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EXPANSION OPTIMA DE SISTEMAS DE TRANSMISION
CONSIDERANDO ATAQUES INTENCIONALES Y

ESTABILIDAD ANGULAR

Resumen

En los sistemas eléctricos de potencia una

de las principales problematicas es tener
una correcta planeacion de expansion del
sistema de transmisién (TEP), tomando en
cuenta ataques intencionales que en la
actualidad son méas comunes debido a que
las lineas de transmision tienen un area
geografica muy extensa. Se enmarca un
andlisis de reforzamiento de los sistemas
de potencia (SEP) a través de una
optimizacion que permita ver que lineas
de transmision se deben aumentar en los
sistemas analizados. Para este estudio se
implement6 una optimizacion en donde
permite ver las lineas de transmision
candidatas con un objetivo de planeacion
de diez afios, a través de flujos 6ptimos de
potencia DC, donde se plantearon
parametros de analisis de solo considerar
potencia activa y voltaje modular de 1 p.u
en todas las barras de los sistemas. Los
ataques intencionales realizados se lo
hicieron aleatoriamente en los dos
sistemas analizados donde se realiza un
ranking de indice de contingencias que
permite saber cual de estas contingencias
pueden afectar més al sistema. Finalmente
se realizo un analisis a la estabilidad de los
sistemas comparando antes, durante y
después de las contingencias realizadas en
donde se comprobdé que aplicando las
optimizaciones los sistemas se mantienen
estables a pesar de los ataques
intencionales realizados.

Palabras Clave: Planeacion de expansion,
Sistema de transmision, Indice de
contingencias, estabilidad angular.

Abstract

In electrical power systems, one of the
main problems is to have a correct
transmission system expansion planning
(TEP), taking into account intentional
attacks that are currently more common
because that transmission lines have a
very geographic area extensive. An
analysis of reinforcement of the power
systems (SEP) is framed through an
optimization that allows seeing which
transmission lines should be increased in
the analyzed systems. For this study, an
optimization was implemented where it
allows seeing the candidate transmission
lines with a planning objective of ten
years, through optimal flows of DC power
where analysis parameters were proposed
to only consider active power and modular
voltage of 1 p.u on all bars of the systems.
The intentional attacks carried out were
done randomly in the two systems
analyzed, where a contingency index
ranking is carried out that allows knowing
which of these contingencies can affect
the system the most. Finally, an analysis
of the stability of the systems was carried
out, comparing before, during and after
the contingencies carried out, where it was
found that by applying the optimizations
the systems remain stable despite the
intentional attacks carried out.

Keywords:  Transmission  expansion
planning, transmission system,
contingency index, angular stability.



1 Introduccion

La expansion de los sistemas de
transmision es fundamental para un
correcto funcionamiento de los sistemas
eléctricos de potencia [1], [2], para ello se
debe se debe tomar en cuenta diferentes
aspectos que puedan garantizar que el
sistema tenga un correcto funcionamiento
haciéndolo confiable dependiendo de las
restricciones que se van a considerar [3].
Una de las principales problemaéticas para
una correcta expansion de un sistema de
transmision  son  las  desviaciones
angulares que pueden afectar a la
estabilidad del sistema [4]. Generalmente
los TEP (Planeacion de expansion de
transmision) en muchos casos su objetivo
es que el sistema siempre mantenga su
operatividad.

Un problema que se estd volviendo
comun para realizar una Odptima
expansion de los sistemas de transmisién
son los ataques intencionales lo que hace
que la expansion se vuelva un desafio en
realizar una red méas robusta que permita
que estos ataques no afecten al sistema
[51-7].

Los ataques intencionales cada vez son
mas comunes y varios de estos pueden
desestabilizar el sistema de potencia. Los
ataques intencionales fisicos se los realiza
a las redes eléctricas de transmision segun
[5], [8], [9], esto es debido a las grandes
extensiones geograficas en donde se
encuentran, por ende, su vulnerabilidad
aumenta al no poder identificar en donde
exactamente fue el ataque. El problema
mas importante y en donde esta enfocado,
es los ataques intencionales fisicos,
(P1As), segun estadisticas han afectado en
mayor proporcion los sistemas de
transmision [10]-[13], se debe a que la
accesibilidad es més facil por las grandes
extensiones geograficas que poseen en
comparacion con los sistemas de
generacion.

Los ataques intencionales fisicos se los
considera eventos inciertos ya que no se
pueden predecir, esto se debe a que no se
sabe cuando va a ocurrir alguno de ellos,
estos escenarios son considerados como
un ataque intencional [14], esto va ayudar
para ver qué es lo que sucede durante y
después de cada escenario con la
estabilidad angular de nuestro sistema. El
método mas comun que se utiliza en el
TEP son los flujos dptimos de potencia
DC (FOP-DC), debido a que en este
método solo se toma en cuenta el voltaje
que es igual en todos los nodos y la
potencia activa que se hace que tenga una
complejidad muy baja [15], [16]. EIl
método que mas se acerca a la realidad es
un flujo optimo de potencia AC (FOP-
AC) ya que se consideran todos los
aspectos del sistema eléctrico de potencia
[17]-[19], esto conlleva a que la opcidn
matematica utilizada sera realizada
mediante programacion no lineal [20],
[21].

Los FOP-DC tiene una restriccion muy
relevante y fundamental para poder
utilizar este modelo, solo se usa potencia
activa y voltajes modulares, por ende se
debe considerar las pérdidas ya que el
sistema debe ser estable [22], [23],
algunas de las desventajas que presenta el
modelo de FPO-DC es no considerar
potencia reactiva lo que repercute en no
poder considerar mas restricciones [24]-
[26], para este caso se los aplica para
sistemas pequefios como el sistema
Garver de 6 barras y de 24 barras.

Para una Optima TEP la funcion
objetivo es principal, esto garantiza que la
energia eléctrica sea continua, pero
siempre  garantizando  calidad vy
confiabilidad [27], [28]. Para esto se
requiere nuevas alternativas que puedan
integrar todas las incertidumbres, que va
a tener una mejor eficacia en el TEP [29],
[30].



Debido a la gran cantidad de modelos
para la planificacion del sistema eléctrico
de potencia (SEP), es necesario un
agrupamiento para que los modelos sean
adecuados, para esto los métodos
convencionales no garantizan el
agrupamiento  [31], [32]. Es
indispensable considerar algunos
problemas como es la flexibilidad
operativa en la etapa de planificacion,
esto lleva a que haya restricciones de
flexibilidad, estas son agregadas a los
modelos del SEP en simulaciones de
operacion ya que son a largo plazo caso
contrario  los  resultados de la
planificacién no pueden ser correctos, en
consecuencia los modelos de expansion
tanto de transmisién como de generacién
son disefiados para plazos largos esto
permite tomar decisiones y tener una
inversion oOptima [33]. El problema de
operacion se debe considerar la unidad
diaria que se va a utilizar en el modelo de
planificacién, para ello es importante en
célculo de una unidad diaria en cada dia
del afio por ello la optimizacion es muy
importante para resolver el problema [33],
[34].

El TEP siempre posee una funcion
objetivo que permita optimizar y
garantizar que el suministro eléctrico sea
continbo 'y con wuna calidad vy
confiabilidad alta siempre reduciendo
costos en lo que se refiere a construccion,
operacion y generacién. Para lograr una
planificacion oOptima se debe tomar en
cuenta  esquemas  correctivos Yy
preventivos, se debe manejar las
contingencias de las lineas de
transmision, donde se debe determinar un
problema, con ello realizar simulaciones
para que el sistema de posibles soluciones
y si es aceptable la optimizacion sera
adecuada para la expansion de la
transmision [1], [35].

Los sistemas eléctricos de potencia
poseen una estabilidad del sistema de

energia, cuando estad dada inicialmente
una condicion operativa la cual para
después de wuna perturbacion fisica
recupere un estado de equilibrio [36], la
mayoria de las variables deben ser
limitadas esto se da para que el sistema
permanezca intacto, se considera como
solo un sistema interconectado
equivalente. La estabilidad puede tener
algunos intereses como el de generadores,
cargas en donde se pueden analizar la
estabilidad del sistema [37]-[40].

La estabilidad angular que se va
analizar en este caso va a ser una
estabilidad que es afectada por un ataque
intencional, en este caso se lo va a
representar por escenarios los cuales
pueden ser afectados o0 no a la estabilidad
del sistema, a través de eso optimizar
nuestro sistema para que sea mas robusto
y no se vea afectado por ninguno ataque
intencional fisico [41].

La optimizacion del TEP es
fundamental ya que se analiza los ataques
intencionales en el que se presentan como
escenarios [41], llevando a que la
investigacion sea enfocada también en la
estabilidad angular, producto de ese
ataque se debe realizar un analisis si el
sistema es capaz de ser estable durante y
después del ataque que se realiza, el
método que se va aplicar es los flujos
Optimos de potencia a través de una
programacion lineal, a diferencia de otros
trabajos en donde solo se enfocan en el
analisis solo de optimizacion de
planeacion de sistemas de transmision
aqui  también  se  incluye el
comportamiento del sistema
considerando la estabilidad angular.

La investigacion de aqui en adelante se
dividira de la siguiente manera:

Se revisara conceptos que influyen en
la planeacidn de expansidn de transmision
(2. Flujos optimos de potencia DC FOP-
DC), como también la planeacion



irresolucion de problemas adversos (3.
Planeacion de expansion de sistemas de
transmision TEP) y estabilidad angular
mediante un analisis de la técnica de areas
iguales mediante la curva P-6 (4.
Estabilidad Angular). Tomando en cuenta
los conceptos y los trabajos realizados se
realizara la descripcion del problema, por
lo que se genera una optimizacién con una
programacion lineal debido al FOP-DC
cuando se ve perturbado por un ataque
intencional y después de ello ver
estabilidad angular del sistema se
evaluara en los modelos Garvery IEEE 24
barras (5. Formulacion del problema). En
la sexta parte se analizard los resultados
obtenidos (6. Analisis de resultados)
seguido por la  conclusién (7.
Conclusiones).

2 Flujos optimos de potencia
DC

La definicion de flujo 6ptimo de potencia
se genero en los afios sesenta una de las
primeras  soluciones que  fueron
propuestas fue el de Carpentier que
después uno de los métodos que son mas
reconocidos son el que proponen Dommel
y Tinney este modelo es una de los mas
reconocidos por la literatura existente
sobre los flujos 6ptimos de potencia [26].

Los flujos 6ptimos de potencia se han
dividido en dos categorias en
optimizacion matematica clasica y por
otro lado las que se basan en las técnicas
heuristicas, en los primeros grupos se
encuentran modelos de programacién no
lineal [42], cuadratica, newton vy
gradiente, para este caso se usa la
programacion lineal debido a que él se
utiliza un FOP-DC. Los procedimientos
de los flujos dptimos de potencia se
mesclan en diferentes métodos como son
los heuristicos y principalmente en
algoritmos matematicos que se utilizan
para la optimizacion que por ende

involucra en programaciones que van a
depender del método aplicado como son
la programacion lineal y no lineal [1],
[43]. Las optimizaciones son muy
fundamentales para encontrar soluciones
factibles y competitivas [44], pero se
puede decir que la optimizacion, los
modelos pueden ser genéricos y se pueden
aplicar para diferentes tipos de modelos
en los que se puede aplicar.

Los flujos dptimos de potencia son
utilizados en los sistemas eléctricos en la
que se requieren muchas restricciones
como son la potencia activa, reactiva y
derivaciones que existen en los
transformadores y en el cambio de los
angulos de fase para un control del
sistema, consiste en utilizar un método
para un flujo, técnicas para el correcto
despacho considerando el equilibrio de
los parametros [45].

En los modelos de flujo de potencia se
desarrollan con diferentes restricciones
esto va a depender del caso en el que va
utilizar, pero por lo general en los FOP-
DC se considera las magnitudes del
voltaje sean constantes en cada uno de los
nodos dependiendo el sistema con una
resistencia en las lineas muy pequefias en
comparacion con la admitancia de cada
una de ellas, lo que por resultado es que
no existan perdidas en las lineas de
transmision  [46]. Los FOP-DC se
analizan en los sistemas eléctricos de
potencia, se descarta potencia reactiva y
tampoco se consideran las pérdidas que
existe en el sistema los voltajes nodales
son 1 p.u, la funcidén objetivo lo que busca
es tener un correcto TEP la funcion
objetivo estd dada en (1), esto es para
minimizar los costos de produccion que
estd dada en (2) por ende las
caracteristicas de las plantas generadoras
se ven condicionadas, en (3) se determina
el flujo maximo que puede circular por
una linea de transmision, el balance entre
la generacién, demanda y el flujo de



energia en (4), en (5) el flujo de energia
que circula por cada una de las lineas de
transmision considerando su susceptancia
[47].

ng
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Donde:

np Conjunto de cargas de

sistema eléctrico de potencia.

ng Conjunto de generadores del

sistema eléctrico de potencia.

s Conjunto  de buses del

sistema eléctrico de potencia.

Cy Costo de produccién de cada
generador [$ / MWh].

A Potencia activa de cada
generador.

a,b,c  Coeficientes de costo de
produccion.

P; Potencia inyectada en el bus

L.
Pg Potencia activa total

generada.

P,™**  Potencia activa maxima del
generador.

B,™™  Potencia activa minima del
generador.

Potencia activa maxima del
flujo de potencia rama i, j.

Pp, Potencia activa total
consumida.

Bi; Susceptancia de larama i, j.

9, 9;  Angulos de voltajes nodos

iJ.

3 Planeacion expansion de
transmision

Para los sistemas de transmision es muy
importante la planificacion ya que nos
garantiza un adecuado y &ptimo
suministro de electricidad, basandose en
los crecimientos que existan de la
demanda, la planificacién debe tener la
capacidad de poder resolver problemas
que pueden ser adversos como un ataque
intencional  fisico considerando la
topologia del sistema eléctrico de
potencia y también dependiendo de las
limitaciones [48], [49].

Por lo general los sistemas de
transmision tienen un problema de
planificacién que se pueden resolver por
FOP-DC ya que la resolucién es sencilla
debido a que se considera un problema
por optimizacion lineal, esto conlleva a
que la solucién del problema va a ser
mucho menor en comparacion con otros
métodos esto debido a la simplicidad de
un flujo o6ptimo de potencia DC, por lo
tanto la resolucion es una aproximacion
con que posee un error reducido por no
tener en cuenta algunas variables como la
potencia reactiva, tomando en cuenta que
las tensiones en cada uno de los nodos son
uno por unidad [50].

El TEP se lo debe realizar con
anticipacion ya que debe haber una
planificacién en las construcciones en
donde se deben considerar acciones a
corto, mediano y largo plazo. Las
planificaciones a corto plazo se las realiza
para analizar las limitaciones operativas
que tiene el sistema y por ende ofrecer
soluciones para que el servicio eléctrico
no se vea afectado con la calidad que debe



poseer [47]. Los sistemas eléctricos de
potencia en la actualidad son sistemas que
tienen gran complejidad, para ello se debe
proponer una planificacion de expansion
de sistemas de transmision (TEP), el
problema mas general del TEP es la
optimizacion, una correcta planificacion
de los sistemas de transmision nos hace
un sistema mas robusto que garantiza que
si hay algun ataque intencional no lo
afecte [51].

Para el TEP se define una funcion
objetivo que se la representa en (6), la
funcidn objetivo esta ligadaa (7) y (8) que
va a depender de los costos iniciales de
operacion. En (9), (10), (11) y (12)
consideran la cargabilidad maxima de las
lineas de transmision y respetando los
limites de operacion de los generadores
(13) y el equilibrio de potencia demanda
generacion  (14), las  ecuaciones
propuestas son planteadas en [47].

min OF =T » OC + IC (6)
Npus

oc = Z(cai*PGi): veen, (7)
i=1

Ic = (nijo + Z ocijk) x CL; (8)

Py* = By(8i— &) < (1—;*)M  (9)

Py* = By(8; = &) = (1 —;*)M  (10)

_Pijmax *°<iij Pijmax *OCijk;Vi,j
o (12)
Pe,™™ < Pg, < Pg™™ VG (13)

Pi= Y Py— (LS
Z ] Z G+Ll~); Vi, j (14)

€ Npus

Donde:
T Periodo de planificacion.
oc Costo de operacion
Estado inicial entre los buses
i,j.
Ic Costo inicial de operacion
o«;;*  Variable  binaria  para
seleccion de la rama entre
buses i, ;.
CL; Costo de la linea candidata.
LS; Desconexion de carga en el
bus i.
L; Cargaen el bus i.

4 Estabilidad angular

La estabilidad angular tiene un principal
enfoque en que la del angulo del rotor
tiene la capacidad de que las maquinas
sincronas que estan conectadas a un
sistema de potencia puedan permanecer
con sincronismo aun cuando se las haya
puesto bajo una perturbacion, esta
inestabilidad  se  produce  como
oscilaciones angulares estas hacen que el
angulo crezca de algunos generadores
esto provoca que no exista sincronismo en
el sistema [52], [563]. EI principal
problema de la estabilidad angular es el
estudio de las oscilaciones
electromecanicas que existen en los
sistemas eléctricos de potencia, esto se
produce principalmente por la variacion
del angulo en las salidas de potencia de las
maquinas, cuando la  velocidad
permanece constante es debido a que
existe un equilibrio entre el par mecanico
de entrada cuando el sistema tiene alguna
perturbacion el equilibrio se pierde los
rotores pueden acelerarse o desacelerarse.
Si uno de los generadores es mas rapido
que otro en algun tiempo su posicién
angular del rotor con la otra maquina méas
lenta avanzara, la consecuencia es que la
carga se transfiere de la maquina lenta a la
rapida esto va a depender de la relacion
del angulo de potencia y por ende la



velocidad se va a ver reducida y los
angulos se van a separar, la relacion entre
angulo y potencia no son muy
lineales[36].

También existe diferentes tipos de
estabilidades angulares una de ellas es
cuando existen pequefias perturbaciones
esto se lo ve relacionado con la capacidad
del sistema para que todas la maquinas
tengan un sincronismo bajo
perturbaciones que son muy pequefas, las
cuales se las considera perturbaciones
bajas que por consecuencia hacen que
exista una linealizacidn, estas pequefias
perturbaciones que van a existir va a
depender como es el funcionamiento del
sistema inicial esta se puede dar en dos
formas la primera es que aumenta el
angulo en un modo no oscilatorio esto es
causado al no tener un par sincronizador
y la segunda son amplitudes crecientes
que se presentan por el no
amortiguamiento [53].

La estabilidad angular ante grandes
perturbaciones es también conocida como
estabilidad transitoria, con la cual se
analiza si el sistema es capaz de
mantenerse en sincronismo cuando es
afectado por perturbaciones graves como
son los ataques intencionales, por
consecuencia tiene unas  grandes
desviaciones del angulo la cual tiene una
gran relacion con la no linealidad del
angulo [36].

La curva P-4 es empleada para analizar
el comportamiento del SEP desde el punto
de vista de estabilidad angular,
corresponde a los sistemas de energia en
un area amplia la cual se ilustra
dependiendo de la variacion de energia en
las lineas de enlace, la potencia de
sincronizacion se considera un indice que
permite evaluar la estabilidad del sistema
eléctrico de potencia, existe una curva P-
d que permite una simplificacién donde se
dibuja una curva general de la curva P-9
con los datos reales del sistema [54].

Para que el analisis sea méas simple se
asume un sistema de bus infinito de una
maquina en el cual el modo de oscilacion
del area amplia equivale a un sistema de
un solo bus infinito, la potencia activa se
va a obtener ignorando la resistencia del
sistema de potencia [55].

P= YoVeo SIS _ Asiné (15)
X
Donde:

6 La diferencia de fase entre el
terminal interno del
generador.

X La reactancia equivalente del
sistema.

|/ Voltaje en el extremo de la
transmision.

Voo Voltaje del terminal interno
del generador.

55 s 5

A partir de (15) se puede dibujar la curva
Figura 1. Curva P-3 [37]

P-0 que es la relacion que existe entre la
potencia activa y la diferencia de fase , se
restringe para la transmision de energia
AC, existen dos o que son los que
satisfacen la demanda de energia eléctrica
que se la conoce como =0 u este es un
punto de equilibrio muy inestable ya que
la potencia es negativa, por otro lado si
0=0_s el sistema de potencia tiene una
potencia positiva el cual el punto de
equilibrio estable se vuelve inestable en la
parte superior de la curva esto se debe a
que la gradiente de la curva es pequefia



por la potencia de sincronizacion,
entonces al graficar el punto de equilibrio
estable nos permite analizar la estabilidad
[55].

Por lo general los sistemas de
transmision tienen un problema de
planificacién que se pueden resolver por
FOP-DC ya que la resolucién es sencilla
debido a que se considera un problema
por optimizacion lineal, esto conlleva a
que la solucién del problema va a ser
mucho menor en comparacion con otros
métodos esto debido a la simplicidad de
un flujo optimo de potencia DC, por lo
tanto la resolucion es una aproximacion
con que posee un error reducido por no
tener en cuenta algunas variables como la
potencia reactiva, tomando en cuenta que
las tensiones en cada uno de los nodos son
uno por unidad [50].

4.1 Estabilidad angular sistema
multimaquina

Los sistemas multimaquina presentan
cambios en los flujos de potencia que
ocurren a través de las lineas de
transmision, la variable que se va analizar
es 6. En los sistemas multimaquina para
logra estabilidad se debe restaurar fuerzas
iguales o mayores a las fuerzas
perturbadores que se generan y se
amortigue las oscilaciones en el &ngulo de
los rotores. Para el estudio de estabilidad
angular multimaquina se debe considerar
el analisis de la posicidn angular del rotor,
andlisis individual de los generadores, el
comportamiento para cada generador se
lo describe con la ecuacion de oscilacion,
para determinar la estabilidad las
maquinas no deben salirse de sincronismo
definida en [56]-[58].

2Hd,,

o d, P, — Ppay SIiné (16)

Donde:

P Potencia mecanica de

entrada p.u.
Pnax  Potencia eléctrica de salida
p.u.
H Constante de inercia. [MW x
S/MVA]
8 Angulo del rotor. [°]
t Tiempo. [s]

La relacion potencia angulo se reduce
al analisis de la estabilidad angular
transitoria, la operacién del generador va
a depender del punto de la curva P- 5, un
decremento de la potencia de
transferencia causa un incremento
angular, en que el incremento de
separacion angular hace que el sistema
multimaquina sea inestable.

5 Formulacion del problema

El problema planteado en el siguiente
articulo es generar una expansion optima
del sistema de transmision en donde se
considera ataques intencionales
aleatoriamente analizando el
comportamiento del sistema durante y
después del ataque tomando en cuenta la
robustez y estabilidad angular del sistema.

5.1 Expansion optimay
estabilidad angular

Para el modelo de expansion se tomé en
cuenta dos modelos los cuales son IEEE
24 barras y sistema Garver los cuales son
disefiados para el andlisis de expansién de
sistemas de transmision tomando en
cuenta un FOP-DC [31].

Se obtiene datos de cada uno de los
sistemas mencionados, considerando los
siguientes parametros como son: numero
de buses, numero de generadores, se
establece un sistema base, potencias
minimas y maximas de los generadores,
potencias de demanda en cada uno de los



buses, reactancia de las lineas y limite de
cargabilidad de cada una de las lineas,
todos estos datos se tomaron en base a los
modelos que se analizan.

A continuacién, la tabla 1 los datos
considerada en unidades de generacion
sistema Garver.

Tabla 1. Caracteristicas de las unidades de generacién
Sistema Garver.

G b Pmin Pmax
Gl 20 0 400
G2 30 0 400
G3 10 0 600

Las demandas maximas consideradas
en cada nodo se definen en la siguiente
tabla 2.

Tabla 2. Demanda en cada bus Sistema Garver.

G12 16 140 300

Bus Pd
1 80
2 240
3 40
4 160
5 240

Para las caracteristicas de la red de
transmisién se tomaron en cuenta los
siguientes datos.

Tabla 3. Caracteristicas de la red Sistema Garver.

Las demandas maximas consideradas

para este sistema son los siguientes.
Tabla 5. Demanda en cada bus Sistema IEEE 24

barras.

Bus Pd
1 380
2 340
3 630
4 260
5 250
6 480
7 440
8 600
9 610
10 680
11 930
12 680
13 110
14 350
15 1170
16 640
17 450

Para todo el sistema de transmision los
datos en la siguiente tabla son la conexion
de las lineas de transmision entre cada
bus, la reactancia de las lineas, los limites
de las potencias y el costo operativo de
cada una de las lineas.

Tabla 6. Caracteristicas de la red Sistema IEEE 24

Linea X Limite Costo
1-2 0.4 100 40
1-4 0.6 80 60
1-5 0.2 100 20
2-3 0.2 100 20
2-4 0.4 100 40
2-6 0.3 100 30
35 0.2 100 20
4-6 0.3 100 30

Para el sistema IEEE 24 barras se
tomaron en cuenta los mismos datos que
se detallan a continuacion.

Se considerd los datos de las unidades
de generacién del sistema.

Tabla 4. Caracteristicas de las unidades de generacion
Sistema IEEE 24 barras.

G b Pmin Pmax
Gl 15 30.4 152
G2 15 30.4 152
G3 10 75 350
G4 8 206.85 591
G5 7 12 60
G6 16 54.25 155
G7 16 54.25 155
G8 0 100 400
G9 0 100 400

G10 0 300 300
Gl1 17 108.5 310

barras.

Linea X Limite Costo
1-2 0.01 175 5
1-3 0.2 175 100
1-5 0.09 175 45
2-4 0.1 175 50
2-6 0.2 175 100
3-9 0.1 175 50
3-24 0.08 400 40
4-9 0.1 175 50
5-10 0.08 175 40
6-10 0.06 175 30
7-8 0.06 175 30
8-9 0.1 175 50
8-10 0.1 175 50
9-11 0.08 400 40
9-12 0.08 400 40

10-11 0.08 400 40

10-12 0.08 400 40

11-13 0.04 500 20

11-14 0.04 500 20

12-13 0.04 500 20

12-23 0.09 500 45

13-23 0.08 500 40

14-16 0.03 500 15

15-16 0.01 500 5

15-21 0.02 500 10

15-24 0.05 500 25

16-17 0.02 500 10

16-19 0.02 500 10

17-18 0.01 500 5

17-22 0.1 500 50

18-21 0.01 500 5

19-20 0.01 500 5

20-23 0.01 500 5

21-22 0.6 500 30




Se presentan datos vacios como el
costo operativo de las lineas de
transmision el cual se hizo una relacion en
base a la reactancia el cual va acorde con
el costo operativo de cada una de las
lineas de trasmision.

Se realiza aleatoriamente un ataque
intencional el cual se lo denomina como
una contingencia aleatoria en el que el
sistema se puede ver afectado para ello es
necesario obtener un indice de
contingencias el que se lo representa
como una cantidad escalar de la siguiente
manera:

YN

fi Funcion escalar que
representa la variable del
sistema del sistema que se
evalia en flujo de carga o
voltaje nodal maximo.
fi Pi fi AVi

—— =0 — = —
flmax leax flmax AVlmax

(18)

Donde:

m Valor entero 2 o mayor (par).

wi Factor de peso ve la
severidad de alguna
contingencia  sobre  las
demas.

Se define los ataques intencionales de
cada uno de los sistemas, donde las lineas
que estan operativas representadas por 1y
las que estan fuera de servicio por 0, el
voltaje en cada uno de los nodos se
considera 1 p.u debido al uso de FOP-DC
en el que solo considera un analisis de la
potencia activa de todo el sistema el cual
tiene una severidad aproximada.

Se genera valores como la potencia en
los nodos, generadores, angulo delta y la

expansion méas optima, esta nos va a dar
una optimizacién éptima la cual dice que
lineas de transmision necesitan un
refuerzo para que el sistema sea capaz de
mantenerse en correcto funcionamiento y
que no se vea afectado por los ataques
intencionales y que las lineas propuestas
sean capaces de mantener el sistema
operativo.

Si bien es cierto existen diferentes
modelos para el analisis de la estabilidad
como el modelo multimaquina, en la
presente investigacioén se considera una
impedancia equivalente, se analiza de
forma global en un equivalente Thevenin
en el nodo de la barra oscilante, los
sistemas Garver e IEEE 24 barras se
analizan como un modelo clasico de bus
infinito que permite una relacion potencia
angulo sin considerar un racionamiento
de la demanda de cada sistema.

En base a esto se va analizar la
estabilidad angular del sistema antes y
después del ataque para ver el
comportamiento de los dos sistemas la
cual representa la variacion del angulo de
que existe en el rotor del generador y la
potencia que es suministrada por la misma
maquina, la curva representa la
estabilidad transitoria y permite ver si el
sistema es estable o no el cual va a ser
caracterizado de la siguiente manera:

P= YoV Sin & = Asiné (15)
X
Donde:

6 La diferencia de fase entre el
terminal interno del
generador.

X La reactancia equivalente del
sistema.

V Voltaje en el extremo de la
transmision.
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Voo Voltaje del terminal interno
del generador.

Segun el ataque intencional, el analisis
de la curva P-6 nos permite ver las areas
de aceleracion y desaceleracion donde los
indica si el sistema es estable o no.

5.2 Metodologia Expansion
Optima

Algoritmo Expansion
Parametros del modelo

optima:

Paso 1: |Ingreso de datos matriz
conectividad de buses.

(bus,node, x) = (bus,node, 'x")

(bus, node, cost) = (bus,node, 'cost’)
(bus,node, stat) = (bus,node,'stat")
(bus, node, Limit) = (bus, node, 'Limit")
(bus,node, bij) = 1/(bus,node, 'bij")
M = smax(bus,node.'bij")

Paso 2: Ingreso de ecuaciones.

Pij(bus,node, k) — (bus,node, bij)
* (delta, bus)
— (delta,node)
<Mx(1
— alpha(bus,node, k))

Pij(bus,node, k) — (bus,node, bij)
* (delta, bus)
— (delta,node)
> —M (1
— alpha(bus,node, k))

Pij(bus,node, k)
< alpha(bus,node, k)
* (bus, node, limit)

Pij(bus,node, k)
> —alpha(bus,node, k)
* (bus, node, limit)

alpha(bus,node, k) = alpha(bus,node, k)

LS (bus) + Z Gen((bus, Gen), Pg(Gen)

— (bus,pd)/Sbase)
_ ((k,node)(node, bus)
B Pij(bus,node, k))

Paso 3: Ingreso de Funcion objetivo.

OF

> 10

* 8760 Z((Bus, Gen), (Pg)

— (bus, pd))Shase + 1000000

x Z(bus, LS) + 1x106

* Z(bus, node, k), (node, bus), 05

* (bus, node, cost)
* alpha(bus,node, k)o(node, bus, stat = 0)

Paso 4: Ingreso del modelo de flujo de
carga.

Limite superior LS = liLr;n(bus, pd)/Shase
Limite inferiror LS = l}gl 0

Limite inferior Gen = lGim(Gen, Pmin)/Sbase
en
Limite superior Gen
= IGim(Gen, Pmax)/Sbhase
en

Limite superior alpha = lim pi/3
alpha
Limite inferior alpha = lim —pi/3
alpha

Limite superior Pij

= lim(bus, node)
Pij

= (bus, node, limit)

Limite inferior Pij

= lim(bus, node)
Pij

= —(bus, node, limit)

Paso 5: Indice de contingencias ataques
intencionales.
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Paso 6: Estabilidad angular.

VyVeo sin &
P= — = Asiné

Paso 7: Resultados.

Pij
Pg
delta
LS

alpha
Paso 8: Graficas.
[Pij] = [Pij - Pijy]
[P;] = [PG1 - PG,]
[P=68]=[P—=6P—6,]

Paso 8: Fin.

6 Analisis de resultados

6.1 Modelo de prueba Garver
caso base

En la figura 2 se muestra los resultados de
la expansion 6ptima cuando el sistema no
se ve afectado o no presenta ningun
ataque intencional en ninguna de las
lineas, en este caso la optimizacion se
realizara un refuerzo en la linea 1-5 con 1
linea en paralelo también el aumento de 4
lineas entre 2-6 para que el sistema se
mantenga operativo de una manera
correcta.

— 6
G, O

Figura 2. TEP 6ptimo modelo Garver caso base.

La potencia activa Pij se muestra en la
Figura 3 en donde existe potencia en todos
los nodos debido no existen ataques.

—&— P activa(PU)

P activa [PU]

g o A
i & & &

Linea

Figura 3. Potencia Activa Pij modelo Garver caso base.

En la Figura 4. Se muestra la potencia
activa de cada uno de los generadores, en
este caso solo trabajan el generador 1y el
generador 3 la cual es la demanda
necesaria para cubrir toda la carga que
necesita el sistema.

[ P activa(PU)

P activa [PU]

o~
c

o -
Gelm .

Gen3

5
0]
Generadores

Figura 4. Potencia Activa Pij modelo Garver caso base.

6.2 Modelo de prueba Garver
caso 1

En la Figura 5 se muestra los
resultados de la expansion 6ptima cuando
el sistema es afectado por ataque
intencionales, en las lineas 1-2 y 1-5 en
color rojo y en color verde representadas
las lineas de refuerzo 2-6, agregando al
sistema 4 lineas extras, en 3-5 se agrega 2
lineas que refuerzan por el ataque
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realizado y en 4-6 se agregan 2 lineas para
reforzar el sistema segun la optimizacion.

G,

Linea con ataque

Linea con ataque

Figura 5. Potencia Activa generadores modelo Garver
caso 1.

En la Figura 6 se muestra la potencia
en cada uno de las lineas tomando en
cuenta las que fueron atacadas, cuando
son atacadas se consideran inexistentes, la
gréafica va a variar conforme los casos de
ataques, en este caso no existe potencia
entre los nodos 1-2 es decir menos
potencias activas Pij en comparacién al
anterior caso, se muestra el FOP-DC en
comparacion en el caso base y el caso 1
del sistema Garver cuando existe ataques
intencionales en las lineas 1-4, 1-5, 2-1y
2-4 el flujo cambia de sentido y en las
otras lineas el sistema se mantiene como
en el caso de referencia o base.

I F OP-DC base [ FOP-DC casot

P activa [MW]

Linea
Figura 6. FOP-DC caso base-caso 1 Sistema Garver.

Para las potencias actuan los
generadores 1, 2 y 3 el cual cubre la
demanda que el sistema requiere para su
funcionamiento, se muestra en la Figura
7, donde el generador 1 tiene una potencia
de 0.4 el generador 2 de 0.6 y el generador
3 de 1.2 lo que cubre la demanda de 7.6,
para este caso los ataques intencionales
nos refleja que los tres generadores deben
actuar para gque la demanda que requiere
el sistema en este caso sea suministrada de
tal manera no afecte a su funcionamiento
y garantiza que el sistema se mantenga
estable.

[ [ activa(PU)

P activa [PU]

- [\ [l
c c c
[} [T} [
U] U] 0}

Generadores

Figura 7. Potencia activa generadores modelo Garver
Caso 1.

6.3 Modelo de prueba Garver
caso 2

En la Figura 8 se muestra los
resultados de la expansion 6ptima cuando
el sistema es afectado por ataques
intencionales en las lineas 3-5 y 2-4
representadas en rojo y en verde
representadas, las lineas que refuerzan el
sistema son 1-5 donde se agregan dos
lineas en el sistema, en 2-6 en donde se
agregan la mayor cantidad de lineas con
refuerzo con 4y en 4-6 se agregan 3 lineas
al sistema, esto permite que el sistema sea
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estable y que siga operando a pesar de los
ataques intencionales.

5

Linea con ataque

Figura 8. TEP 6ptimo modelo Garver Caso 2.

En la Figura 9 se muestras las
potencias activas en cada uno de los
nodos, cambian debido a que estan fuera
de funcionamiento las lineas 3-5y 2-4, las
potencias cambian para que el sistema
tenga un nuevo flujo de potencia que no
afecte al funcionamiento del sistema, se
muestra el FOP-DC en comparacion del
caso base y del caso 2 del sistema Garver
en donde si existe ataques intencionales y
el flujo cambia en la linea 2-3 donde la
potencia disminuye.

I £ OP-DC base ] FOP-DC caso 2

100

50

P activa [MW]
=

501

-100

Voo
Z’b 2?27’

3
2
X\

P
SNV

Linea
Figura 9. FOP-DC caso base-caso 2 Sistema Garver.

En la Figura 10 se muestra las
potencias activas de los generadores, el
generador 1 que esta inyectando una
potencia activa de 1.6 el generador

numero dos no esta en funcionamiento lo
que quiere decir que no tiene ninguna
potencia y el generador numero tres es el
que esta asumiendo la mayor parte de la
carga con una potencia activa de 6 este
hace que los dos generadores que estan en
funcionamiento cubran la demanda de 7.6
gue necesita el sistema, para un correcto
funcionamiento.

P activa [PU]

~
5
]

Gen1
Gen 3

Generadores
Figura 10. Potencia activa generadores Sistema Garver
caso 2.

6.4 Modelo de prueba IEEE 24
barras caso base

En la Figura 11 se muestra los
resultados de la expansion éptima cuando
el sistema no es afectado por ataques.

QY]

\\\
T ll_{ﬁ |
Oy Oy @ ®
Figura 11. TEP 6ptimo modelo IEEE 24 barras caso
base.

En la Figura 12 se muestra las
potencias activas en cada uno de las
lineas, debido a que no exista ningun
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ataque intencional, se lo toma como un
sistema de base para comparar con los
modelos que poseen perturbaciones y
pueden afectar al funcionamiento del
sistema.

—8— P activa(PU )

P activa [PU]

Figura 12. Potencia activa Pij modelo IEEE 24 barras
caso base.

Las potencias de los 12 generadores se
muestran en la Figura 13, proveen de la
demanda que requiere el sistema para su
correcto  funcionamiento, el caso
presentado se toma como referencia para
los demas en donde se presentan ataques
intencionales.

P activa(PU)

P activa [PU]

mmmmmmmmmmmm

Generadores
Figura 13. Potencia activa generadores modelo IEEE
24 barras caso base.

6.5 Modelo de prueba IEEE 24
barras caso 1

En la Figura 14 se muestra los
resultados de la expansion Optima,
afectado por ataques intencionales en las
lineas 4-9, 9-11 y 11-13 en color rojo, en
verde se representa las lineas adicionales,
en 12-13 se aumenta una linea y en 16-19
otra linea, refuerzan el sistema, no se ve
afectado considerando que los ataques

intencionales se realizan en tres lineas del
sistema lo que se considera un sistema
muy estable.

1 2 7
O O ®
Figura 14. TEP 6ptimo modelo IEEE 24 barras caso 1

En la Figura 15 se muestra las
potencias activas en cada uno de las
lineas, las lineas que estdn fuera de
servicio son 4-9 y 11-13, las lineas de
conexion no son las mismas en
comparacion con el caso base, el flujo de
potencia cambia debido a los ataques
intencionales provocados, el sistema
presente nuevos valores en las lineas, se
puede ver cuales potencias disminuyen y
las que tienen un cambio de sentido ante
los ataques intencionales.

I OP-DC base [_JFOP-DC casot

P activa [MW]

Figura 15. FOP-DC caso base-casol modelo IEEE 24
barras.
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Las potencias activas de los
generadores se muestran en la Figura 16,
la suma de las potencias de los 12
generadores debe cubrir la demanda que
requiere el sistema ante los ataques
intencionales que pueden afectar al
funcionamiento.

N P activa(PU)

P activa [PU]

Generadores

Figura 16. Potencia activa generadores modelo IEEE
24 barras caso 1.

6.6 Modelo de prueba IEEE 24
barras caso 2

La Figura 17 muestra los resultados de
la expansion 6ptima cuando el sistema es
afectado en las lineas 5-10, 11-14 y 20-23
representadas en rojo, en verde se
representa las lineas que refuerzan el
sistema, 12-23 se aumenta una linea para
que refuerzan el sistema, se mantenga
estable 'y tenga un  correcto
funcionamiento.

-~
18 21 P 22 <}/
e *j_—j
— | |
- Linea con ataque
7

1
|
N i~ AN
@) v & N

Figura 17. TEP éptimo modelo IEEE 24 barras caso 2.

En la Figura 18 se muestra las
potencias activas de cada linea en donde
fueron realizados los ataques
intencionales 20-23, 5-10 y 11-14, lo que
hace que las conexiones de las lineas sean
afectadas, en donde se observa el cambio
de flujo de potencia cuando se ve afectado
y cuando se aplica el modelo propuesto
por la optimizacion, las potencias se
reducen y cambian de sentido.

I OP-DC base [C__]FOP-OC caso 2

500

ﬂ

P activa [MW]

Linea 1-3
Linea 1-5
Linea 2-1
Linea 6-2 |-
Linea 6-10
Linea 7-8 -
Linea 9-11
Linea 9-12
Linea 10-5
ea 22-21
ea 23-12
ea 23-20

Figura 18. FOP-DC caso base-caso2 modelo IEEE 24.

Las potencias de los generadores
mostradas en la Figura 19 comparadas
con los demas casos estan operativos y su
generacion entregada no cambia por lo
que el sistema se vuelve muy estable a
pesar de los ataques intencionales
realizados no afecta a la distribucion del

sistema 'y garantiza su correcto
funcionamiento.
[P activa(PU)

6 et

"

5 )

a,

£3f

o

nl

Gen 9 |

©
<
o
0

Gen 1
Gen 2
Gen 3
Gen 4
Gen 10
Gen 11
Gen 12

Generadores
Figura 19. Potencia activa generadores modelo IEEE
24 barras caso 2.
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6.7 Indice de contingencias

El indice de contingencias es
identificar cual de los ataques que se
realizan van a afectar con mayor fuerza,
con un ranking representado en un
numero escalara que mientras mas alto se
va a ver mas afectado el sistema.

Para el sistema Garver se realizo cuatro
ataques intencionales en el cual el ranking
se va a representar en la tabla 7, el ataque
que més afecta al funcionamiento del
sistema es el de la linea 1-5, el que menos
afecta es el de la linea 1-2.

Tabla 7. Ranking indice de contingencias sistema

Garver.
Ataque Linea J
3-5 15.79
2-4 11.12
1-2 10.80

Para el sistema IEEE 24 barras se
realiz6 seis ataques intencionales que
afectaron al comportamiento del sistema,
en la tabla 8 se muestra el ranking del
indice de contingencias en donde el
ataque que mas afecta es el de la linea 11-
13 esto se debe a que en esta linea se
encuentra un transformador el cual afecta
de manera directa, por €so es mas critico
que ocurra un ataque en esta linea.

Tabla 8. Ranking indice de contingencias sistema

IEEE 24 Barras.
Ataque Linea J
9-11° 8.19
4-9 8.167
20-23 7.80
5-10 7.70
11-14 5.91

6.8 Estabilidad angular

El analisis de la estabilidad angular se
la va a realizar con la representacion de la
curva P-3 en el que se define que el
margen de la estabilidad estd dada entre
0<8<90, el limite inferior esta dado por la
barra oscilante del sistema y el limite

superior se va a definir por los valores de
los angulos 61 = 23.55° y 62 = 30.2°,
que definen area de aceleracion y el area
de desaceleracion se define entre 62 —
m — 62, en la Figura 20 se puede ver los
limites de las &reas en la curva P-3, en
donde el area de aceleracion es 9.36, el
area de desaceleracion es 79.56, segun la
comparacion de estas dos areas el sistema
es estable ya que el area de desaceleracion
es mayor al area de aceleracion.

| Pre cont Durante cont Post cont

area desaceleracion

P activa [PU]

0.4 aa

o/
i

o 20°'%¢ a0 60 80 100 120 140™ ~ %250 180
delta [*]

Figura 20. Andlisis curva P-3 contingencias en sistema
Garver.

En la Figura 21 el anélisis de la
estabilidad angular, en la curva P-3 el
margen de estabilidad se define 0<6<90,
los limites inferiores y superiores se dan
por la barra oscilante, 61 = 20.5°y 62 =
44.2°, definen el area de aceleracion,
mientras que §2 = 44.2° hastam — §2, en
la Figura 21 se ven los limites de las areas
en la curva P-9, el area de aceleracion es
119 mientras el area de desaceleracion es
548.16, el area de desaceleracion es
mayor que el area de aceleracion define
gue el sistema es estable.

[ - Pre cont Durante cont Post cont

© S
T

P activa [PU]
N

area desaceleracion

aa

IV

0 205t 4062 60 80 100 120" %440 160 180
delta [°]

Figura 21. Andlisis curva P-3 contingencias en sistema
IEEE 24 barras.
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7 Conclusiones

En la presente investigacion se propuso
un  modelo de expansion Optima
considerando ataques intencionales que se
basa en la resolucion de un FOP-DC en el
que se logro conseguir plantear un modelo
que diga cuales son las lineas de
transmision que se debe agregar dando asi
solucion al problema planteado en esta
investigacion, con los  resultados
obtenidos se pretende garantizar un
sistema de transmision seguro que
garantice su funcionamiento aun cuando
existen contingencias como ataques
intencionales que no son eléctricos si no
hace referencia a un atentado a las lineas
de transmision que puedan existir en el
sistema.

Para el modelo éptimo de expansion se
analizé en dos sistemas en Garver y en
IEEE 24 barras que son modelos
adecuados para el analisis del TEP en
donde los resultados que se obtuvo se
logré un sistema robusto que permite que
cuando se realizan ataques intencionales
aleatoriamente logre decir cuéles de las
lineas son las adecuadas y que se deben
aumentar para que el sistema siempre este
reforzado y nunca salga de
funcionamiento cumpliendo el objetivo
de una Optima expansion del sistema de
transmision.

Se logr6 encontrar los indices de
contingencia en un ranking en los que
definen cual de los ataques realizados son
los que pueden afectar con mayor
gravedad a los sistemas analizados, se
definio cual ataque es el que puede afectar
méas a su funcionamiento logrando ver
cual afecta mésy cual afecta menos en los
dos sistemas en lo que se realizaron los
ataques.

En la estabilidad angular segun el
analisis de la curva P-§ se analiza antes
durante y después que se aplica el modelo

de expansion dando como resultado que el
sistema se mantiene estable después de
aplicar las optimizaciones obtenidas.

Se logro aplicar la relaciéon potencia
angulo que representa la curva P- 3, donde
se tomo a los sistemas analizados como
un modelo de sistema bus infinito
mediante un equivalente Thevenin en la
barra oscilante del sistema lo que permitid
que se analice las areas de aceleracion y
desaceleracion para poder determinar si
los sistemas eran estables antes durante y
después de la aplicacion del modelo de
optimizacion.

Es de suma importancia realizar una
Optima TEP ante estos tipos de ataques
que cada dia son mas comunes y que
afectan a los sistemas eléctricos de
potencia.

8 Trabajos futurosy
recomendaciones

El estudio de la expansion 6ptima de un
sistema de transmisién considerando solo
FOP-DC se ve muy limitado, esto nos da
la apertura de realizar estudios con flujos
optimos de potencia AC (FOP-AC)) en
donde se pueden considerar mas
elementos para el analisis de la estabilidad
angular transitoria.
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9.1 Matriz de Estado del Arte

Tabla 9. Matriz de estado del arte
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POON|PFRONNOON|NLVLOR[ULON

Moving Towers Probabilistic
Reliability Assessment Methods

Tri-level robust planning-
operation co-optimization of
distributed energy storage in
distribution networks with high
PV penetration

Multistage Stochastic Investment
Planning with Multiscale
Representation of Uncertainties
and Decisions

66

Spectral clustering-based
demand-oriented representative
days selection method for power
system expansion planning

State-of-the-art generation
expansion planning: A review

113

O RO ONRrNON(NRONM oNvO N

First Report of Power System
Stability

24



Definition and Classification of
Power System Stability

SIMPLIFIED STUDIES IN
MULTIMACHINE POWER
SYSTEMS

Assessment of restructured
power systems security using
Contingency Sensitivity Index

Flow solution using LaGrange
multipliers and the hessian
matrix

41

Hybrid AC/DC transmission
expansion planning

77

Impact on real and reactive
power pricing in open power
market using unified power flow
controller

62

Voo NNRONMRONWNOR(®OoON|W®E LR|WO O N[N W

Supply function equilibrium
bidding strategies with fixed
forward contracts

155

Transmission Expansion Planning
Considering Grid Topology
Changes and N-1 Contingencies
Criteria,

A LP and MILP methodology to
support the planning of
transmission power systems

Transmission-expansion planning
based on a non-linear
programming algorithm,

34

Transmission expansion planning
using AC-based differential
evolution algorithm

45

NP ONPBRONWOON|OR ON

Power system stability and
control

407

Identification of characterization
factor for power system
oscillation based on multiple
synchronized phasor
measurements

NP ON|l ®OoON

Analytical study of wide-area
power system dynamics based
on P-6 curve

CANTI
DAD:

10

10
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9.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA
ATAQUES
lNTENZCOIONALES EN...
EXPANSION DE LA 15
TRANSMISION 10 DC-OPF
ESTABILIDAD
ANGULAR FLUJOS DE POTENCIA
SISTEMAS DE
TRANSMISON AC-OPF

Figura 1. Resumen e indicador de la temética - Estado del arte

FORMULACION DEL PROBLEMA

12
10
8
6
4 —
2
0 4
Sy & 9 S R & &
& & s S & = &
S N v s
AN \a 9 o & &
& 8 N & L S <
S §° & & & & i
& JEN s $ & &
& c 54 & & s
% v N &° &£
N ¥ 0\0 ﬁg?‘
'o<z <¢\/ <

Figura 2. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte
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SOLUCION DADA MEDIANTE

MILP PLANIFICACION DC-OPF AC-OPF TECNICASDE ~ FLUJO OPTIMO EXPANSION DEL OPTIMIZACI+ON
DETERMINISTA A'REAS IGUALES DE POTENCIA SISTEMA DE
TRANSMISION

Figura 3. Indicador de solucidn - Estado del arte
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