso contrario se debe
seguir analizando las posibles soluciones [20].

En base a las referencias citadas se busca enfocar la
tendencia para que futuras investigacion tengan un punto
de partida que permita encontrar una optima.

El documento tiene la siguiente organizacion: La
seccion I, revisa los modelos de expansion con el
analisis de ciertas investigaciones; la seccion III, trata
sobre los flujos 6ptimos de potencia y su clasificacion; en
la seccion IV, presenta el analisis genérico de otras
investigaciones sobre el problema de la planificacion de
la transmision.

2. Modelos de Expansion

Dentro de los modelos de la TEP, podemos encontrar
la optimizacion matematica y heuristica, no obstante,
existen herramientas tecnologicas que los pueden
combinar y a este modelo se lo denomina meta-
heuristicos [10], [21] y [22].

Los modelos de optimizacion matematica son
procedimientos de calculos que resuelven la formulacion
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matematica de la TEP, este ha sido considerado un
modelo practico, sin embargo, al no poder considerar
todos los factores o restricciones, se convierte en Optimo
solo omitiendo algunos detalles de los aspectos técnicos,
ambientales y financieros.

Dependiendo el tipo de flujo de potencia que se
considere para el analisis se utilizara una las opciones
matematicas como: la  programacion lineal,
programacion no lineal, programacion dinamica y
programacion de enteros mixtos [23]; Si el modelo
direcciona la utilizacion de un algoritmo no lineal la TEP,
se limitara en el proceso de la optimizacion.

El Modelo Heuristico (MH) es un tipo de
conocimiento especifico que sirve para resolver
problemas complejos en determinados eventos y
situaciones, por lo tanto, es considerado como un medio
de inventar para crear. Los MH realizan busquedas para
generar y clasificar las opciones con la orientacion de
reglas ldgicas o empiricas y sensibles; esto permite llevar
a cabo el proceso heuristico hasta obtener el algoritmo
[23-25].

Dicho en forma sencilla, es un método que comprende
el desarrollo de habilidades, procedimientos y procesos
que nos ofrecen una posibilidad razonable para
solucionar un problema [26]. Estando orientado a la
generacion de conocimientos, recurso, técnicas y
modelos creativos e innovadores, proyectados a aportar
con los avances tecnologicos y cientificos, para hacer
frente a las cambiantes demandas del SEP.

Los MH tienen una gran deficiencia que al no ser
matematicamente soélidos, los resultados no son
confiables para las redes complejas [27]. Actualmente
hay una cantidad muy importante de trabajos cientificos
publicados que abordan problemas de optimizacidén
usando los modelos metaheuristicos (MMH), se puede
determinar que son reglas de sentido comuin que permiten
hacer una busqueda inteligente siendo la principal
caracteristica, a pesar de esto no existe un marco teorico
que las sustente, sin embargo, es a través de los buenos
resultados se encuentra su justificacion.

Los MMH se dividen en tres categorias principales:
La primera, los algoritmos evolutivos, La segunda,
inteligencia de enjambre, y, La tercera, una mezcla que
comparte los mismos principios de las dos primeras
categorias. Otra situaciéon importante de considerar es
que mientras un MMH es eficiente para un caso [28], el
mismo modelo puede presentar ineficiencia para otro; el
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comportamiento es igual cuando se relacionan todas las
variables posibles, entonces dependiendo de wvarios
factores o restricciones como: modelado, método de
resolucion, fiabilidad, cargabilidad méaxima, desviacién
angular, perfil de voltaje y pérdida del sistema; Puede ser
que un modelado X sea mas 6ptimo que un modelado Y,
pero al variar los valores de los factores, podria el
modelado Y, ser mas optimo que el modelado X; esta
teoria determina que, ningitn MMH es mejor que otro.
Una segunda caracteristica que presentan los MMH es
que existen pocas pruebas sobre su aproximacion hacia
un 6ptimo global; es decir, que no se puede asegurar la
calidad de la solucién obtenida[29].

Torres [16] muestra un modelo de optimizacion de la
saturacion de particulas modificadas, la optimizacion de
particulas de enjambre que incorpora un nuevo
procedimiento de inicializacion de enjambres para
resolver el problema de planificacion de lineas de
transmision. El método propuesto se ha probado en
sistemas de ensayo y los resultados son prometedores.

A pesar de los problemas de este modelo, muchos
investigadores han demostrado que el comportamiento
de la mayoria de los MMH es cuasi 0ptimo, siendo una
alternativa factible de muchos problemas dificiles de
resolver, creando una solucién de calidad en corto
tiempo. Muchas veces los MMH se comportan muy
robustos pero eficientes y se pueden aplicar con relativa
facilidad a una variedad amplia de problemas.

3. Flujos 6ptimos de potencia

Los flujo de potencia también llamado flujos de carga,
es la herramienta basica para analizar o investigar los
sistemas de transmision y distribucion eléctrica [30],
[31]. Esta herramienta que se desempefia en estado
estacionario, determina la magnitud del voltaje y
corrientes en cada una de las lineas o barras, el flujo a
través de los elementos del sistema de potencia, las
pérdidas, los niveles de cargabilidad, la desviacion
angular y el perfil de voltaje.

El objetivo del estudio de flujos de potencia, es el
analisis de lo que puede acontecer en el SEP en una
supuesta condicion operativa. Ademas, es la condicion
inicial para muchos estudios e investigaciones, adicional
calcula los flujos de potencia real y reactiva, para todos
los dispositivos eléctricos interconectados en las lineas,
asi como las pérdidas en las lineas de transmision.
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Dichos procedimientos mezclan heuristicas con
algoritmos matematicos de optimizacion, programacion
lineal o no lineal para resolver la problematica [32—34],
paso a paso la TEP se pueden encontrar soluciones
factibles, econdomicamente competitivas, mediante un
esfuerzo computacional. Sin embargo, un modelo
matematico no garantiza una Optima expansion de los
sistemas de transmision. Los flujos de potencia se
clasifican en dos: Flujos de Corriente Directa DC y
Flujos de Corriente Alterna AC.

3.1 Flujos de potencia DC

Este tipo de flujo de potencia realiza su analisis solo
con potencia activa, el cual esta basado en un algoritmo
lineal sin complejidad, este tipo de modelos son
aceptables en sistemas pequefios o casos en especiales
[31], [35]y [36].
Las desventajas de los flujos DC es que no considera el
analisis la potencia reactiva, adicional es dificil
considerar las pérdidas de potencia y no se pueden tomar
en cuenta ciertas restricciones [2], [29].

Tabla 1. Simbologia de las ecuaciones

Simbologia de las ecuaciones

ij Indice de barras

Li indice de lineas

g Indice de generadores

e Indice de existentes

c Indice de candidatas
Bus Conjunto de barras

4 Pa'rémetros de las barras del sistema

existente

B Parametros de lineas existentes

C Parametros de lineas candidatas

D Parametros del generador

0] Potencia reactiva

P Potencia activa

T Topologia dptima

R Resistencia

X Reactancia
PG Potencia activa de generacion
oG Potencia reactiva de generacion
PD Demanda de potencia activa
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oD Demanda de potencia reactiva
v Voltaje minimo de la barra
V; Magnitud de voltaje
ymex Voltaje maximo de la barra

Para este caso la funcidn objetivo se representan en
las ecuaciones de la 1 ala 3 [37].

np neg
T ZBi* Pp; _Zci* Pg; 0
i=1 =1

Bi*PDi=ai*PDi2+bi*PDi+Ci;ViEnD (2)
Ci*PGi:di*PGi2+ei*PGi+ﬁ;VienG (3)

La limitacion estd dada por las restricciones que se
muestran a continuacion.

Pmin < Py <Pmax; Vi € ng

i < = @
Py (O < PU™ ., Vij € mpus; i ®
Pl — Plj _ PDi ; Vl € nbus (6)
N bus
Pi = Z P s %)
) )

En la ecuacion (8) podemos observar el calculo de la
susceptancia.

b= N0
L
j Ri1‘2+ XU‘Z )

bij = Ry Xy (®)
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3.2 Flujos de potencia AC

Hay que tener claro que la corriente alterna AC tiene
magnitud y direccion que varian ciclicamente. La forma
de onda de la corriente alterna mas comunmente utilizada
es la Onda senoidal, la transmision es trifasica la que esta
formada por un conjunto de tres fases que forman ondas,
desfasadas entre si 120 grados, a esto se lo conoce como
sistema balanceado. Para ser mas objetivo en la TEP se
tiene que considerar un andlisis detallado que englobe
todo el sistema eléctrico de potencia, esto incluye la
generacion [19], [21], la transmisidn y las cargas.

A continuacion, representamos en ecuacion la funcion
objetivo.

np ne
9
ZBi*PDi_ZCi*PGi ©)
max
i=1 i=1

Bi*PDi:ai*PDi2+bi*PDi+Ci; ViEnD (10)

Ci « Pg; =dz*PGi2+ei*PGi _|_fl-; Vi € ng

(1D
Restricciones
Nbus
Ps«Pp — Z Pij . vi,j € nyys (12)
i=1
Nbus
QG *QD = Z Qij; Vi;j € Npus (13)
i=1
Pi; = Vil* Gy + [V||Vj|[Gi; cos(8: — &)
. - (14)
— by sm(5l— - 5))], Vi,j € Rpys
Qij = Vil* Gy; + IVil|V;|[Gi; sin(8; — 6;)
(15)

- b” COS(6i - 6])], Vl,] S Npus

Para dar confiabilidad al sistema real se tiene que
considerar, la magnitud del voltaje es de
aproximadamente 1 p.u. para todos los buses de la red.

En la ecuacion (16) la conductancia.
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P U
ij RU2+ thz (16)

En la ecuacion (17) podemos observar el limite de
restriccion en la potencia activa y en la ecuacion (18) el
limite de restriccion de la potencia reactiva.

pmi Pmax_y;
o < Po <TG, Vi €ng an

Qmn < Qg < vi €,

(18)

" <V 1TV € (19)
U™ < 8y < 8L € npus (20)
§ij =6 _G; (21)

Dentro de los estudios de algunos investigadores
llegaron a concluir que son muy complejos los modelos
de flujo de potencia AC [21], [36], [38], sin embargo se
tienen algunas ventajas [2]:

e Se considera la potencia activa y reactiva dentro de
la planificacion para mantener estable el SEP.

e El analisis puede tomar en cuenta mas parametros y
restricciones, para optimizar TEP.

e Dentro de los analisis se pueden incluir las pérdidas
de potencia en el SEP.

e Losdiversos tipos de cargas ocasionan desbalance en
el sistema eléctrico lo que permite realizar otros
analisis como: contingencia, estabilidad de voltaje,
analisis nodal e investigacion de estabilidad
transitoria.

e Se pueden incluir sistemas de compensacion como
bancos de capacitores o dispositivos FACTS.

Un modelo interesante es el que propone Ploussard
[21], este se basa en la reduccion de redes, es decir
disminuir las barras y formando un conjunto de redes
relevantes al sistemas, el proceso consiste en dividir las
barras en grupos o areas, después se agrega lineas de
transmision para reducir el nimero de barras en cada
zona, el ultimo paso consiste en calcular la equivalente
de los enlaces de las lineas y barras de la red reducida.
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Si bien es cierto realizar el analisis con flujo de
corriente AC, dan resultados mas reales y tiene ciertas
desventajas como por ejemplo [9]:

e Elproblema mas trascendental es la programacion no
lineal tan grande y compleja.

e Al considerar tantas restricciones se convierte en un
modelo de optimizacion no tan eficiente para
determinar una expansion del SEP.

e Tener restricciones variables que
constantemente el alcance del problema.

Montes [39] realiza una comparacién de resultados
utilizando el método convencion de flujos de potencia
DC con un reforzamiento, y el modelo de flujos de
potencia AC; en los sistemas de 6 barras de Garver y en
el de 118 barra de la IEEE. El modelo de flujos de
potencia AC supero de forma notable los obtenidos por
el modelo DC.

La funcion objetivo de esta propuesta busca minimiza
el costo total de la expansion y operacion, considerando
el voltaje en la barra, la potencia reactiva y las pérdidas
de potencia.

Khandelwal [5], [28], propones un método llamado
lobo gris basado en su primera investigacion y posterior
lo modifico; mostré6 su manejo para solucionar los
problemas de optimizacién complejos multimodales y no
separables. Por medio de flujos de potencia AC expreso
un algoritmo no lineal de nlimeros enteros complejos y
de gran escala, valido sus resultados realizando pruebas
en los sistemas: 6 barra de Garver y 46 barras brasilefo;
obteniendo buenos resultados en la TEP. Segun el
investigador el problema de la incertidumbre de la
demanda y generacion puede manejarse utilizando logica
difusa y/o red neuronal.

Das [38] propone un modelo en dos etapas; la
primera, se resuelve utilizando flujos de potencia DC
para reducir la cantidad de posibles soluciones; la
segunda, mediante flujos de potencia AC y planeacion de
expansion reactiva. Dicho modelo utilizo un algoritmo
modificado de colonia de abejas artificial, para su
comprobacion utilizo los sistemas: 6 barras de Garver, 24
barras de IEEE, 118 barras de IEEE y 300 barras de
IEEE. La investigacion presento una solucion de
contingencia y de estabilidad de voltaje muy similares en
comparacion con métodos rigurosos, siendo su fortaleza
una aceptable carga computacional, es decir, converge
los resultados en poco tiempo.

cambian

IDDTECNOLOGICO 8 3



Estado del arte de la planeacion de expansién de sistemas de transmision
State of the art transmission expansion planning

4. Analisis genérico comparativo

El estado del arte de la presente investigacion busca
proporcionar la actual tematica de la literatura cientifica
con respecto a la 6ptima TEP en el SEP, por lo que se
consideran las restricciones del problema y la propuesta
de solucion.

Es dificil considerar todas las investigaciones, sin
embargo, las presentadas en la tabla 2 son consideraras
como aportes importantes para empezar un estudio,
adicional nos podemos orientar en la tendencia de las
investigaciones y definir la ruta a tomar para futuros
analisis, sin descartar la posibilidad de mejor alguno de
los diversos métodos propuestos por los investigadores
citados.

Tabla 2. Tendencias de investigadores en la optimizacion de la TEP.

Restricciones del Propu.tzsta de
Datos solucion del
problema problema
=
2
‘g L : g % 5
3 . s 2 =|5| S|2.¢%,
S| % |25 28 £ 2858
2 g0 S| 2| E| 2| 2|25 =35
g 2 | 2| s o ||l ¢
° o S| = | 0| 3 = o 8|l & 3
= > £ = ; S » S o E &
= ° | = ~ < | =& 5~
2 ClE2|Y g 2| TE
< | = | =
ot
Hemmati
2013 B bJ
(2]
2007 | Rider [24] | = | = B PJ b BJ
Molina
X X X X
2010 (1]
Quintero - . - =
2014 [10]
Sum-Im
2006 I PJ £J
(4]
Khandelw
2017 | al C N BS b3
[28]
Verma
J X X X X
2017 [13]
2007 |Choi[14] | = | = b3 b bg bJ
Gajbhiye
X X X X
2008 [20]
Montes
X X X X
2016 139]
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Lotfjou
X X
2012 [32]
Moreira
X X
2017 [19]
2018 | Li [36] CJ G £
Koltsaklis
B ]
2018 (7]
Romero
W w w
2002 129]
Morquech
B4 X X X X X
2018 0 [16]
Khodaei
X B4 X X
2010 [25]
2013 1[31(]’18‘“05 % | 3 3 3
Ploussard
X X X X
2018 21]
Duque
X X X X
2018 [18]
Alhamrou
2014 ni [22] GO B £ £
Akbari[
X J X X X
2011 27]
Al-
2003 | Hamouz b IS bd
[6]
Abbasi
X X X X
2018 31]
Cedefio
2011 B B CJ
[3]
2005 | Choi [34] WO | E W

5. Conclusiones

El presente documento presenta una relevante lista de
investigacion sobre la planificacion de la explosion de los
sistemas de transmision, el crecimiento constante de la
demanda eléctrica ha generado una busqueda de un
optimo modelo TEP del SEP, en tal situacion es dificil
considerar todas las investigaciones sobre la tematica, no
obstante, se tomd en cuenta investigaciones relevantes
que permiten enfocar la actual tendencia en el campo de
la TEP.

Muchas de las investigaciones utilizan un modelo
matematico ya que su método son los flujos de potencia
DC, puesto que al no tener tantas restricciones y por ser
un algoritmo lineal, permite tener soluciones aceptables
en redes pequefias o especificas, por lo tanto, no son
confiables. Una alternativa muy utilizada son los
modelos heuristicos y metaheuristicos, sin embargo tiene
limitaciones en los diversos procesos, es asi; que como
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herramienta de optima planificacion es poco considera
dentro de los requerimientos de los mercados
energéticos.

La optima TEP debe considera muchos parametros y
restricciones, sin embargo, no se puede descartar que hay
modelos que son cuasi Optimos para problemas
especificos, los cuales deberian ser reforzados. La
mayoria de las investigaciones tratan de encarar una
restriccion a la vez, ya que tratar de considerar mas al
mismo tiempo volveria complejo el modelo.

Es relevante indicar que para obtener una 6ptima TEP,
se debe considerar el analisis desde el modelo de flujo de
potencia AC y a través de técnicas de optimizacion
manejar una sola restriccion, que permita robustecer el
SEP.
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