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Resumen

Este articulo discute las metodologias que
pueden ocurrir para la expansion de las
lineas de transmision después de la
congestion de la red, teniendo en cuenta
las restricciones de los costos. Estos estan
integrados a los multiples escenarios
considerando los algoritmos del sistema
de los flujos de energia de generacion que
se pueden usar, siendo hibridos porque
pueden aplicarse en los diferentes sistemas
de potencia. Para la metodologia la
expansion minima se aplica los teoremas
de grafos, Algoritmos de Kruskal y de
Prim este Gltimo es el que se utilizd, se
utilizaran los sistemas de buses IEEE-13 y
30 en la metodologia a aplicar. La decision
de expandir las redes de transmision
depende de la pérdida sostenida que posee
el sistema eléctrico, y determina el
crecimiento de la proxima generacion;
mediante el uso de técnicas de
optimizacion se modelaron los sistemas
antes mencionados con la resolucion de
las ecuaciones de potencia, la creacion de
arboles de minima expansién para poder
encontrar la optimizacion de los sistemas
de potencia para la red de transmision
mediante el algoritmo de Prim.

Palabras Clave: Algoritmos Prim,
congestion de la transmision, flujos de
potencia, métodos de optimizacion de la
transmision, optimizacién multi-objetivo,
planificacion de la expansion.

Expansion Optima Del Sistema De Transmision Mediante
El Algoritmo De Prim

Abstract

This article discusses the methodologies
that can occur for the expansion of the
transmission lines, after the network
congestion, taking into consideration the
restrictions of the costs. Being hybrids,
there are multiple scenarios considering
the algorithm of the flow system of
generation that can be integrated. The
reason for this is because they can be
applied to different potency systems. For
the Methodology, the minimum expansion
is applied to the graph theorems, Krustal
and Prim algorithms, the latter being the
one used. The IEEE-13 and 30 bus
systems will be used on the methodology
that will be applied. The decision to
expand the transmission network will
depend on the sustainable loss that
possesses the electrical system, and that
determines the growth of the next
generation; with the use of technical
optimization, the aforementioned systems
were modeled with the resolution of
potency equations, the creation of minimal
expansion trees in order to find the
optimization of the potency systems for
the transmission network with the Prim
algorithm as means.

Keywords: Prim algorithms, transmission
congestion, power flows, transmission
optimization methods, multiobjective
optimization, expansion planning.



1. Introduccion

La expansion de la red de transmision
Optima siempre ha sido uno de los més
importantes temas a tratar en la
planificacion del sistema de potencia. La
expansion del sistema de potencia o
alimentacion puede llevarse a cabo en las
etapas de generacion, transmision o
distribucion [1].

La planificacibn de expansion de
transmision ~ (TEP)  consiste  en
determinar el plan de inversion necesaria
para reforzar la red de transporte, a fin de
lograr un costo minimo y sin perdidas en
las cargas. Para encontrar un plan
adecuado se observan diferentes
aspectos que deben tenerse en cuenta con
el fin de hacer frente a los nuevos
desafios que surgen al aumentar la
demanda y la generacion en los afios que
estan por venir [2].

En este tipo de estudios de planificacion,
dada la configuracion de la red para un
afio determinado junto con otros datos
como red que opera limites, costos y
limitaciones de inversién, se quiere
determinar el plan de expansién con un
minimo costo, es decir, uno quiere
determinar donde y qué tipo de nuevo
equipo debe ser instalado [3].

El TEP ha sido ampliamente investigada
como parte del largo crecimiento de los
sistema de energia planificando su
expansion a medida de que la demanda
valla incrementandose [4].

El objetivo del TEP es que los sistemas
eléctricos de la potencia, sirvan a la
creciente demanda en el futuro. ElI TEP
indica donde y cuando deben ser creadas
nuevas lineas de transmision siendo estas
instaladas en el sistema de energia para
apoyar la demanda de la red. Desde el
problema TEP es un numero entero
mixto no lineal restringida a la
programacion [5].

Se ha reconocido que una de las
principales dificultades, es la obtencion
de soluciones optimas globales para el
completo sistema de transmision, es que
debido a que la red actual es una obra que
normalmente tiene problemas de
expansion por el crecimiento de la
demanda.

La planificacion también promueve el
acceso a la red para los generadores, asi
como a los clientes. El puente para
permitir este acceso es la red de
transmision y toda la infraestructura
asociada, y por lo tanto es la base para el
mercado eléctrico. En el caso de la
generaciéon, la red de transmision
permite  diferentes escenarios de
despacho y permite la competencia entre
los agentes que forman parte del
mercado eléctrico [6].

En las etapas iniciales de la planificacion
de la expansion [7]; el algoritmo
resuelve tranquilo el problema para los
que se cumplian las condiciones de
convexidad y asi soluciones optimas que
se pueden obtener mediante varios
algoritmos existentes dependiendo de las
restricciones o tipos que estas poseen,
gradualmente a medida que uno se esté
acercando al objetivo especifico del
problema se encontrara la solucion de
este.

Por lo tanto, en un principio se resuelve
un relajado problema con las
restricciones que representan KirchHoff
Voltaje Ley (KVL). y la naturaleza
discreta de adiciones de circuitos, un
modelo de transporte sin integral de
limitaciones que se utiliza [8][9].

La solucion optima obtenida, asi como
otra informacion relevante, luego son
reutilizados para el arranque del proceso
de solucion del segundo nivel jerarquico
el modelo hibrido sin restricciones de
integralidad; en el modelo hibrido de las
ramas con los circuitos que existentes
son tratados, donde solo las nuevas



incorporaciones son posibles y tratadas
por el modelo de transporte.

En [10][11] se soluciona el TEP
incluyendo el costo restriccion para las
transacciones bilaterales y la asociada a
los clientes para el mercado spot, ademas
de la inversion para el nuevo equipo de
transmision. De esta manera, la red se
refuerza de tal manera que las
limitaciones de congestion se alivian con
el fin de permitir las transacciones
requeridas por el mercado eléctrico
[12][13].

El  modelo mateméatico para la
planificacion del sistema de transporte
considera las topologia actual del
sistema, la prevision de la generacion y
la demanda, ecuaciones del balance de
potencia, entre otros, y se traduce en
expresiones algebraicas lineales y no
lineales que contienen variables reales y
variables enteras [14][15]. Dada la
naturaleza del modelo, se considero
como un problema de programacion
entera mixto no lineal  (MINLP),
[16][17].

En vista de la modelizacién matematica,
el TEP es un caso de programacion

entero mixto no lineal, la Optima
problematizacion clasica del TEP, por lo
general contienen como objetivo, la
funcién y limitaciones. La flexibilidad
del problema TEP se cambia teniendo en
cuenta las diferentes funciones y
limitaciones objetivas.

El MST (arbol de expansion de costo
minimo) es adecuado para las incognitas
en los problemas la redundancia que se
pueden encontrar en la expansion, o el
flujo a lo largo de los aristas en los grafos
son breves. Las incognitas aparecen
cuando todos los vértices de los grafos
deben enlazarse entre si sin formar un
ciclo [18][19].

El empleo de las aplicaciones son
diversas y utiles para varios problemas
entre ellos son las redes de tanto como de
comunicacion electricidad, telefonias y
redes de transportes, redes de lineas de
gas y agua, etc. Donde los nodos
representan  puntos de  consumo
eléctrico, teléfonos, aeropuertos,
computadoras y los arcos podrian ser
cables de transmision, cable de fibra
dptica, rutas aéreas, gas, etc. [20].

También se la denomina como arbol
generador minimo, es una red enlazada y

Sistema de Potencla
MST

Figura 1. Ejemplo Del Esquema Del Algoritmo De Prim



equilibrada que se refiere a utilizar los
vértices de los grafos para llegar a todos
los puntos de esta, de manera tal que se
minimiza la distancia total [21] [22].

El algoritmo de Kruskal es un algoritmo
de revestimiento minimo  unido
considerado, o0 sea que va unir todos los
puntos formando un grafo, tomando las
aristas que poseen. El arbol de expansion
(spanning tree) de un grafo que posee
todos sus vertices o nodos [23].

Este algoritmo se usa normalmente para
ahorrar recursos, sus aplicaciones mas
comunes en la implementacion de cables
de red, servidores, de postes de luz, etc.
[24] [25].

2. Arbol de Minima

Expansion
La teoria de grafos describe la utilizacion
de las propiedades que posee una red
empleando graficos que son esquemas
simbdlicos del sistema y conexiones
dentro de la red. La teoria de grafos
presenta vértices, aristas o nodos que en
el caso vendran siendo subestaciones,
lineas de transmision, transformadores,
etc. [26] [27]

Si un sistema de potencia se lo representa
como un conjunto de buses conectados
entre si por lineas de transmision
seguidas, los buses de los sistemas se
convierten en los vértices y las lineas de
transmision se convierten en bordes [28]
[29].

El analisis de la teoria de grafos de un
flujo de red es capaz de determinar los
flujos maximos que se pueden llevar
entre dos nodos dentro de un grafico
dirigido o no dirigido. Para estos
algoritmos de flujo de res se aplican a
una representacion grafica de una
topologia de sistema de potencia para
determinar la cantidad minima o el
camino minimo que se puede obtener
reduciendo el numero de ramas para

garantizar una desconexion de cualquier
parte del sistema seleccionado.

Los métodos a emplear en estos analisis
de conexion manejan algoritmos de los
flujos méaximos [30][31].

Los arboles de expansion forma el
nacleo de un numeroso conjunto de
problemas en la teoria de grafos, posee
una amplia gama de aplicaciones en
diversos campos de la ciencia y
tecnologia que van desde la computacion
y las redes de comunicacion, redes
eléctricas conexion de cableado etc. [32].

Un arbol de expansion de un grafo
conectado no dirigido G = (V, E), se
define como un arbol T que consta de
todos los Vvértices del grafico G. Si el
grafico G se desconecta, cada
componente conectado tendrd un arbol
de expansion T, La coleccion de la cual
forma el bosque que abarca del gréfico
G. Un grafico puede tener muchos
arboles que se extienden [33][34].

Aunque existen variedad de algoritmos
que puedes resolver y calcular el arbol de
expansion dado graficamente. Los
algoritmos mas comunes para la
resolucion son Kruskal y Prim, que estos
pueden calcular con éxito el arbol de
expansién minimo de un grafo dado [35]
[36].

Los arboles de expansion de un grafo
conexo es un sub-grafo que posee todos
los puntos del grafo y no tiene fases. El
arbol de expansion minima de una red
pesada no dirigida es el grafo de
expansion cuyo peso no es mayor al de
ningun otro grafo de expansion. (La
suma de los pesos de todas sus aristas)
[37].

La incognita de encontrar el MST de un
red pesada no dirigida parcialmente tiene
una gran cantidad de usos importantes y
se conocen varios algoritmos para
encontrar, pero la eficacia de las
herramientas varia ampliamente y los



cientificos aun buscan mejores métodos
[34][28][22].

2.1 Algoritmo de Kruskal

Kruskal también construye el MST una
arco a la vez, con la dispariedad que este
encuentre una arco que conecte dos MST
que van alza dentro de un bosque de
MST gradual, formado de los puntos del
grafo original [36][21].
La idea basica de los algoritmos de
Kruskal es comenzar con un bosque de n
= V arboles o componentes conexas, y
luego fusionarlos hasta que se forme una
Unica componente conexa.

Para este algoritmo de Kruskal comienza
con un subgrafo que contiene solo los
vértices del grafo original, sin aristas, es
decir, cada veértice constituye sus propias
componentes conexas distintas [31][23].

Agregando las aristas ambos
componentes se fusionan en una sola, el
desarrollo termina cuando el subgrafo
constituye una Unica componente conexa

[38] [S][6].

El algoritmo empieza a ser creado por un
grupo de arboles degradado
conformados por un solo punto, que son
los puntos del grafo, y empiezan a
acoplarlos los arboles de dos en dos
empleando los arcos menos costosos
posible, hasta que solo quede uno que
sera la solucion de grafo [27] [23].

Para manejar las operaciones con
componentes conexas se manejan las
estructuras de datos UnionFind con las
heuristicas de compresion de caminos,
esto permite que dado un vértice u, lo
determine eficientemente.

Cual es la componente conexa a la que
pertenece (find(u)), y dados dos vértices
u y v fusionar sus componentes
(unién(u,v)). El costo amortizado de las
operaciones find es O(log*n) lo cual es
casi constante, y el costo de operacion
unién es contante [39][40][33].

La inicializacion de UnionFind toma
tiempo O(n), con n = |V |. La ordenacion
de las aristas del grafo toma tiempo O(m
log m), con m = |E|.

Se realizan a lo més m iteraciones del
ciclo while, y cada iteracién tiene costo
constante [41] [27] [16].

Luego, el tiempo de CPU de este
algoritmo esta dominado por el costo de
ordenar las aristas segun su peso, siendo
la complejidad temporal del algoritmo de
Kruskal de O(m log m) [40][39].

Algoritmo de Kruskal
Kruskal (G(V,E))

Paso 1:  UnionFind C < {{v}|v €V}

Paso2: ACM «— @

Paso 3: Ordenar las aristas de E en
orden creciente de peso

Paso 4: while |C| > 1 do

Paso 5: Sea e = {v,w} la siguiente
arista en orden creciente de
peso

Paso 6: if C. find(v) # C. find (w) then

Paso7: ACM — ACM U{e}

Paso 8: C. union (v, w)

Paso 9: Retornamos a paso 2 hasta su

convergencia

Al igual que el algoritmo de Prim, el
algoritmo de Kruskal es costoso en
extension de cddigo, pero sencilla en
legibilidad y facilidad de escritura.

2.2 Algoritmo de Prim

El Algoritmo de Prim es la teoria de
grafos, que encuentran un arbol de
expansion minimo para un grafo
ponderado conectado [29].

El algoritmo de Prim es el MST mas
asequible ya que los otros algoritmos
implementan mas lineas de
programacion, para ejecutar y el mejor
opcién de grafos pesado. El algoritmo
puede ubicar el MST de cualquier grafo
pesado [29].
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Se aplica un seudocodigo del algoritmo
de Prim para la construccion de un arbol
de expansion minimo [26].

Algoritmo de Prim

Paso 1:  Entrada donde
tenemos G=(V,E)
Conjunto de veértices
del arbol al iniciar
Vt—{v0}

Salida del conjunto
de aristas del &rbol
de minima
expansion Et—0@
For i1 a |[V|-1 do
encontrar el peso
minimo del borde
e*= (v*,u*).

Vt—Vt U{u*} entre
los bordes (v,u) tal
quevestaenVryu
es en V-Vr

Et—Et U{v*}
Retornamos al paso
3 hasta su
convergencia

Paso 2:

Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:

Paso 6:
Paso 7:

El algoritmo de Prim hace necesario
proporcionar a cada vértice, no en el arbol
actual la informacion sobre el borde més
corto conectado que conecta el vértice a
un vértice de arbol [42].

Los datos se provee adjuntando etiquetas
a los vértices [33].

El nombre del vértice del arbol mas
cercano Yy la longitud (el peso) del borde
correspondiente [27].

Los veértices que no estdn adyacentes a
ninguno de los vértices del arbol se los
puede identificar como infinito oo
indicando las distancias, a los vértices del
arbol y una etiqueta nula para el nombre
del veértice del arbol mas cercano.

Con estas identificaciones se podra
encontrar el siguiente vértice que se
agrega al arbol, se convierte en una tarea
simple de encontrar un vertice con la
etiqueta de distancia méas pequeria.

El algoritmo de Prim puede incrementar
continuamente el tamafio de los arboles
que se desea verificar, iniciando por un
punto inicial al que se le van afiadiendo
alternativamente vértices cuya longitud a
los precedentes es minima [38].

Por consiguiente cada paso, los puntos a
considerar son aquellas que recaen en los
vértices que ya pertenecen al arbol [31].

La estrategia para la seleccion, la mejor
opcién de conmutacion se explica
adicionalmente mediante el sistema con 5
vertices y 10 aristas [32].

El algoritmo de Prim construye un arbol
de expansion minimo a través de una
secuencia de expansion sub arboles.

El sub arboles inicial en una secuencia de
este tipo, consta de un solo Vértice
seleccionado arbitrariamente a partir del
conjunto de vértices del grafo.

En las iteraciones el arbol actual se
expande en la forma codiciosa con solo
conectar.

3. Aplicacion del algoritmo
de Prim en el Sistema de

Transmision.

Con el objetivo de minimizar las rutas
posibles en un sistema de transmision
utilizando el algoritmo de Prim, se lo
resolvera de tal manera que el SEP
cualquiera que sea, se desarrolla con
diferentes modelos matematicos para los
flujos &ptimos de potencia. Para el
modelamiento en general se utilizé el
método de Newton Raphson para facilitar
el flujo de potencia de acuerdo a las
condiciones iniciales y a los datos que se
desea obtener del mismo.

Para lo cual responden las siguientes
ecuaciones Se potencia aparente Ve y Is
son voltaje y corriente base (1), Si
potencia aparenten en i, Pi potencia activa
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en i, jQi potencia reactiva (2) y Ys matriz
de admitancias (3), donde las ecuaciones
Gij y Bij conductancia entre barras y
susceptancia entre barras (4) y (5) son las
potencias activas y reactivas en cada
barra

Sp =V lp (1)
Si =P +j0; (2)
r{B =Yp-Vp 3)
P, =V; > (G;jcos0;;
]Z_1 j j (4)
+ Bl] sin 911) ' Uj
Qi =V; ) (Gijsenb;
JZ; j j (5)

— B” CosS 91]) ' Uj

Donde los elementos fuera de la diagonal
de las cuatro submatrices del Jacobiano
estan dados por las ecuaciones donde %
es la derivada de potencia sobre derivadé
angular entre las barras (6), donde % es
la derivada de potencia sobre derivadia de

voltaje (7), (8) y (9)

dP; 6
a_el=_Qi_Bii*V2i ©
i
d20Q;
Vimr=Q—BuxV:i (1)
L
d0; 8
a_gl:Pi_Gii*Vzi ®
i
dP;
Via_vl_:Pi‘l'Gii*Vzi 9)
l

3.1. Modelamiento De La
Expansion Optima De Red De

Transmision Con Prim

Asumiendo que las lineas de transmision
son Vvértices que interconectan uno u otro
nodo o barras de un SEP, es factible
generar un grafo para determinar la
menor ruta posible para un TEP.

En este caso se entiende que existe un
flujo de potencia circulando por la red
desde un nodo origen i-ésimo hasta un
final j-ésimo, existentes al conjunto E de

los nodos, con un peso que para el trabajo
sera la distancia a recorrer dij.
Con estas premisas, es posible obtener la

funcion objetivo y sus respectivos
conjuntos de restricciones.
f.o min Z di,j x fi, ] (10)

@per
s.a Z fij=N-1 (12)
e ;€E

Zfi,jZl;vBcV,ieB,jeB (12)

ei€E

Donde (10) es la funcion objetivo, esta va
a permitir minimizar la distancia total que
debe recorrerse de i hacia j segun el peso
(distancia), para poder alimentar todas las
cargas del sistema de potencia.

En este caso fij vale 1 si el enlace de
transmision existe y pertenece al arbol A,
mientras que tiene un valor de 0 en caso
contrario.

B es un subconjunto cualquiera de nodos
(barras) correspondiente, la resolucion es
llevada a cabo mediante la técnica de
Prim dependiendo de la cantidad de
barras que tiene el sistema en estudio.

La restriccion (11) implica que del total
de nodos que pertenecen al escenario
representado por N, la cantidad de
enlaces V que se requieren para
interconectar todas las barras, sera al
menos N-1.

La ecuacion (12) por otro lado explica
que para poder llevar a cabo la
optimizacion propuesta debe existir mas
de 1 enlace factible de tal forma de poder
escoger el que tenga un peso minoritario,
en este caso recorrer la menor distancia
posible.

Posteriormente se realiza la optimizacion
de datos, los elementos a ser tomados
para esto son las distancias costos de los
nodos que pertenecen a los escenarios
propuestos para el estudio.

12



3.2. Aplicacion del Algoritmo
de Primen la Barra IEEE 13
yen la IEEE 30

Figura 3. Ejemplo De IEEE-30.

Considerando la figura 2 vy 3
respectivamente se realizd la aplicacion
del Algoritmo de Prim utilizando los
datos de las ramas de conexion como los
vértices de las gréaficas se resuelven la
optimizacion de la ruta mas corta y de los
costos y se resuelve el flujo de potencia
que se genera en los SEP a tratar.

Posterior a la obtencion de los datos del
flujo optimo de potencia , se genera el
algoritmo de Prim previo célculo de
costos de cada lineas del SEP, los datos a

escoger del flujo optimo de potencia es
desde cada barra, las distancias dadas de
cada linea por lo que se genera tablas de
todas los datos obtenidos por lo cual los
nodos o puntos de cada barra con su
respectivas distancia y sus posibles
conexiones, luego el algoritmo es
generado y llamado donde este ejecuta la
soluciones de la optimizacion indicando
las ruta y minimizando sus distancias .

2

el &l

Figura 4. MST En El Modelo De 13 Barras De La
IEEE Mediante EI Algoritmo de Prim

29 —

0 —

ol ]

Sistema de potencia Jl é
e ST 0 —H

Figura 5. MST En EI Modelo De 30 Barras De La
IEEE Mediante EI Algoritmo De Prim.
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4. Conclusiones

Algoritmo de Prim permite optimizar los
sistemas de transmision minimizando
rutas o enlaces que posee la red, se
desarrolla una rigurosa modelacion
matematica de los sistemas de
transmision para las distancias y costos,
al utilizar el algoritmo de Prim nos
permitié la creacion del arbol de minima
expansion que en la transmision resulta
muy eficiente, por lo que el algoritmo nos
ayudo a encontrar la solucion mas 6ptima
para la cantidad de nodos que exista en la
red.

La metodologia explicada genera
topologias en el sistema de potencia
indicando el minimo camino para
optimizar el flujo de potencia y asi
abastecer las cargas que se tiene en el SEP
, el algoritmo también presenta la
reduccion de costos de lineas y también
se lo puede generar en el costo de
operacion y mantenimiento el costo de
perdidas, en la resolucién del flujo de
potencia en combinacidon con el algoritmo
entran en juego todos los nodos no
conectados a la red donde puede permitir
el estudio de nuevas lineas de transmision
y también generar solucion al algoritmo a
tratar.

Los flujos lineales en este caso los
obtenidos en el algoritmo de Prim han
demostrado ser una guia eficaz en el
desarrollo de redes de transmision
preliminares; el método tiene la
flexibilidad para estudiar casos o SEP en
los que la red se puede mejorar con la
estructura ya creada, y que se le puede dar
diversos usos para las redes actuales o por
crear.
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