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EXPANSIÓN ÓPTIMA DE SISTEMAS DE TRANSMISIÓN 

CONSIDERANDO ATAQUES INTENCIONALES Y 

ESTABILIDAD ANGULAR  
  

 

Resumen 
 

Abstract 

 En los sistemas eléctricos de potencia una 

de las principales problemáticas es tener 

una correcta planeación de expansión del 

sistema de transmisión (TEP), tomando en 

cuenta ataques intencionales que en la 

actualidad son más comunes debido a que 

las líneas de transmisión tienen un área 

geográfica muy extensa. Se enmarca un 

análisis de reforzamiento de los sistemas 

de potencia (SEP) a través de una 

optimización que permita ver que líneas 

de transmisión se deben aumentar en los 

sistemas analizados. Para este estudio se 

implementó una optimización en donde 

permite ver las líneas de transmisión 

candidatas con un objetivo de planeación 

de diez años, a través de flujos óptimos de 

potencia DC, donde se plantearon 

parámetros de análisis 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 índice de contingencias que 

permite saber cuál de estas contingencias 

pueden afectar más al sistema. Finalmente 

se realizó un análisis a la estabilidad de los 

sistemas comparando antes, durante y 

después de las contingencias realizadas en 

donde se comprobó que aplicando las 

optimizaciones los sistemas se mantienen 

estables a pesar de los ataques 

intencionales realizados. 

   

Palabras Clave: Planeación de expansión, 

Sistema de transmisión, Índice de 

contingencias, estabilidad angular. 

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. 
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1 Introducción 

La expansión de los sistemas de 

transmisión 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 problemáticas para 

una correcta expansión de un sistema de 

transmisión son las desviaciones 

angulares que pueden afectar a la 

estabilidad del sistema [4]. Generalmente 

los TEP (Planeación de expansión de 

transmisión) en muchos casos su objetivo 

es que el sistema siempre mantenga su 

operatividad.  

Un problema que se está volviendo 

común para realizar una óptima 

expansión de los sistemas de transmisión 

son los ataques intencionales lo que hace 

que la expansión se vuelva un desafío en 

realizar una red más robusta que permita 

que estos ataques no afecten al sistema 

[5]–[7].  

Los ataques intencionales cada vez son 

más comunes y varios de estos pueden 

desestabilizar el sistema de potencia. Los 

ataques intencionales físicos se los realiza 

a las redes eléctricas de transmisión según 

[5], [8], [9], esto es debido a las grandes 

extensiones geográficas en donde se 

encuentran, por ende, su vulnerabilidad 

aumenta al no poder identificar en donde 

exactamente fue el ataque. El problema 

más importante y en donde está enfocado, 

es los ataques intencionales físicos, 

(PIAs), según estadísticas han afectado en 

mayor proporción los sistemas de 

transmisión [10]–[13], se debe a que la 

accesibilidad es más fácil por las grandes 

extensiones geográficas que poseen en 

comparación con los sistemas de 

generación.   

Los ataques intencionales físicos se los 

considera eventos inciertos ya que no se 

pueden predecir, esto se debe a que no se 

sabe cuándo 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 más común que se utiliza en el 

TEP son los flujos óptimos 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]. El 

método que más se acerca a la realidad es 

un flujo óptimo de potencia AC (FOP-

AC) ya que se consideran todos los 

aspectos del sistema eléctrico de potencia 

[17]–[19], esto conlleva a que la opción 

matemática utilizada será realizada 

mediante programación no lineal [20], 

[21]. 

Los FOP-DC tiene una restricción 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 más restricciones [24]–

[26], para este caso se los aplica para 

sistemas pequeños como el sistema 

Garver de 6 barras y de 24 barras. 

Para una óptima TEP la función 

objetivo es principal, esto garantiza que la 

energía eléctrica sea continua, pero 

siempre garantizando calidad y 

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]. 
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Debido a la gran cantidad de modelos 

para la planificación 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 planificación, 

esto lleva a que haya restricciones de 

flexibilidad, estas son agregadas a los 

modelos del SEP en simulaciones de 

operación ya que son a largo plazo caso 

contrario los resultados de la 

planificación no pueden ser correctos, en 

consecuencia los modelos de expansión 

tanto de transmisión como de generación 

son diseñados para plazos largos esto 

permite tomar decisiones y tener una 

inversión óptima [33]. El problema de 

operación se debe considerar la unidad 

diaria que se va a utilizar en el modelo de 

planificación, para ello es importante en 

cálculo de una unidad diaria en cada día 

del año por ello la optimización es muy 

importante para resolver el problema [33], 

[34]. 

El TEP siempre posee una función 

objetivo que permita optimizar y 

garantizar que el suministro eléctrico sea 

continúo y con una calidad y 

confiabilidad alta siempre reduciendo 

costos en lo que se refiere a construcción, 

operación y generación. Para lograr una 

planificación óptima se debe tomar en 

cuenta esquemas correctivos y 

preventivos, se debe manejar las 

contingencias de las líneas de 

transmisión, donde se debe determinar un 

problema, con ello realizar simulaciones 

para que el sistema de posibles soluciones 

y si es aceptable la optimización será 

adecuada para la expansión de la 

transmisión [1], [35]. 

Los sistemas eléctricos de potencia 

poseen una estabilidad del sistema de 

energía, cuando está dada inicialmente 

una condición operativa la cual para 

después de una perturbación física 

recupere un estado de equilibrio [36], la 

mayoría 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 o no a la estabilidad 

del sistema, a través de eso optimizar 

nuestro sistema para que sea más robusto 

y no se vea afectado por ninguno ataque 

intencional físico [41]. 

La optimización del TEP es 

fundamental ya que se analiza los ataques 

intencionales en el que se presentan como 

escenarios [41], llevando a que la 

investigación sea enfocada también en la 

estabilidad angular, producto de ese 

ataque se debe realizar un análisis 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 

óptimos de potencia a través de una 

programación lineal, a diferencia de otros 

trabajos en donde solo se enfocan en el 

análisis solo de optimización de 

planeación de sistemas de transmisión 

aquí también se incluye el 

comportamiento del sistema 

considerando la estabilidad angular. 

 

La investigación de aquí en adelante se 

dividirá de la siguiente manera: 

Se revisará conceptos que influyen en 

la planeación de expansión de transmisión 

(2. Flujos óptimos de potencia DC FOP-

DC), como también la planeación 
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irresolución de problemas adversos (3. 

Planeación de expansión de sistemas de 

transmisión TEP) y estabilidad angular 

mediante un análisis de la técnica de áreas 

iguales mediante la curva P-δ (4. 

Estabilidad Angular). Tomando en cuenta 

los conceptos y los trabajos realizados se 

realizará la descripción del problema, por 

lo que se genera una optimización con una 

programación lineal debido al FOP-DC 

cuando se ve perturbado por un ataque 

intencional y después de ello ver 

estabilidad angular del sistema se 

evaluará en los modelos Garver y IEEE 24 

barras (5. Formulación del problema). En 

la sexta parte se analizará los resultados 

obtenidos (6. Análisis de resultados) 

seguido por la conclusión (7. 

Conclusiones). 

 

2 Flujos óptimos de potencia 

DC 

La definición de flujo óptimo de potencia 

se generó en los años sesenta una de las 

primeras soluciones que fueron 

propuestas fue el de Carpentier que 

después uno de los métodos que son más 

reconocidos son el que proponen Dommel 

y Tinney este modelo es una de los más 

reconocidos por la literatura existente 

sobre los flujos óptimos de potencia [26]. 

Los flujos óptimos de potencia se han 

dividido en dos categorías en 

optimización matemática clásica y por 

otro lado las que se basan en las técnicas 

heurísticas, en los primeros grupos se 

encuentran modelos de programación no 

lineal [42], cuadrática, newton y 

gradiente, para este caso se usa la 

programación lineal debido a que él se 

utiliza un FOP-DC. Los procedimientos 

de los flujos óptimos de potencia se 

mesclan en diferentes métodos como son 

los heurísticos y principalmente en 

algoritmos matemáticos que se utilizan 

para la optimización que por ende 

involucra en programaciones que van a 

depender del método aplicado como son 

la programación lineal y no lineal [1], 

[43]. Las optimizaciones son muy 

fundamentales para encontrar soluciones 

factibles y competitivas [44], pero se 

puede decir que la optimización, los 

modelos pueden ser genéricos y se pueden 

aplicar para diferentes tipos de modelos 

en los que se puede aplicar. 

Los flujos óptimos 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 

ángulos 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 parámetros [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 líneas muy pequeñas en 

comparación con la admitancia de cada 

una de ellas, lo que por resultado es que 

no existan perdidas en las líneas de 

transmisión [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 función objetivo lo que busca 

es tener un correcto TEP la función 

objetivo está dada en (1), esto es para 

minimizar los costos de producción que 

está dada en (2) por ende las 

características de las plantas generadoras 

se ven condicionadas, en (3) se determina 

el flujo máximo que puede circular por 

una línea de transmisión, el balance entre 

la generación, demanda y el flujo de 
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energía en (4), en (5) el flujo de energía 

que circula por cada una de las líneas de 

transmisión considerando su susceptancia 

[47]. 

 

𝑀𝑖𝑛  𝑂𝐹 =  ∑(𝐶𝑔 ∗  𝑃𝑔)

𝑛𝐺

𝐺

 (1) 

𝐶𝑔 ∗  𝑃𝑔 = 𝑎𝑔 ∗  𝑃𝑔
2 + 𝑏𝑔 ∗  𝑃𝑔

+ 𝑐𝑔;  ∀ 𝑔 ∈  𝑛𝐺 
 

 
𝑃𝑔

𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑔 ≤ 𝑃𝑔
𝑚𝑎𝑥 ;  ∀ 𝑔 ∈  𝑛𝐺 (2) 

 
𝑃𝑖𝑗(𝛽, 𝜑) ≤  𝑃𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥 ;  ∀ 𝑖, 𝑗 

∈  𝑛𝑏𝑢𝑠 𝑎𝑛𝑑 𝑖 ≠ 𝑗 
(3) 

 

∑ 𝑃𝑖𝑗

𝑛𝑏𝑢𝑠

𝑖=1

= 𝑃𝐺 − 𝑃𝐷;  ∀ 𝑖, 𝑗 ∈  𝑛𝑏𝑢𝑠 (4) 

 

𝑃𝑖𝑗 = ∑ 𝐵𝑖𝑗

𝑛𝑏𝑢𝑠

𝑖=1

∗  (𝜑𝑖 − 𝜑𝑗) ;  ∀ 𝑖 ≠ 𝑗 (5) 

Donde: 

𝑛𝐷 Conjunto de cargas de 

sistema eléctrico de potencia. 
𝑛𝐺 Conjunto de generadores del 

sistema eléctrico de potencia. 
𝑛𝑏𝑢𝑠 Conjunto de buses del 

sistema eléctrico de potencia. 
𝐶𝑔 Costo de producción de cada 

generador [$ / 𝑀𝑊ℎ]. 
𝑃𝑔 Potencia activa de cada 

generador. 
𝑎, 𝑏, 𝑐 Coeficientes de costo de 

producción. 
𝑃𝑖  Potencia inyectada en el bus 

𝑖. 
𝑃𝐺  Potencia activa total 

generada. 
𝑃𝑔

𝑚𝑎𝑥 Potencia activa máxima del 

generador. 
𝑃𝑔

𝑚𝑖𝑛 Potencia activa mínima del 

generador. 
𝑃𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥  

Potencia activa máxima del 

flujo de potencia rama 𝑖, 𝑗. 

𝑃𝐷 Potencia activa total 

consumida. 
𝐵𝑖𝑗 Susceptancia de la rama 𝑖, 𝑗. 

𝜑𝑖 , 𝜑𝑗 Ángulos de voltajes nodos 

𝑖, 𝑗. 
 

3 Planeación expansión de 

transmisión 

Para los sistemas de transmisión es muy 

importante la planificación ya que nos 

garantiza un adecuado y óptimo 

suministro de electricidad, basándose en 

los crecimientos que existan de la 

demanda, la planificación debe tener la 

capacidad de poder resolver problemas 

que pueden ser adversos como un ataque 

intencional físico considerando la 

topología del sistema eléctrico de 

potencia y también dependiendo de las 

limitaciones [48], [49]. 

Por lo general los sistemas de 

transmisión tienen un problema de 

planificación que se pueden resolver por 

FOP-DC ya que la resolución es sencilla 

debido a que se considera un problema 

por optimización lineal, esto conlleva a 

que la solución del problema va a ser 

mucho menor en comparación con otros 

métodos esto debido a la simplicidad de 

un flujo óptimo de potencia DC, por lo 

tanto la resolución es una aproximación 

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 

anticipación ya que debe haber una 

planificación 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 
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poseer [47]. Los sistemas eléctricos de 

potencia en la actualidad son sistemas que 

tienen gran complejidad, para ello se debe 

proponer una planificación de expansión 

de sistemas de transmisión (TEP), el 

problema más general del TEP es la 

optimización, una correcta planificación 

de los sistemas de transmisión nos hace 

un sistema más robusto que garantiza que 

si hay algún ataque intencional no lo 

afecte [51]. 

Para el TEP se define una función 

objetivo que se la representa en (6), la 

función objetivo está ligada a (7) y (8) que 

va a depender   de los costos iniciales de 

operación. En (9), (10), (11) y (12) 

consideran la cargabilidad máxima de las 

líneas de transmisión y respetando los 

límites de operación de los generadores 

(13) y el equilibrio de potencia demanda 

generación (14), las ecuaciones 

propuestas son planteadas en [47]. 

 
𝑚𝑖𝑛 𝑂𝐹 = 𝑇 ∗ 𝑂𝐶 + 𝐼𝐶 (6) 

 

𝑂𝐶 =  ∑(𝐶𝐺𝑖
∗ 𝑃𝐺𝑖

)

𝑛𝑏𝑢𝑠

𝑖=1

∶  ∀ 𝐺 ∈  𝑛𝐺 (7) 

 

𝐼𝐶 =  (𝑛𝑖𝑗
𝑂 + ∑ ∝𝑖𝑗

𝑘) ∗  𝐶𝐿𝑖 (8) 

 
𝑃𝐼𝐽

𝑘 − 𝐵𝑖𝑗(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) ≤ (1 −∝𝑖𝑗
𝑘)𝑀 (9) 

 
𝑃𝐼𝐽

𝑘 − 𝐵𝑖𝑗(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) ≥ (1 −∝𝑖𝑗
𝑘)𝑀 (10) 

 
𝑀 = max 𝑖𝑗 ∗ 𝐵𝑖𝑗   (𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)  (11) 

 
−𝑃𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥 ∗∝𝑖𝑗
𝑘≤ 𝑃𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥 ∗∝𝑖𝑗
𝑘; ∀ 𝑖, 𝑗 

∈  𝑛𝐿 
(12) 

 
𝑃𝐺𝑖

𝑚𝑖𝑛  ≤  𝑃𝐺𝑖
 ≤  𝑃𝐺𝑖

𝑚𝑎𝑥   ;  ∀ 𝐺𝑖  

∈  𝑛𝐺 
(13) 

 

∑𝑃𝑖𝑗 =  ∑𝑃𝐺 − (𝐿𝑆𝑖

+ 𝐿𝑖) ;   ∀ 𝑖, 𝑗 

∈  𝑛𝑏𝑢𝑠  

(14) 

Donde: 
𝑇 Periodo de planificación. 
𝑂𝐶 Costo de operación 
𝑛𝑖𝑗

𝑂 Estado inicial entre los buses 

𝑖, 𝑗. 
𝐼𝐶 Costo inicial de operación 

∝𝑖𝑗
𝑘 Variable binaria para 

selección de la rama entre 

buses 𝑖, 𝑗. 
𝐶𝐿𝑖 Costo de la línea candidata. 
𝐿𝑆𝑖  Desconexión de carga en el 

bus 𝑖. 
𝐿𝑖 Carga en el bus 𝑖. 

 

4 Estabilidad angular 

La estabilidad angular tiene un principal 

enfoque en que la del ángulo del rotor 

tiene la capacidad de que las maquinas 

síncronas que están conectadas a un 

sistema de potencia puedan permanecer 

con sincronismo aun cuando se las haya 

puesto bajo una perturbación, esta 

inestabilidad se produce como 

oscilaciones angulares estas hacen que el 

ángulo crezca de algunos generadores 

esto provoca que no exista sincronismo en 

el sistema [52], [53]. El principal 

problema de la estabilidad angular es el 

estudio de las oscilaciones 

electromecánicas que existen en los 

sistemas eléctricos de potencia, esto se 

produce principalmente por la variación 

del ángulo en las salidas de potencia de las 

máquinas, cuando la velocidad 

permanece constante es debido a que 

existe un equilibrio entre el par mecánico 

de entrada cuando el sistema tiene alguna 

perturbación el equilibrio se pierde los 

rotores pueden acelerarse o desacelerarse. 

Si uno de los generadores es más rápido 

que otro en algún tiempo su posición 

angular del rotor con la otra máquina más 

lenta avanzara, la consecuencia es que la 

carga se transfiere de la maquina lenta a la 

rápida esto va a depender de la relación 

del ángulo de potencia y por ende la 
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velocidad se va a ver reducida y los 

ángulos se van a separar, la relación entre 

ángulo y potencia no son muy 

lineales[36]. 

También existe diferentes tipos de 

estabilidades angulares una de ellas es 

cuando existen pequeñas perturbaciones 

esto se lo ve relacionado con la capacidad 

del sistema para que todas la maquinas 

tengan un sincronismo bajo 

perturbaciones que son muy pequeñas, las 

cuales se las considera perturbaciones 

bajas que por consecuencia hacen que 

exista una linealización, estas pequeñas 

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 

ángulo 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 ángulo la cual tiene una 

gran relación con la no linealidad del 

ángulo [36]. 

La curva P-δ es empleada para analizar 

el comportamiento del SEP desde el punto 

de vista de estabilidad angular, 

corresponde a los sistemas de energía en 

un área amplia la cual se ilustra 

dependiendo de la variación de energía en 

las líneas de enlace, la potencia de 

sincronización se considera un índice que 

permite evaluar la estabilidad del sistema 

eléctrico de potencia, existe una  curva P-

δ que permite una simplificación donde se 

dibuja una curva general de la curva P-δ 

con los datos reales del sistema [54]. 

Para que el análisis sea más simple se 

asume un sistema de bus infinito de una 

maquina en el cual el modo de oscilación 

del área 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 =
𝑉𝑔𝑉∞ 𝑠𝑖𝑛 𝛿

𝑋
= 𝐴𝑠𝑖𝑛𝛿 (15) 

Donde: 

 
𝛿 La diferencia de fase entre el 

terminal interno del 

generador. 
𝑋 La reactancia equivalente del 

sistema. 
𝑉𝑔 Voltaje en el extremo de la 

transmisión. 
𝑉∞ Voltaje del terminal interno 

del generador. 

 

 
A partir de (15) se puede dibujar la curva 

P-δ que es la relación que existe entre la 

potencia activa y la diferencia de fase , se 

restringe para la transmisión de energía 

AC, existen dos δ que son los que 

satisfacen la demanda de energía eléctrica 

que se la conoce como δ=δ_u este es un 

punto de equilibrio muy inestable ya que 

la potencia es negativa, por otro lado si 

δ=δ_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 pequeña 

Figura 1. Curva P-δ [37] 
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por la potencia de sincronización,        

entonces al graficar el punto de equilibrio 

estable nos permite analizar la estabilidad  

[55]. 

Por lo general los sistemas de 

transmisión tienen un problema de 

planificación que se pueden resolver por 

FOP-DC ya que la resolución es sencilla 

debido a que se considera un problema 

por optimización lineal, esto conlleva a 

que la solución del problema va a ser 

mucho menor en comparación con otros 

métodos esto debido a la simplicidad de 

un flujo óptimo de potencia DC, por lo 

tanto la resolución es una aproximación 

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 líneas de 

transmisión, la variable que se va analizar 

es δ. 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 ángulo de 

los rotores. Para el estudio de estabilidad 

angular multimaquina se debe considerar 

el análisis de la posición angular del rotor, 

análisis individual de los generadores, el 

comportamiento para cada generador se 

lo describe con la ecuación de oscilación, 

para determinar la estabilidad las 

maquinas no deben salirse de sincronismo 

definida en [56]–[58]. 

2𝐻

𝜔𝑠

𝑑𝜔

𝑑𝑡

= 𝑃𝑚 − 𝑃𝑚𝑎𝑥  𝑠𝑖𝑛𝛿 (16) 

Donde: 
𝑃𝑚 Potencia mecánica de 

entrada p.u. 
𝑃𝑚𝑎𝑥  Potencia eléctrica de salida 

p.u. 
𝐻 Constante de inercia. [𝑀𝑊 ∗

𝑆/𝑀𝑉𝐴] 
𝛿 Ángulo del rotor. [°] 
𝑡 Tiempo. [𝑠] 

 

La relación potencia ángulo se reduce 

al análisis de la estabilidad angular 

transitoria, la operación del generador va 

a depender del punto de la curva P- δ, un 

decremento de la potencia de 

transferencia causa un incremento 

angular, en que el incremento de 

separación angular hace que el sistema 

multimaquina sea inestable. 

 

5  Formulación del problema 

El problema planteado en el siguiente 

artículo es generar una expansión óptima 

del sistema de transmisión 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 Expansión óptima y 

estabilidad angular  
 

Para el modelo de expansión se tomó en 

cuenta dos modelos los cuales son IEEE 

24 barras y sistema Garver los cuales son 

diseñados para el análisis de expansión de 

sistemas de transmisión tomando en 

cuenta un FOP-DC [31]. 

Se obtiene datos de cada uno de los 

sistemas mencionados, considerando los 

siguientes parámetros como son: número 

de buses, numero de generadores, se 

establece un sistema base, potencias 

mínimas y máximas de los generadores, 

potencias de demanda en cada uno de los 
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buses, reactancia de las líneas y límite de 

cargabilidad de cada una de las líneas, 

todos estos datos se tomaron en base a los 

modelos que se analizan. 

A continuación, la tabla 1 los datos 

considerada en unidades de generación 

sistema Garver. 

 
Tabla 1. Características de las unidades de generación 

Sistema Garver. 
G b Pmin Pmax 

G1 20 0 400 

G2 30 0 400 

G3 10 0 600 

Las demandas máximas consideradas 

en cada nodo se definen en la siguiente 

tabla 2. 

 
Tabla 2. Demanda en cada bus Sistema Garver. 

Bus Pd 

1 80 

2 240 

3 40 

4 160 

5 240 

Para las características de la red de 

transmisión se tomaron en cuenta los 

siguientes datos. 

 
Tabla 3. Características de la red Sistema Garver. 

Línea  X Límite 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 

3-5 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 continuación. 

Se consideró los datos de las unidades 

de generación del sistema. 

 
Tabla 4. Características de las unidades de generación 

Sistema IEEE 24 barras. 
G b Pmin Pmax 

G1 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 

G11 17 108.5 310 

G12 16 140 300 

Las demandas máximas 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 transmisión los 

datos en la siguiente tabla son la conexión 

de las líneas de transmisión entre cada 

bus, la reactancia de las líneas, los límites 

de las potencias y el costo operativo de 

cada una de las líneas. 

 
Tabla 6. Características de la red Sistema IEEE 24 

barras.  
Línea x Límite 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 
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Se presentan datos vacíos como el 

costo operativo de las líneas de 

transmisión el cual se hizo una relación en 

base a la reactancia el cual va acorde con 

el costo operativo de cada una de las 

líneas de trasmisión. 

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 índice de 

contingencias el que se lo representa 

como una cantidad escalar de la siguiente 

manera: 

 

𝐽 = ∑
𝑊𝑖

𝑚

𝑙

𝑖=1

(
𝑓𝑖

𝑓𝑖𝑚𝑎𝑥

)
𝑚

 (17) 

 

Donde: 
𝑓𝑖 Función escalar que 

representa la variable del 

sistema del sistema que se 

evalúa en flujo de carga o 

voltaje nodal máximo. 

 
𝑓𝑖

𝑓𝑖𝑚𝑎𝑥

=
𝑃𝑖

𝑃𝑖𝑚𝑎𝑥

ó
𝑓𝑖

𝑓𝑖𝑚𝑎𝑥

=
∆𝑉𝑖

∆𝑉𝑖𝑚𝑎𝑥

  (18) 

 

Donde: 
𝑚 Valor entero 2 o mayor (par). 
𝑊𝑖 Factor de peso ve la 

severidad de alguna 

contingencia sobre las 

demás. 

 

Se define los ataques intencionales de 

cada uno de los sistemas, donde las líneas 

que están operativas representadas por 1 y 

las que están 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 análisis de la 

potencia activa de todo el sistema el cual 

tiene una severidad aproximada. 

Se genera valores como la potencia en 

los nodos, generadores, ángulo delta y la 

expansión más óptima, esta nos va a dar 

una optimización óptima la cual dice que 

líneas de transmisión 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 líneas propuestas 

sean capaces de mantener el sistema 

operativo. 

Si bien es cierto existen diferentes 

modelos para el análisis de la estabilidad 

como el modelo multimaquina, en la 

presente investigación 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 clásico de bus 

infinito que permite una relación potencia 

ángulo 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 variación del ángulo de 

que existe en el rotor del generador y la 

potencia que es suministrada por la misma 

máquina, 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 =
𝑉𝑔𝑉∞ 𝑠𝑖𝑛 𝛿

𝑋
= 𝐴𝑠𝑖𝑛𝛿 (15) 

 

Donde: 
𝛿 La diferencia de fase entre el 

terminal interno del 

generador. 
𝑋 La reactancia equivalente del 

sistema. 
𝑉𝑔 Voltaje en el extremo de la 

transmisión. 
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𝑉∞ Voltaje del terminal interno 

del generador. 

Según el ataque intencional, el análisis 

de la curva P-δ nos permite ver las áreas 

de aceleración y desaceleración donde los 

indica si el sistema es estable o no. 

5.2 Metodología Expansión 

Óptima  
 

Algoritmo Expansión óptima: 

Parámetros del modelo 

 

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)
≤ 𝑀 ∗ (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) + ∑𝐺𝑒𝑛((𝑏𝑢𝑠, 𝐺𝑒𝑛), 𝑃𝑔(𝐺𝑒𝑛)

− (𝑏𝑢𝑠, 𝑝𝑑)/𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒)

=  ∑
((𝑘, 𝑛𝑜𝑑𝑒)(𝑛𝑜𝑑𝑒, 𝑏𝑢𝑠)

𝑃𝑖𝑗(𝑏𝑢𝑠, 𝑛𝑜𝑑𝑒, 𝑘))
 

 

Paso 3: Ingreso de Función objetivo. 

 
𝑂𝐹
≥ 10

∗ 8760∑((𝐵𝑢𝑠, 𝐺𝑒𝑛), (𝑃𝑔)

− (𝑏𝑢𝑠, 𝑝𝑑))𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 + 1000000

∗ ∑(𝑏𝑢𝑠, 𝐿𝑆) + 1𝑥106

∗ ∑(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 = lim

𝐿𝑆
(𝑏𝑢𝑠, 𝑝𝑑)/𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 

 

𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑟𝑜𝑟 𝐿𝑆 = lim
𝐿𝑆

0 

 

𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝐺𝑒𝑛 = lim
𝐺𝑒𝑛

(𝐺𝑒𝑛, 𝑃𝑚𝑖𝑛)/𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 

𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝐺𝑒𝑛
= lim

𝐺𝑒𝑛
(𝐺𝑒𝑛, 𝑃𝑚𝑎𝑥)/𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 

𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 = lim
𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎

𝑝𝑖/3 

 

𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 = lim
𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎

−𝑝𝑖/3 

 

𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑃𝑖𝑗
= lim

𝑃𝑖𝑗
(𝑏𝑢𝑠, 𝑛𝑜𝑑𝑒)

= (𝑏𝑢𝑠, 𝑛𝑜𝑑𝑒, 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡) 

 

𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑃𝑖𝑗
= lim

𝑃𝑖𝑗
(𝑏𝑢𝑠, 𝑛𝑜𝑑𝑒)

= −(𝑏𝑢𝑠, 𝑛𝑜𝑑𝑒, 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡) 
 

Paso 5: Índice de contingencias ataques 

intencionales. 

 

𝐽 = ∑
𝑊𝑖

𝑚

𝑙

𝑖=1

(
𝑓𝑖

𝑓𝑖𝑚𝑎𝑥

)
𝑚
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Paso 6: Estabilidad angular. 

 

𝑃 =
𝑉𝑔𝑉∞ 𝑠𝑖𝑛 𝛿

𝑋
= 𝐴𝑠𝑖𝑛𝛿 

 

Paso 7: Resultados. 

 

[
 
 
 
 

𝑃𝑖𝑗
𝑃𝑔

𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎
𝐿𝑆

𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎]
 
 
 
 

 

 

Paso 8: Graficas. 

 
[𝑃𝑖𝑗] = [𝑃𝑖𝑗 ⋯𝑃𝑖𝑗𝑛] 
[𝑃𝐺] = [𝑃𝐺1 ⋯𝑃𝐺𝑛] 

[𝑃 − 𝛿] = [𝑃 − 𝛿 ⋯𝑃 − 𝛿𝑛] 

 

Paso 8: Fin. 

 

6 Análisis de resultados 

6.1 Modelo de prueba Garver 

caso base  
En la figura 2 se muestra los resultados de 

la expansión óptima cuando el sistema no 

se ve afectado o no presenta ningún 

ataque intencional en ninguna de las 

líneas, en este caso la optimización se 

realizará un refuerzo en la línea 1-5 con 1 

línea en paralelo también el aumento de 4 

líneas entre 2-6 para que el sistema se 

mantenga operativo de una manera 

correcta. 

 

Figura 2. TEP óptimo 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. 

 
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 1 y el 

generador 3 la cual es la demanda 

necesaria para cubrir toda la carga que 

necesita el sistema. 

 
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 expansión óptima cuando 

el sistema es afectado por ataque 

intencionales, en las líneas 1-2 y 1-5 en 

color rojo y en color verde representadas 

las líneas de refuerzo 2-6, agregando al 

sistema 4 líneas extras, en 3-5 se agrega 2 

líneas que refuerzan por el ataque 
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realizado y en 4-6 se agregan 2 líneas para 

reforzar el sistema según la optimización. 
 

 

Figura 5. Potencia Activa generadores modelo Garver 

caso 1. 

 

En la Figura 6 se muestra la potencia 

en cada uno de las líneas tomando en 

cuenta las que fueron atacadas, cuando 

son atacadas se consideran inexistentes, la 

gráfica 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 comparación al  

anterior caso, se muestra el FOP-DC en 

comparación en el caso base y el caso 1 

del sistema Garver cuando existe ataques 

intencionales en las líneas 1-4, 1-5, 2-1 y 

2-4 el flujo cambia de sentido y en las 

otras líneas el sistema se mantiene como 

en el caso de referencia o base. 

 

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

Para las potencias actúan 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 que 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. 

 

 

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 expansión óptima cuando 

el sistema es afectado por ataques 

intencionales en las líneas 3-5 y 2-4 

representadas en rojo y en verde 

representadas, las líneas que refuerzan el 

sistema son 1-5 donde se agregan dos 

líneas en el sistema, en   2-6 en donde se 

agregan la mayor cantidad de líneas con 

refuerzo con 4 y en 4-6 se agregan 3 líneas 

al sistema, esto permite que el sistema sea 
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estable y que siga operando a pesar de los 

ataques intencionales. 

Figura 8. TEP óptimo modelo Garver Caso 2. 

En la Figura 9 se muestras las 

potencias activas en cada uno de los 

nodos, cambian debido a que están fuera 

de funcionamiento las líneas 3-5 y 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 comparación del 

caso base y del caso 2 del sistema Garver 

en donde si existe ataques intencionales y 

el flujo cambia en la línea 2-3 donde la 

potencia disminuye. 

 
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 está inyectando una 

potencia activa de 1.6 el generador 

numero dos no está en funcionamiento lo 

que quiere decir que no tiene ninguna 

potencia y el generador número tres es el 

que está asumiendo la mayor parte de la 

carga con una potencia activa de 6 este 

hace que los dos generadores que están en 

funcionamiento cubran la demanda de 7.6 

que necesita el sistema, para un correcto 

funcionamiento. 

 
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 expansión óptima cuando 

el sistema no es afectado por ataques.  

 
Figura 11. TEP óptimo modelo IEEE 24 barras caso 

base. 

En la Figura 12 se muestra las 

potencias activas en cada uno de las 

líneas, debido a que no exista ningún 
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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. 

 
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 demás en donde se presentan ataques 

intencionales. 

 
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 expansión óptima, 

afectado por ataques intencionales en las 

líneas 4-9, 9-11 y 11-13 en color rojo, en 

verde se representa las líneas adicionales, 

en 12-13 se aumenta una línea y en 16-19 

otra línea, refuerzan el sistema, no se ve 

afectado considerando que los ataques 

intencionales se realizan en tres líneas del 

sistema lo que se considera un sistema 

muy estable. 

 
Figura 14. TEP óptimo modelo IEEE 24 barras caso 1 

En la Figura 15 se muestra las 

potencias activas en cada uno de las 

líneas, las líneas que están fuera de 

servicio son 4-9 y 11-13, las líneas de 

conexión no son las mismas en 

comparación con el caso base, el flujo de 

potencia cambia debido a los ataques 

intencionales provocados, el sistema 

presente nuevos valores en las líneas, se 

puede ver cuales potencias disminuyen y 

las que tienen un cambio de sentido ante 

los ataques intencionales. 

 
Figura 15. FOP-DC caso base-caso1 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. 

 
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 expansión óptima cuando el sistema es 

afectado en las líneas 5-10, 11-14 y 20-23 

representadas en rojo, en verde se 

representa las líneas que refuerzan el 

sistema, 12-23 se aumenta una línea para 

que refuerzan el sistema, se mantenga 

estable y tenga un correcto 

funcionamiento. 

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

En la Figura 18 se muestra las 

potencias activas de cada línea en donde 

fueron realizados los ataques 

intencionales 20-23, 5-10 y 11-14, lo que 

hace que las conexiones de las líneas 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 optimización, las potencias se 

reducen y cambian de sentido. 

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

Las potencias de los generadores 

mostradas en la Figura 19 comparadas 

con los demás casos están operativos y su 

generación entregada no cambia por lo 

que el sistema se vuelve muy estable a 

pesar de los ataques intencionales 

realizados no afecta a la distribución del 

sistema y garantiza su correcto 

funcionamiento. 

 
Figura 19. Potencia activa generadores modelo IEEE 

24 barras caso 2.  
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6.7 Índice de contingencias 
 

El índice de contingencias es 

identificar cuál de los ataques que se 

realizan van a afectar con mayor fuerza, 

con un ranking representado en un 

número escalara que mientras más alto se 

va a ver más afectado el sistema. 

Para el sistema Garver se realizó cuatro 

ataques intencionales en el cual el ranking 

se va a representar en la tabla 7, el ataque 

que más afecta al funcionamiento del 

sistema es el de la línea 1-5, el que menos 

afecta es el de la línea 1-2. 

 
Tabla 7. Ranking índice de contingencias sistema 

Garver. 

Ataque Línea J 

1-5 16.36 

3-5 15.79 

2-4 11.12 

1-2 10.80 

Para el sistema IEEE 24 barras se 

realizó seis ataques intencionales que 

afectaron al comportamiento del sistema, 

en la tabla 8 se muestra el ranking del 

índice de contingencias en donde el 

ataque que más afecta es el de la línea 11-

13 esto se debe a que en esta línea se 

encuentra un transformador el cual afecta 

de manera directa, por eso es más crítico 

que ocurra un ataque en esta línea. 

 
Tabla 8. Ranking índice de contingencias sistema 

IEEE 24 Barras. 

Ataque Línea  J 

11-13 9.095 

9-11º 8.19 

4-9 8.167 

20-23 7.80 

5-10 7.70 

11-14 5.91 

6.8 Estabilidad angular 
 

El análisis de la estabilidad angular se 

la va a realizar con la representación de la 

curva P-δ en el que se define que el 

margen de la estabilidad está dada entre 

0≤δ≤90, el límite inferior está dado por la 

barra oscilante del sistema y el límite 

superior se va a definir por los valores de 

los ángulos 𝛿1 = 23.55° y 𝛿2 = 30.2°, 
que definen área de aceleración y el área 

de desaceleración se define entre 𝛿2 −
𝜋 − 𝛿2, en la Figura 20 se puede ver los 

límites de las áreas en la curva P-δ, en 

donde el área de aceleración es 9.36, el 

área de desaceleración es 79.56, según la 

comparación de estas dos áreas el sistema 

es estable ya que el área de desaceleración 

es mayor al área de aceleración.    

 
Figura 20. Análisis curva P-δ contingencias en sistema 

Garver. 

En la Figura 21 el análisis de la 

estabilidad angular, en la curva P-δ el 

margen de estabilidad se define 0≤δ≤90,  

los limites inferiores y superiores se dan 

por la barra oscilante, 𝛿1 = 20.5° y 𝛿2 =
44.2°, definen el área de aceleración,  

mientras que 𝛿2 = 44.2° hasta 𝜋 − 𝛿2, en 

la Figura 21 se ven los límites de las áreas 

en la curva P-δ, el área de aceleración es 

119 mientras el área de desaceleración es 

548.16, el área de desaceleración es 

mayor que el área de aceleración define 

que el sistema es estable. 

 
Figura 21. Análisis curva P-δ contingencias en sistema 

IEEE 24 barras. 
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7 Conclusiones 

 

En la presente investigación se propuso 

un modelo de expansión óptima 

considerando ataques intencionales que se 

basa en la resolución de un FOP-DC en el 

que se logró conseguir plantear un modelo 

que diga cuales son las líneas de 

transmisión que se debe agregar dando así 

solución al problema planteado en esta 

investigación, con los resultados 

obtenidos se pretende garantizar un 

sistema de transmisión 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 líneas 

de transmisión que puedan existir en el 

sistema. 

Para el modelo óptimo de expansión se 

analizó en dos sistemas en Garver y en 

IEEE 24 barras que son modelos 

adecuados para el análisis del TEP en 

donde los resultados que se obtuvo se 

logró un sistema robusto que permite que 

cuando se realizan ataques intencionales 

aleatoriamente logre decir cuáles de las 

líneas 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 óptima expansión del sistema de 

transmisión. 

Se logró encontrar los índices de 

contingencia en un ranking en los que 

definen cuál de los ataques realizados son 

los que pueden afectar con mayor 

gravedad a los sistemas analizados, se 

definió cual ataque es el que puede afectar 

más a su funcionamiento logrando ver 

cual afecta más y cual afecta menos en los 

dos sistemas en lo que se realizaron los 

ataques. 

En la estabilidad angular según el 

análisis de la curva P-δ se analiza antes 

durante y después que se aplica el modelo 

de expansión dando como resultado que el 

sistema se mantiene estable después de 

aplicar las optimizaciones obtenidas.  

Se logro aplicar la relación potencia 

ángulo que representa la curva P- δ, donde 

se tomó a los sistemas analizados como 

un modelo de sistema bus infinito 

mediante un equivalente Thevenin en la 

barra oscilante del sistema lo que permitió 

que se analice las áreas de aceleración y 

desaceleración para poder determinar si 

los sistemas eran estables antes durante y 

después de la aplicación del modelo de 

optimización. 

Es de suma importancia realizar una 

óptima TEP ante estos tipos de ataques 

que cada día son más comunes y que 

afectan a los sistemas eléctricos de 

potencia. 

 

8 Trabajos futuros y 

recomendaciones 

El estudio de la expansión óptima de un 

sistema de transmisión considerando solo 

FOP-DC se ve muy limitado, esto nos da 

la apertura de realizar estudios con flujos 

óptimos de potencia AC (FOP-AC)) en 

donde se pueden considerar más 

elementos para el análisis de la estabilidad 

angular transitoria.   
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9.2 Resumen de Indicadores 

 

 
 

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

 

 

 
 

Figura 2. Indicador de formulación del problema - Estado del arte 
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Figura 3. Indicador de solución - Estado del arte

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

MILP PLANIFICACIÓN

DETERMINISTA

DC-OPF AC-OPF TÉCNICAS DE

A´REAS IGUALES

FLUJO ÓPTIMO

DE POTENCIA

EXPANSIÓN DEL

SISTEMA DE

TRANSMISIÓN

OPTIMIZACI+ON

SOLUCIÓN DADA MEDIANTE


