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PLANIFICACION OPTIMA PARA LA EXPANSION DEL
SISTEMA DE TRANSMISION CONSIDERANDO
REDUCCION DE PERDIDAS MEDIANTE
OPTIMIZACION DE ENJAMBRE DE PARTICULAS.

Resumen

En los sistemas eléctricos de potencia, es
indispensable poseer una correcta planeacion de
expansion del sistema de transmision, tomando
en cuenta restricciones de las lineas, para un
buen disefio del sistema. Se presenta un analisis
de reforzamiento de los sistemas de potencia
mediante un algoritmo de optimizacion, el cual
permita ver las lineas candidatas que necesiten
aumentar los sistemas analizados. Para este
estudio se implementd una optimizacion basada
en el enjambre de particulas, considerando
restricciones de las lineas de transmision y
costos de instalacion, aplicado a un analisis
estatico para un afio en especifico donde busca
encontrar la mejor configuracion posible para
reducir las pérdidas del sistema. El
planteamiento de las lineas se dividio en dos
escenarios donde el primero se baso en el
reforzamiento de las lineas existentes en los
sistemas, el segundo escenario sumaba el
reforzamiento con el planteamiento de nuevas
conexiones entre barras que presentaron un nivel
de voltaje bajo y fueron consideradas un punto
critico para la reduccion de pérdidas. Finalmente
se realizd un analisis comparativo entre los
sistemas originales y los optimizados mostrando
los niveles de voltaje, las lineas conectadas y un
andlisis de porcentajes de la reduccion de
pérdidas de los sistemas.

Palabras Clave: Sistema de Potencia, Medicion
de pérdidas, Lineas de Transmision, Enjambre
de Particulas, Planificacion de expansién de la
transmision.

Abstract

In electrical power systems, it is essential to
have a correct planning of transmission system
expansion, takin into account line restrictions,
for good system design. An analysis of power
system reinforcement by means of an
optimization algorithm, which allows to see
the candidate lines that need to increase in the
analyzed systems. For this study, an
optimization base on particle swarming was
implemented, considering transmission line
restrictions and installation costs, applied to a
static analysis for a specific year, where it
seeks to find the best possible configuration to
reduce system losses. The approach of the
lines was divided into two scenarios where the
first one was based on the reinforcement of the
existing lines in the systems, the second
scenario added the reinforcement with the
approach of new connections between bars
that presented a low voltage level and were
considered a critical point for the reduction of
losses. Finally, a comparative analysis was
made between the original and optimized
systems showing the voltage levels, the
connected lines, and a percentage analysis of
the loss reduction of the systems.

Keywords: Power system, Loss measurement,
Transmission lines, Particle Swarm, Power
Transmission Planning.



1 Introduccion

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) son
estructuras complejas, encargados de la
generacion, transmision, subtransmision vy
distribucion de la energia, estos sistemas se
estudian de forma dindmica debido al
comportamiento de la carga, considerada
estocastica y con un grado de incertidumbre
con variacion en el tiempo [1]-[3].

Al tener esto presente se debe analizar el
sistema de transmision por su estructura y
nimero de elementos, el sistema posee
diversas complejidades desde su disefio,
enfocandose en la demanda que se plantea
cubrir en el sistema [4]-[7]. Para su andlisis
se deben plantear las caracteristicas que posea
una linea, desde su modelamiento
matematico hasta diversas problematicas que
se puedan presentar en su instalacion y
probabilidad a la falla [8]-[11].

Este sistema se puede estudiar mediante la
planificacion de la expansion del sistema de
transmision (TEP) clasificandolo de acuerdo
con diversas estructuras medibles para una
resolucion en reconfiguracion y expansion
para una demanda futura [12].

Las lineas de transmision cuentan con
diversas caracteristicas para tener en cuenta
para su planeamiento, a lo largo del tiempo se
han planteado disefios y  modelos
matematicos para definir los pardmetros de
las lineas [13], [14], esto cobra mucha
importancia para su aplicacion en sistemas de
potencia en estudios del caracter de flujos de
potencia, fallas de las lineas, coordinacion de
protecciones, etc. [13].

Por otra parte, las pérdidas presentes en las
lineas de transmision son un factor
importante al hablar del transporte de la
energia eléctrica, las pérdidas por lo general
no deben superar el 2 % de la energia total
producida, tomando en cuenta que la mayor
parte de las pérdidas son ocasionadas

directamente por los cables con sus
caracteristicas y la corriente que circula por
los conductores [15].

Al hablar de pérdidas se deben clasificar
en dos categorias amplias, las pérdidas del
tipo técnicas son las asociadas directamente
al flujo de la corriente eléctrica por el
conductor y/o cable cuando se habla de la
transmision, su manifestacion fisica es
presentada en forma de calor disipando la
energia presente [15].

También poseemos las pérdidas del tipo no
técnicas, este es un apartado mas pequefio
debido a que es significativamente menor su
probabilidad de ocurrencia, y como su
nombre lo indica, son pérdidas medidas de
acuerdo con problematicas con temas de
facturacion, hurto del suministro eléctrico y
fallos en el registro de clientes finales [15].

Retomando el control y disminucidn de las
pérdidas técnicas, se toman en consideracion
aspectos importantes desde su disefio para la
expansion de la red, teniendo presentes
factores como: niveles de voltaje,
considerando un mayor nivel para menor
cantidad de pérdidas, pero aumentando el
costo de instalacion; longitud de la linea,
buscando equilibro entre el costo, pérdidas
presentes y su capacidad total; conductor,
seleccionado de acuerdo a una evaluacion
econdémica considerando expansion futura;
transformadores, evaluando su eficiencia con
respecto a su costo. [15].

Los factores antes mencionados se suman
a la planificacion de la expansion de la
transmision (TEP), la cual ha tenido gran
importancia en el desarrollo de sistemas
eficientes con diferentes restricciones, ya que
la TEP permite analizar varias problematicas
de los sistemas de transmision antes de
plantear su expansion [12].

La TEP va de la mano con la algoritmia de
optimizacion debido a que se plantea la
minimizacion de una funcion objetivo



especifica, esto ha dado lugar a trabajos como
[11], [16]-[20] uniendo los estudios de flujos
optimos de potencia con algoritmos del tipo
genéticos para la optimizacion de sistemas
eléctricos de potencia.

Los estudios de TEP son utilizados para
resolver problematicas diversas, teniendo
estudios preliminares en casos de estudio
fijos [12] planteados por el IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers),
resolviendo restricciones del tipo de
minimizacion de funciones, teniendo como
problemas costos de congestidn, transmision
0 inversion, consideraciones en contingencias
(N-1), cumplimientos de criterios de
seguridad, estabilidad y confiabilidad de los
sistemas de transmision, compensacion
reactiva mediante bancos de capacitores y
arrastramiento de carga para sistemas como el
de Garver de 6 barras[21].

También se puede destacar el amplio
campo investigativo que posee la TEP,
debido a su naturaleza puede en algunos casos
ampliar su planificacién a factores como la
generacion [22], para la creacion de un
sistema final més eficiente enfocado ya sea a
la reduccidn de costos o pérdidas del SEP.

El andlisis de un sistema eléctrico de
potencia se lo puede realizar mediante un
estudio matematico dirigido en flujos de
potencia, los cuales entregan datos medibles
que representaran el estado en el que se
encuentra los elementos, estos estudios son
caracterizados por su complejidad debido a la
naturaleza no lineal del sistema, por lo que
son examinados mediante la utilizacion de
métodos iterativos [23].

Los métodos iterativos engloban un sin
nimero de metodologias distintas que
comparten su similitud de convergencia hacia
un resultado esperado, pasando por estudios
desde Gauss-Seidel [24], [25], enfocados a
flujos de potencia para sistemas eléctricos,
incluyendo estudios de generacion y de carga.
Hasta llegar a Newton Raphson, siendo un

método ampliamente utilizado en el campo de
la ingenieria eléctrica, basando su estructura
principal en el calculo de variables de estado
estable [26].

El uso del método de Newton Raphson se
ha expandido a lo largo del tiempo teniendo
aplicaciones en técnicas de procesamiento de
datos [27], e incluso sigue en desarrollo en
conjunto con diferentes analisis matematicos
[26].

Tomando en cuenta los datos que entregan
los flujos de potencia para la comprension de
un sistema eléctrico, se acoplan a esta
tematica los algoritmos de optimizacion,
caracterizados por su objetivo, maximizar o
minimizar una funcion objetivo, en términos
del sector eléctrico por lo general se busca la
minimizacién de los costos para instalacion
de los elementos de un SEP, reduccion de
pérdidas de un sistema o mejoramiento de
diferentes parametros cuantificables en un
sistema eléctrico.

Los algoritmos maés utilizados en la
actualidad son los catalogados como
metaheuristicos, sirven para la
implementacion en diversos sistemas, en este
proyecto se ha decidido utilizar el algoritmo
de Enjambre de Particulas o también llamado
PSO, debido a las ventajas que presenta para
los sistemas eléctricos por su rapida
convergencia y su habilidad de busqueda
hacia el resultado [28].

Este algoritmo como muchos otros se
deriva de un andlisis bioldgico para la
busqueda de optimizacion de diferentes tipos
de funciones, este basandose en el
comportamiento de grupos de aves para la
busqueda de alimento [29]. Al poseer un
caracter sencillo de aplicacion ha
desarrollado diversas variantes aplicadas a
diferentes campos de la ingenieria [28], [30].

Podemos encontrar estudios enfocados a la
resolucion de la problematica en despachos
econoémicos de los sistemas eléctricos de
potencia [28], [31]-[33], también en [34] se



encuentra un estudio utilizando el PSO
Binario Hibrido utilizando la TEP, como
estudio base para la expansién del sistema de
transporte  siguiendo lineamientos para
mantener la seguridad del sistema, esto
mediante el estudio de contingencias (N-1)
durante cada etapa del proceso.

El desarrollo del PSO ha brindado trabajos
enfocados a diversas areas de la electricidad,
por ejemplo [35], menciona el uso del PSO
modificado de tipo hibrido para la resolucién
de un problema multietapa de TEP aplicado a
un sistema de 24 barras del IEEE, para buscar
la disminucion de pérdidas en el sistema de
transmision 'y mantener un criterio de
seguridad considerando contingencias (N-1)
utilizando datos topolégicos, teniendo como
objetivo final la disminucion de costos
operacionales.

El crecimiento de los sistemas eléctricos y
su curva de la demanda ha generado un grave
problema de congestion en la transmision,
[36] plantea el uso del PSO original para la
busqueda de dptima localizacion de FACTS
(Flexible AC Transmission Systems) para
ayudar a la congestion de las redes de
transmision en su operacion, utilizando la
restriccion para la variacion de carga
existente.

Diferentes articulos cientificos han
demostrado la variabilidad que posee el PSO
con referente a la tematica que se lo enfoque,
como en [37], que plantea el analisis del costo
total de construccion y su tiempo, por lo que
modifica el algoritmo metaheuristico para
configurarlo en una bdsqueda bidireccional
utilizando informacion geogréafica basandose
en modelos estandarizados, de tal manera
que, la busqueda se centre en la planificacion
Optima de redes de transmisién con un costo
minimo.

Este trabajo tiene un enfoque en la
reduccion de pérdidas de potencia, a
diferencia de [38], el cual plantea la
reduccion de pérdidas utilizando el PSO para

buscar un O¢ptimo despacho de potencia
reactiva y control operacional de los niveles
de voltaje, se utilizé el algoritmo mediante la
herramienta MATPOWER de Matlab,
plantedndolo en sistemas de prueba del IEEE
como el de 14 barras, demostrando la
eficiencia del algoritmo para la reduccién de
pérdidas y sus aplicaciones en planeacion de
la expansion de la transmision.

Este articulo se basa en el andlisis del
algoritmo de Enjambre de Particulas,
aplicado para la disminucién de pérdidas de
potencia en los sistemas de transmision,
utilizando codificacion mediante Matlab, se
diferenciard de los trabajos mencionados al
enfocar su funcién objetivo a la reduccion de
pérdidas y tener como restricciones
adicionales los costos de instalacion y
caracteristicas de las lineas de transmision.

La metodologia propuesta para la
planificacion de la expansion del sistema de
transmision (TEP) buscard determinar las
rutas optimas de reforzamiento y nuevas
lineas de transmision que se requieren en los
sistemas de potencia ante el crecimiento de la
demanda, nuevas centrales de generacién y
limites operativos del SEP.

El articulo tiene un enfoque directo hacia
el andlisis de la planificacion de los sistemas
de potencia, haciendo una breve resefia sobre
la expansion de los sistemas de transmision y
el funcionamiento del algoritmo que se
utilizara para la optimizacion de los sistemas
propuestos del IEEE; el problema descrito, se
basa en la expansion de los sistemas de
transmision de los casos de prueba
planteados, teniendo en cuenta restricciones
del tipo técnicas, y manteniendo valores
adecuados para un correcto funcionamiento.
Este analisis se ejecutard en dos sistemas
diferentes, con el fin de demostrar la validez
del cddigo, por tal motivo, se utilizaran los
sistemas de prueba del IEEE de 39 y 118
barras con dos casos de estudio, los cuales
plantearan el  reforzamiento y la



implementacion de nuevas lineas para cada
sistema.

2 Planificacion de los Sistemas
de Potencia.

La planificacion energética integra diversos
estudios como el estudio de la demanda, la
planificacion de la generacion, las redes de
transmision y distribucion, y la integracion de
la electrificacion de diversos sectores que
afectan directamente al SEP seleccionado
[39].

Se puede entender la planificacion en
algunos casos como la identificacion de
diversos problemas operativos del sistema,
por lo general, basando sus estudios en
tiempos de mediano y largo plazo para
aplicaciones de una nueva planta
generacional o la afiadidura de nuevas redes
de transmision basando sus restricciones para
términos econdmicos y en bdsqueda de un
sistema eficiente [40].

Estudio
de Carga
y
Demanda

Estudio
de Flujo
de
Potencia

Planifica
cion del
SEP

Coordinacion
de

Protecciones

Figura 1. Estudios de la planificacién de los Sistemas de
Potencia

La planificacion de los sistemas de
potencia tiene un rol fundamental para
mantener la disponibilidad del suministro
eléctrico de manera ininterrumpida, mediante
el cumplimiento de factores como la
confiabilidad, calidad y resiliencia del SEP
[39], el manejo adecuado de esta informacion

ayuda a la correcta integracién de los nuevos
sistemas de generacion y transmision, con
estudios a largo plazo para la validacién de su
instalacion y posterior justificacion de los
costos de inversion [39], [40].

2.1 Planificacién de la expansion del
Sistema de Transmision (TEP).

La TEP se basa identificar la necesidad de un
plan de construccion donde ingresen lineas
nuevas, enfocado a un minimo costo [16],
[33], [41], [42]. Es de gran importancia en la
operacién y planificacion de sistemas de
potencia [43], [44].

El andlisis de esta planificacion brinda
acceso a las configuraciones de red con
consideraciones en el aumento de la demanda
con el tiempo [43].

Este estudio es importante para los
problemas de mercado de potencia, por lo que
se lo suele resolver en conjunto con la
planeacion de la expansion de generacion
[22]. Para la solucion del planteamiento se
deben tomar consideraciones de seguridad
del sistema con propositos economicos [22],
[43].

La TEP nace por la necesidad de optimizar
la transferencia de energia, de la mano de la
expansion de la generacion y el crecimiento
continuo de la demanda [21]. Al ser una
problematica se lo plantea con resoluciones
del tipo optimizacion con la aplicacion de
diversos algoritmos [21], [34].

Posee dos clasificaciones, estatica cuando
se busca las lineas necesarias para el estudio
de un tiempo especifico por lo general
medido a lo largo de un afio, también puede
ser llamado estudio anualizado, por la
individualidad del andlisis para cada
temporalidad. En cambio, en el estudio
dinamico, se considera un rango de tiempo
amplio, generandose una configuracion de
red diferente para cada etapa estudiada[34].



Para un estudio dinamico se deben
plantear restricciones del caracter temporal,
con la final de acoplar cada etapa hasta
finalizar el tiempo de estudio [34].

La TEP es clasificado como un problema
complejo, no lineal y de caracter
combinatorio, por lo que se han optado por
buscar soluciones a su problematica
utilizando métodos heuristicos [21], [34],
[45].

2.2 Algoritmo de Enjambre de
Particulas.

El enjambre de particulas es un algoritmo
metaheuristico el cual posee ventajas sobre
otros, debido a su facilidad de
implementacion en problemas  de
optimizacion [28].

Su mayor ventaja es la convergencia
rapida hacia el resultado por su buena
habilidad de busqueda, basada en la
actualizacion de mejores posiciones o
soluciones, en cada iteracion [28]. Aparte de
la robustez que ofrece y eficiencia [29].

El algoritmo se deriva directamente de
analisis bioldgicos de comportamiento, como
diversos sistemas en blsqueda de
planificacion de caminos y optimizacién de
diversas funciones [29]. Este en especifico
basa su estructura en el comportamiento de
grupos de aves en busqueda de alimentos
[29].

Debido a la simplicidad que posee para
aplicarse a problemas de optimizacion, el
algoritmo posee diversas variantes que han
sido propuestas tales como: PSO auto
adaptativo, adaptativo hibrido, multi agente,
entre otros. [28].

- Inicializar Posiciones y Evaluar el Valor
Inicio ~ Velocidades de cada ~  Optimo de cada
4 particula particula

'
Para cada particula colocar:
«—  Mejor Posicién = Posicion
Actual

Colocar:
Mejor aptitud global = Minima

[

'
— Actualizar posiciones y
*|_velocidades de cada particula

Evaluar el valor 6ptimo de cada particula |~

NO Condicién actual <
3 Mejor condicién local

Sl
)

Colocar: Mejor condicion local = Condicion actual

NO Condicion actual <
Mejor condicién global

€]

Colocar: Mejor condicién global = Condicién actual

A

——Ciiterios de Parada— NO
Cumplidos =

Jsi
Finalizay

Figura 2, Diagrama de Flujo del PSO

Este algoritmo se basa en asumir un
espacio muestral de estudio de una dimension
especifica, esta poseera una cantidad de
particulas caracterizadas por una velocidad
que se actualizara con cada iteracion del
codigo [30].

Cada particula posee una posicion Unica
que es expresada como [46]:

Xi = Xi1, X2, 0 » Xip 1)
Donde:
x;: Posicion de la particula i

D: dimensidn en cantidad de particulas

La velocidad de igual forma se expresa de
manera Unica para cada particula [46]:

Vi = Vi1, Vig, .o, Vip (2)

Donde:
V;: Velocidad de la particula i



El comportamiento de la velocidad esta
descrito mediante la siguiente ecuacion:

Vi=wli+cn (pbest - xi) (3)
t+ cory (gbest - xi))

Se puede entender pp.s: €n (3) como la
mejor posicion historica de una particula,
mientras que gp.s: €S la posicion 6ptima del
enjambre de particulas [46].

Las constantes utilizadas como ¢, ¢, son
valores no negativos considerados factores de
aprendizaje. Mientras que 7,1, son nUMeros
aleatorios entre 0y 1 [46].

La variable w es considerada el peso de
inercia para el célculo iterativo, por lo general
tomando valores entre 0.1y 0.9 [46].

Xi = Xi + Vi (4)

Donde:
X;: Posicion de la particula
V;: Velocidad de la particula

2.3 Formulacién del problema.

El presente trabajo propone el estudio de la
TEP, mediante la optimizacién del SEP
enfocado en el sistema de transmision, esta
problematica basa su estudio en la definicion
de donde y cuando sera necesario la
instalacion de nueva arquitectura eléctrica
para el suministro energético, tomando en
cuenta el crecimiento de la demanda eléctrica,
los costos de instalacion, y sujeto a
condiciones financieras, eléctricas,
econdmicas y sociales.

La TEP no solo considera el reforzamiento
de las lineas, también envuelve cambios
directos a la topologia de la red eléctrica
debido a la creacién de nuevas conexiones
entre barras que se encontraban aisladas,
aumentando al sistema carga o nuevos nodos
de generacion.

La planificacion de estos sistemas puede
ser clasificada como estatica o dindmica, este

trabajo se enfocara inicialmente en la
primera, es decir, se buscaran los circuitos
adicionales determinados de manera Optima
para un afo fijo en un horizonte de tiempo,
esto ignorara el tiempo de instalacion de las
nuevas lineas, y enfocara su resolucion en
encontrar la estructura final 6ptima de la red
eléctrica para una situacion determinada.
Luego se realizara un analisis en el tiempo
con actualizaciones anuales par a un
horizonte de tiempo de 5 afios con
crecimiento de la demanda del 1.5 % anual.

3.1 Metodologia de Enjambre de
Particulas

Para el desarrollo de la optimizacion del
sistema de transmision se utilizard el
algoritmo PSO considerando una funcion
objetivo con sus restricciones sujetas a las
caracteristicas de las lineas.

N N
FO:min P, = Z Gij (V7 ©)
j

i

+ ij — ZVLVJ Cos QU)

Donde:
N: NUmero Total de Barras del SEP
G;j: Conductancia

V;: Voltaje en la barra i

V;: Voltaje en la barra j

6;;: Diferencia de angulos de los
voltajes de las barrasi alaj

Sujeto a las restricciones de:

Pgi — Py — z Gy (V2 + v}
jeNp (6)
—2V;Vjcos 6;) = 0



Qgi — Qai — Z —B;(V? + ij)
JjeNp
7
- By (V2 +V} "
—2V;Vjcos 0;;) = 0
Donde:
B;;: Susceptancia

vt < v < v (8)
|P¢ + Qicl < S (©)
PG"™ < PGy < PG (10)
QGJ"™ < QG, < QG (11)

Tabla 1. Nomenclatura del codigo

Variable Descripcion
Pbest Mejor posicion local
Gbest Mejor posicion global

Itermax Méximo nimero de iteraciones

Casos de estudio modificados con las

nuevas lineas apagadas

Porcentaje de pérdidas a reducir con

respecto a cada linea conectada

Variable de peso a cada probabilidad

Pesos de conexién de linea, valor variable
entre un refuerzo y una linea nueva

Case

Por_Perd

El algoritmo utilizado posee la misma
estructura que el PSO tradicional, se
realizaron algunos cambios para aplicarlo a
los sistemas planteados y variar las
restricciones. Al inicio del cddigo se
inicializaran las variables necesarias para un
PSO tradicional, tales como el tamafio de la
poblacion, la dimension del enjambre, y carga
del sistema de potencia con todas sus
componentes, una vez realizado esto, se
determinan variables necesarias para el
calculo de optimizacion, como las mejores
posiciones locales y globales que se
actualizaran en cada iteracion, el namero de
iteraciones totales donde se detendra el

algoritmo y el caso de estudio donde se deben
haber ingresado las lineas candidatas.

Tabla 2. Descripcion de Algoritmo de expansion Optima

Algoritmo PSO: TEP Reduccidn de Pérdidas

Inicio

Paso 1: Inicializar:
Tamafio de Poblacion y Dimension del
Enjambre
Sistema: Generadores, lineas, nodos,
cargas, lineas candidatas

Paso 2: Determinacion de Parametros de
Simulacion:
Pbest
Gbest
Itermax
Case
Por_Perd

Paso 3: Expansion de la Transmision usando
PSO:
While Iter < Itermax
Iter=Iter+1
OF: min Ploss
N N
Puoss = D > Gy (V2 + V7 = 2] cos 0y))
i
Fori=1
For j=1
Considerando:

V;;, Pesos

Determinacién: Matriz de Conexiones
(Sist.branch)
End

Paso 4: Mostrar resultados:
Iter, Ploss, Sist.branch, Vij

Fin

El bucle del PSO iniciaré con el calculo de
los coeficientes de ponderacion, en este caso
con variables aleatorias, y el calculo de la
inercia, inicia el primer bucle que actualizara
la variable de velocidad mediante la ecuacion
(3), luego se realizard una carga nueva del
sistema original, y tomaré en cuenta solo las
primeas conexiones del sistema que se
encuentran apagadas, para realizar un barrido
de opciones conectando las lineas candidatas,
la condicion se cumple mediante una funcion
a minimizar (6), y restricciones (7) (8) el



condicional utilizado para la validacion de
nuevas posiciones y resultados se basa en un
analisis porcentual, es decir, si la reduccion
de pérdidas en porcentaje es mayor a la
variable “Por perd”, se actualizaran los
valores y continuara con la siguiente iteracion
hasta llegar a converger en una configuracion
Optima de reduccion de pérdidas.

3.2Procedimiento de Resolucion

Para la resolucion del problema planteado de
la TEP se usa el software computacional
Matlab, con ayuda de la herramienta
MATPOWER, este permite realizar la
programacién de diversos casos de estudio,
para la solucion de optimizaciones de
sistemas y los analisis de los flujos 6ptimos a
ser evaluados en cada uno de los sistemas de
prueba que se van a analizar

3.3 Casos de Estudio

Las simulaciones para la obtencion de
resultados se realizaran sobre los sistemas del
IEEE de 39 Barras y 118 Barras. Para cada
sistema se tendrdn un caso base para
validacion de las condiciones iniciales y 2
casos de estudio de tal forma que se
distribuyan como:

Caso Base: Flujo Optimo de Potencia.

Caso 1. Minimizacion de Pérdidas con
reforzamiento de lineas.

Caso 2: Minimizacion de Pérdidas con
reforzamiento de lineas e inclusion de nuevas
conexiones.

Caso de Expansion: Planteamiento de
reforzamiento de lineas en un horizonte de
tiempo de 5 afios, con crecimiento de la
demanda de

El caso base se utilizara para validar las
condiciones iniciales del sistema mediante la
simulacion del flujo 6ptimo del SEP. El caso
de estudio 1 y 2 se programard mediante la
herramienta Matlab, utilizando el paquete
adicional MATPOWER, donde se

programara el algoritmo de optimizacion
PSO, el cual como funcidn objetivo (5) tendra
la reduccién de pérdidas en el SEP, se
diferencian en que el primer caso solo tendra
en cuenta el reforzamiento de las lineas de
transmision existentes, en cambio el segundo
caso de estudio simulara diferentes
planteamientos de conexiones nuevas para la
mejora en zonas con déficit.

3 Analisis de resultados.

Para la ejecucion del algoritmo optimizador
realizado en este articulo, se utiliz6 un
computador portéatil el cual cuenta con un
procesador Intel® Core™ 7-10875H CPU @
2.30GHz, con 32 GB de memoria RAM, y
una tarjeta grafica NVIDIA GeForce RTX
2070 Super with Max-Q Design.

El Software utilizado para la optimizacion
es la herramienta Matlab, con su paquete
adicional MATPOWER para el
modelamiento de sistemas de potencia y
analisis de flujos.

3.1 Sistema de Prueba 39 Barras
Caso Base
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Figura 3. Niveles de Voltaje en Matlab - 39 Barras.

Para analizar las condiciones iniciales de
los sistemas se realiz6 la modelacion
y simulacién en Matlab, como se

aprecia en la figura 3 los niveles de
voltaje se mantienen dentro de los



limites planteados por la herramienta
MATPOWER, considerando voltajes
en por unidad con valores oscilantes
entre 0.94 a 1.06 como valores
mAaximos y minimos.

1000 - 958.41

800 |

600 -

400 -

200 |
42.80803

Activa [MW] Reactiva [Mvar]

Figura 4. Pérdidas de Potencia en Matlab — 39 Barras.

En la figura 4 se observa en condiciones
iniciales la cantidad de pérdidas de potencia
activa y reactiva que presenta el sistema, el
algoritmo se basara en la reduccion de
pérdidas de potencia activa mediante la
implementacion de conexiones entre barras,
esto disminuird también las pérdidas de
potencia reactiva por una mejora en los flujos
de potencia del SEP.

3.2 Sistema de Prueba 39 Barras
Caso 1

El caso 1 es un andlisis de expansion 6ptima
del sistema de transmision planteando un
refuerzo en todas las conexiones existentes
del sistema, esto se realiza para probar la
capacidad del algoritmo de encontrar las
mejores conexiones o refuerzos para una
mejora del sistema para reduccion de
pérdidas.

Se plantea un refuerzo de todo el sistema
para que el sistema optimizador pueda variar
entre todos los refuerzos o conexiones
posibles hasta encontrar una solucion optima,
de esta forma se cubre una gran cantidad de
posibles soluciones.

En la figura 5 se muestra el proceso de
convergencia del algoritmo, llegando a un
valor estable en la iteracion numero 64, con
un tiempo de ejecucion de 6 minutos con 54
segundos.
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Figura 5. Pérdidas en MW por cada iteracion, Caso 1 — 39
Barras.

En la figura 6 se observa el sistema de 39
barras después de la optimizacion donde se
conectaron 5 lineas de refuerzo (Tabla 3), en
todo el sistema cumpliendo la condicion de
reducir las pérdidas, mediante el algoritmo
planteado.
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Figura 6. Sistema Optimizado Caso 1 — 39 Barras

Tabla 3. Lineas conectadas Caso 1 — 39 Barras

3.3 Sistema de Prueba 39 Barras
Caso 2

El caso 2 analiza la expansion oOptima del

sistema de transmision considerando los

Barra i Barra i Resistencia  Reactancia refuerzos de las lineas existentes y el
’ Q) 0] : ;

0[007 50086 planteamiento de 5 lineas nuevas entre barras

25 ' ' que no presentaban una conexion, basado en

! 0.0008 0.0092 un cruce de informacion donde se

16 19 0.0016 0.0195 consideraron barras con un nivel de voltaje

21 22 0.0008 0014 ligeramente inferior a las demas, y ayudan a
29 38 0.0008 0.0156

lineas existentes que presentan mas pérdidas
en el sistema. De esta forma mediante la
optimizacion se pueden conseguir las mejores
opciones de conexion de lineas planteadas en
la figura 7.
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Figura 7. Planteamiento de lineas nuevas — 39 Barras.
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Figura 8. Pérdidas en MW por cada iteracion, Caso 2 — 39

Barras.

80

90

100

En la figura 8 se sefiala la reduccion de
pérdidas que presenta este caso hasta llegar a
un valor estable en la iteracion nimero 45,
con un tiempo de ejecucion de 7 minutos con
31 segundos.

El caso optimizado como se presenta en la
figura 9, expone la conexion de 6 lineas de
transmision, donde 5 lineas son refuerzos de
conexiones existentes, y solo 1 linea nueva
planteada fue considerada por el algoritmo.

La tabla 4 muestra las caracteristicas de las
lineas Optimas a conectar, y las divide en
tipos, donde R se utilizara para reforzamiento
y N para una conexion nueva.
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Figura 9. Sistema Optimizado Caso 2 — 39 Barras

Tabla 4. Lineas conectadas Caso 2 — 39 Barras

1.1
Barai Barraj Resistencia  Reactancia  Tipo
[Q] [Q]
25 0.007 0.0086 R < 1.05
6 7 0.0006 0.0092 R =
16 19 0.0016 0.0195 R g i
21 22 0.0008 0.014 R 3
29 38 0.0008 0.0156 R E Los |
17 26 0.0027 0.032 N ~ Optimizado Caso 1
—--Optimizado Caso 2
——Original
3.4 Resultados Sistema de 39 Barras 09 0 20 30 2
Los sistemas optimizados del SEP de 39 _ ~ Nimero de Barra
barras muestran una elevacion en el perfil de Figura 10. Niveles de Voltaje — 39 Barras
voltaje, como se sefiala en la figura 10. Debido a las conexiones realizadas de

lineas reforzadas, y en el segundo caso de
lineas nuevas, los perfiles de voltajes se

13



elevan manteniendo una restriccion del 6 %
de variabilidad.

La figura 11 muestra la mejora que realiz
el algoritmo de optimizacion en ambos casos,
reduciendo de las pérdidas originales de
potencia activa con 42.8 [MW] hasta los
valores de 34.23 [MW] para el primer caso, y
33.72 [MW] en el segundo.

Las pérdidas iniciales del sistema
representaban un 0.68 % de la demanda total
del SEP, al realizar la optimizacién se logro
reducir a un nivel de 0.54 % y 0.53 % para el
caso 1y 2 respectivamente.

Al ser un sistema con un porcentaje de
pérdidas bajo, su mejora no tendra una gran
representacion con respecto a la demanda del
sistema.

50

42.808

40 -

34.2336 33.7259

30 F

20 F

Caso 1 Caso 2 Original

Figura 11. Pérdidas de Potencia Activa — 39 Barras

Las perdidas de potencia reactiva también
se redujeron mediante la optimizacion,
bajando de un nivel de 958.41 [Mvar] hasta
los 836.15 y 831.53 [Mvar], como se muestra
en la figura 12.

1000 -

836.15 831.53

800 1
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200 -
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Figura 12. Pérdidas de Potencia Reactiva — 39 Barras

3.5 Sistema de Prueba 118 Barras
Caso Base

De igual forma que para el anterior sistema,
se realiz6 un andlisis en condiciones iniciales
del sistema, para validar los parametros
iniciales, como se puede observar en la figura
13 los voltajes se mantienen dentro de los
limites establecidos con una variacion
méaxima del 6 % en por unidad.
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Figura 13. Niveles de Voltaje en Matlab - 118 Barras.

En la figura 14 se puede apreciar las
pérdidas de potencia activa y reactiva del
sistema de 118 barras, al igual que el caso
anterior, la algoritmia aplicada al sistema se
enfocara en disminuir las pérdidas de
potencia activa del SEP.
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‘ , En la figura 15 se expone la convergencia
800 | 8102 1 de este algoritmo, logrando su convergencia
700 | en la iteracion nimero 59, con un tiempo de
ejecucion de 12 minutos con 55 segundos.

La optimizacion del sistema expuso como
resultado la conexion de 15 lineas, listadas en
la tabla 5, las cuales corresponden al
reforzamiento del sistema como muestra la
figura 16, cumpliendo con la condicién de
reducir pérdidas en el sistema.

600 -
500 -
400 -
300 F

200 -
132.7628

100 r

Activa [MW] Reactiva [Mvar]

Tabla 5. Lineas conectadas Caso 1 — 118 Barras
Figura 14. Pérdidas de Potencia en Matlab — 39 Barras.

. . Resistencia ~ Reactancia
Barra i Barra j

; [Q] [Q]
3.6 Sistema de Prueba de 118 Barras - 500459 50208
Caso 1 _ 10 0.00258 0.0322
El analisis para el caso 1 de este sistema es
T i 21 22 0.0209 0.097
similar al aplicado al de 39 Barras, se plantea
. . 26 30 0.00799 0.086
un reforzamiento de todas las lineas
. ., 38 37 0 0.0375
existentes en el SEP para la reduccion de
T . 42 49 0.0715 0.323
pérdidas totales del mismo.
49 66 0.018 0.0919
128 : 55 59 0.04739 0.2158
] 69 70 0.03 0.127
e 77 78 0.00376 0.0124
124} 77 80 0.017 0.0485
% 85 89 0.0239 0.173
£ 92 100 0.0648 0.295
= 120 100 104 0.0451 0.204
g 110 112 0.0247 0.064
L
116 F S A

114 . | | | | : ; ; : i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de Iteracion
Figura 15. Pérdidas en MW por cada iteracion, Caso 1 — 118
Barras
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Figura 16. Sistema Optimizado Caso 1 — 118 Barras

3.7 Sistema de Prueba de 118 Barras 1o
Caso 2
El caso 2 tuvo un planteamiento adicional al
reforzamiento de lineas existentes, se
plantearon 15 conexiones nuevas como
muestra la figura 18, entre barras que
presentaban los niveles de voltaje mas bajos
del sistema, con el objetivo de realizar una
optimizacion mas eficiente en reduccion de

N N N N
o N EN [

Potencia Activa [MW]
>

=
>

pérdidas. ] B
En la figura 17 se observa el proceso de A I I R
convergencia que tiene lugar en la iteracion 10— e

nimero 31, con un tiempo de ejecucion de 13 Numero de lteracion

;
100

Figura 17. Pérdidas en MW por cada iteracion, Caso 2 —

minutos con 54 segundos. 118 Baras
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Figura 18. Planteamiento de lineas nuevas — 118 Barras

Barra i Barra j Resistencia  Reactancia  Tipo

. . Q Q
En la figura 19 se muestra el sistema ” e 0_809]01 O_%g]% R
optimizado con sus nuevas 19 conexiones, 47 69 0.0844 02778 R
expuestas en Ia_tz_;lb!a 6, cabe d_estacar que el 49 6 0.073 0.289 R
optimizador utilizO 4 conexiones nuevas, 60 6 0.0123 0.0561 R
debido a esto las conexiones de reforzamiento 63 5o 0 0.0386 R
variaron del caso 1, puesto que las nuevas 6 e 0.0405 0122 R
lineas conectadas suplian la reduccion de ' '
T 82 96 0.0162 0.053 R
pérdidas en esos sectores.
89 90 0.0518 0.188 R
Tabla 6. Lineas conectadas Caso 2 — 118 Barras 92 94 0.0481 0.158 R
0.014 0.0547 R
Barrai Barrai Resistencia ~ Reactancia  Tipo 105 106
I Q] Q] 110 112 0.0247 0.064 R
3 5 0.0241 0.108 R 19 33 0.05 0.1638 N
15 17 0.0132 0.0437 R 8 10 0.00502 0.0627 N
23 32 0.0317 0.1153 R 52 58 0.0458 0.1307 N
26 30 0.00799 0.086 R 100 105 0.05504 0.2418 N
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Figura 19. Sistema Optimizado Caso 2 — 118 Barras

3.8 Resultados Sistema de 118 Barras
La optimizacion del sistema de 118 Barras
muestra un mejoramiento en sus perfiles de
voltaje para los dos casos analizados, estos
perfiles varian directamente en las barras
donde se vieron involucradas las nuevas
conexiones.

1.1

-~--Optimizado Caso 1
--o=-Optimizado Caso 2
——Original

— 1.05F 7

=

&

Q

g

;o 1

Q

=

©

2

Z 0.95

0.9

0 20 40 60 80 100
Numero de Barra

Figura 20. Niveles de Voltaje — 118 Barras

Estos niveles de voltaje se mantienen
dentro de los rangos permitidos de 6 % de
variabilidad.

Las pérdidas del sistema se ven reducidas
con la optimizacion, en la figura 21 podemos
observar que las pérdidas iniciales del sistema
alcanzan los 132.76 [MW], mientras que en el
primer caso de estudio se lo logra reducir a
los 114.25 [MW], y con el estudio de las
nuevas lineas hasta los 108.54 [MW].
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Figura 21. Pérdidas de Potencia Activa — 118 Barras

Inicialmente el sistema cuenta con un
porcentaje de pérdidas con respecto a su
demanda total del 3.12 %, valor esperado para
un sistema de transmision de esta magnitud.
Al realizar la optimizacion del caso 1, se logra
reducir este valor al 2.69 % de pérdidas,
logrando un 0.43 % de mejora en el sistema
de transmision. Por otro lado, el caso 2 logra
disminuir este porcentaje hasta los 2.55 %.

La diferencia de los dos casos llega a ser
de un 0.13 % de mejora, sin embargo, esto a
niveles de potencia podria llegar a ser un
ahorro significativo en cuanto a pérdidas.

En la figura 22 se clasifican las pérdidas de
potencia reactiva, donde su valor original se
mantiene en los 781.02 [Mvar], y se lo logra
disminuir hasta los 667.66 y 633.75 [Mvar]
para los casos 1y 2 respectivamente.

900

800
700 r
600 [
500
400 |
300 -
200 |
100 |

0

Caso 1 Caso 2 Original

Figura 22. Pérdidas de Potencia Reactiva — 118 Barras

3.9 Expansion del Sistema de 39
Barras

Se realizd un estudio de expansion del
sistema de transmision para el sistema del
IEEE de 39 barras, tomando en consideracion
un horizonte de tiempo de 5 afios, con un
crecimiento de la demanda del 1.5 %,
contando con un afio inicial donde se
realizaran las primeras modificaciones.

Se realiz6 un primer flujo de potencia del
cual se exportd la informacion de pérdidas
por lineas y transformadores conectados en el
sistema. Esta informacion se utilizé para
plantear reforzamientos en el sistema
tomando en cuenta los enlaces con mayor
cantidad de pérdidas en estas.

Tomando esta forma de planteamiento, se
afiadieron 15 lineas desconectadas en cada
afio para que el algoritmo escoja la mejor
configuracion de estas teniendo como
objetivo la reduccion de pérdidas.

En la figura 23 se puede observar las
lineas y transformadores que fueron afiadidos
para cada afio, tabuladas en la tabla 7.
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Figura 23. Expansion anual del Sistema de 39 Barras.

Tabla 7. Conexion de enlaces por afio — 39 Barras

Af0c0 Afiol Afio2 Afio3 Afo4 Afob
29-38  19-33  16-19 2537 2324 56
225 2034 2324 1314 1516 45
10-33  21-22 29-38  26-27 16-19  21-22
26-29 67 225 2629 2034 89
2.3 23-36 28-29  29-38 5-8 13-14
Las pérdidas en este sistema no se

consideraban significativas con respecto a la
demanda, sin embargo, se desed poner a
prueba la destreza del algoritmo para buscar
configuraciones que reduzcan pérdidas en el
SEP.

En la tabla 8 se puede apreciar la reduccion
de pérdidas en cada afio evaluado con su
nueva demanda.

Tabla 8. Reduccion de pérdidas anual en [MW] — 39 Barras

Afio Original Optimizado
0 42.808 34.9125
1 34.7946 29.8371
2 29.8223 25.2838
3 25.5983 22.9487
4 23.4027 21.2886
5 21.9788 19.8769

3.10 Expansion del Sistema de 118
Barras

De igual forma para el sistema de 118 barras,

se realiz6 una consideracion de tiempo de 5

afios con crecimiento del 1.5 % en la

demanda.

Tomando las mismas consideraciones que
el sistema anterior, se plantearon 20 lineas por
cada afo, siendo estas las que presentaron la
mayor cantidad de pérdidas en el flujo de
potencia, cada optimizacion tendra como
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objetivo la conexién de 7 lineas de
transmision con el objetivo de bajar la
cantidad de pérdidas de potencia activa.

Tabla 9. Conexion de enlaces por afio — 118 Barras

Afio0 Afiol Afic2 Afio3 Afo4 Afo5
69-75 25-27 49-51  69-75 8-9 25-27

8-9 9-10  100-103 69-70 49-66  69-77
26-30 69-70  15-17 103110 26-30 64-65
38-65 100-106 42-49  89-90 26-30  49-66

3

1 2
ch:ég

\’\'G?' 4

Afioc0 Afol Afio2 Afo3 Afio4 Afiob
42-49  89-92 92-94 89-90 49-54  38-65
49-66  77-80  45-49  49-54  42-49  89-92
89-90  49-66  110-112 3-5 5-11 8-9

La tabla 9 muestra las conexiones de lineas
de transmision obtenidas por el algoritmo
para reducir las pérdidas presentes en cada
afio con la nueva demanda.

114 en—

——  AfeD

—  Ado1 (5)
Afia 2 () ]
Afe 3 - |

Afo &
—— AR5

"
—\!—‘(TG)

Figura 24. Expansion anual del Sistema de 118 Barras.

Tabla 10. Reduccion de pérdidas anual [MW] — 118 Barras

Afio Original Optimizado
0 132.7628 114.8124
1 118.3653 108.6804
2 112.3007 105.8211
3 109.7378 103.7718
4 107.7432 102.0271
5 106.3338 101.0477

Las pérdidas con respecto al optimizado
del afio anterior aumentaran debido al
incremento de demanda ingresado al sistema.

Se buscara la reduccion de pérdidas en el
sistema mediante el ingreso de nuevas lineas.

Se debe tomar en consideracion que en
cada afio la reduccion de pérdidas es menor,
por lo que llega a ser inviable el ingreso de
lineas de transmision debido a que no
resultaria econdémicamente correcto la
conexion de nuevos enlaces para esta leve
mejora.
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3.11 Despachos de los Generadores

El analisis de los despachos de generadores se
realiz6 en por unidad, considerando una base
de 100 [MVA] para los dos sistemas, con el
fin de analizar de manera puntual el
comportamiento y variacion de la potencia
despachada o consumida.

3.11.1 Sistema de 39 Barras Casos de
Estudio

En la figura 25 se puede apreciar una ligera
disminucion en los despachos de los
generadores para ambos casos, esta corta
reduccion se debe a las perdidas que se
minimizaron para ambos casos de
optimizacion.

10 | Caso Base
[cCaso 1

X [ Caso2 -

Gen. 2

Potencia Activa [pu]
f=} 0o B N
Gen. 3

Gen. 4
Gen. 5
Gen. 6
Gen. 7
Gen. 8
Gen. 9
Gen. 10

Generador
Figura 25. Despacho de Potencia Activa del Sistema de 39
Barras.

En la Figura 26 se expone el despacho de
Potencia Reactiva segun el caso de estudios,
para todos los generadores se disminuyo el

valor original con respecto al Caso Base, y
para los generadores 8 y 9 aumentd su
consumo de reactivos para equilibrio del
sistema.

2.5 ! - :
[ JCaso Base
A _ ] Il Caso 1
g Il Caso 2
g 1.5¢
23]
ERRl
B
g 05¢
IS
(=9
0 I 1
_O'Sﬁvam\‘Dl\wQO
4 & & & & & £ £ £ °
(%3 L2 L2 (2] L (2] (2] (%3 o =]
o O O O v v O O O é’

Generador
Figura 26. Despacho de Potencia Reactiva del Sistema de
39 Barras.

3.11.2 Sistema de 118 Barras Casos de
Estudio

La variacion en el despacho de potencia

activa para el sistema de prueba de 118 barras

es de igual forma ligero, apreciandose que el

generador que mas disminuyé su produccion

fue el nimero 30.
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Figura 27. Despacho de Potencia Activa del Sistema de 118 Barras
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como el 4, 7, 12, 31 y 36 que pasaron de

Sin embargo, para el andlisis de despacho
de reactivos, la variacion fue significativa en

producir a consumir reactivos, manteniendo
los flujos de potencia y los valores de voltaje

estables

e

, asl

la mayoria de los generadores, teniendo

como se aprecia en la figura 28, generadores
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Figura 28. Despacho de Potencia Reactiva del Sistema de 118 Barra
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3.11.3 Expansidn del Sistema de 39 Barras
En el siguiente apartado se expone la
variacion de los despachos de los generadores
de acuerdo con el crecimiento anual de la
demanda.

En la figura 29 se puede observar un
crecimiento similar de los despachos de los
generadores 1, 3, 9 y 10, los cuales se estan
encargando de cubrir la nueva demanda
afiadida para cada periodo.

Estos despachos fueron simulados con las
configuraciones (reforzamientos) afiadidos
del afio anterior; es decir, siendo el afio O el
caso original de despacho, el afio 1 posee la
optimizacion del afio 0 y la demanda del
nuevo periodo, y asi sucesivamente.

Se puede observar que no existe una
variabilidad significativa para el resto de los
generadores, exceptuando el 6, que posee un
crecimiento para los primeros 3 afos, sin
embargo, en el afio 4 su crecimiento se
detuvo. El resto de los generadores no elevo
su despacho debido a que la demanda ya era
cubierta por la potencia activa disponible.

[=)}
T

I Afio 0
Ao 1
[ Afio 2| |
[JAfi0 3
[JAfio 4

Potencia Activa [pu]
~

[\8)
T

Gen. 1
Gen. 2
Gen. 3
Gen. 4
Gen. 5
Gen. 6

Gen. 7
Gen. 8
Gen. 9
Gen. 10

. Generador
Figura 29. Despacho anual de potencia Activa — 39 Barras

El despacho de potencia Reactiva, si tuvo
una Vvariabilidad significativa, teniendo
grandes cambios para los generadores 3, 4, 5
y 6, los cuales disminuyeron la generacion de
potencia reactiva con el pasar de los afios.

Un caso particular seria el del generador 7,
el cual increment6 su despacho de reactivos
en los primeros 3 afos, sin embargo, para los
afios finales su despacho disminuyd hasta
incluso por debajo de su valor original.

En la figura 30 también se puede observar
como el generador 9 después de la primera
configuracion se mantuvo estable en su
consumo de reactivos para los afios
siguientes.

|

[JAfio 0
I Afio 1
I Afio 2|
I Afio 3
I Ao 4

Potencia Reactiva [pu]

Gen. 1
Gen. 2
Gen. 3
Gen. 4
Gen. 5
Gen. 6
Gen. 7
Gen. 8
Gen. 9
Gen. 10 -

Generador
Figura 30. Despacho anual de potencia reactiva — 39 Barras

3.11.4 Expansion del Sistema de 118
Barras
Al igual que el caso anterior, los despachos de
potencia activa en el sistema de 118 Barras,
aumentaron de la mano de la demanda,
teniendo picos significativos de incremento
en los generadores 5, 28, 29, 30, 37 y 40, los
cuales fueron los principales encargados de
cubrir los niveles de demanda en el SEP.
Algunos generadores disminuyeron sus
despachos como el caso del 7,13, 15, 19y 34.
Esto se explica por el hecho de incremento de
lineas anual, permitiendo que otros
generadores tengan un transporte de energia
optimo, ayudando a que se equilibren los
niveles de flujos en el sistema, para
abastecimiento de la demanda.
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potencia reactiva. Algo a destacar en el
estudio, es que un tercio de los generadores
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Figura 32. Despacho anual de Potencia Reactiva — 118 Barras

En la figura 32 se puede evidenciar el
cambio que sufrio el sistema en términos de



no variaron su despacho de reactivos,
mientras que 7 generadores aumentaron su
consumo de manera significativa, siendo los
mas representativos los generadores 4, 5, 12
y 30, en algunos casos hasta duplicando su
valor original de consumo.

El resto de los generadores disminuy6 su
despacho de potencia reactiva, en algunos
casos cambiando su estado de despacho hacia
consumo, para acomodarse a las
caracteristicas del SEP.

4 Conclusiones

En la presente investigacion se logré la
optimizacion de dos sistemas del IEEE siendo
los de 39 y 118 barras respectivamente, se
analizé las condiciones iniciales del sistema
mediante flujos de potencia en el software de
Matlab, con este analisis se planted lineas de
transmision nuevas considerando reduccion
de pérdidas mediante optimizacion de
Enjambre de Particulas.

En comparacion a estudios de algoritmos
optimizadores para la TEP, solo aplican su
algoritmia en sistemas pequefios como el de
Garver de 6 barras y sistemas de Prueba del
IEEE como el de 24 barras, este articulo
busca aportar un analisis de optimizacion en
sistemas de mayor magnitud debido a esto se
seleccionaron los sistemas de Prueba del
IEEE de 39 y 118 barras.

Para el modelo 6ptimo de expansion se
utilizo el algoritmo de enjambre de particulas
para los sistemas del IEEE, dando como
resultados sistemas mas robustos donde las
conexiones nuevas brindan una reduccion de
pérdidas significativas con respecto a sus
valores originales medidos, considerando
restricciones de las caracteristicas de las
lineas a instalar y valoracion de prioridades
para la representacion de costos de
instalacion.

Se logré la reduccion de pérdidas en los
sistemas planteados del IEEE, donde sus
valores originales con respecto a la demanda
eran del 0.68 'y 3.12 % para los sistemas de 39
y 118 barra respectivamente. El primer
sistema logro reducir al 0.54 y 0.53 % las
pérdidas para cada caso de estudio. El
segundo sistema con valores mas reales de
andlisis logré reducir las pérdidas en su
primer caso de estudio a 2.69 %, mientras
que, con el planteamiento de nuevas lineas de
conexion, el sistema logro llegar a un 2.55 %
de pérdidas con respecto a la demanda. El
estudio de la TEP aplicando la algoritmia,
pudo realizar mejoras en los sistemas,
mediante la conexion de lineas de
reforzamiento y nuevas conexiones entre
barras que presentaban un bajo nivel de
voltaje y se consideraban puntos criticos para
las pérdidas del sistema.

Los sistemas analizados para expansion de
la transmision lograron la reduccién de
pérdidas en todos los afios, para el sistema de
39 barras, la optimizacion inicial redujo un 18
% de pérdidas con respecto al valor original,
sin embargo, este valor fue disminuyendo
hasta el afio 5, donde la reduccion cay6 hasta
9.56 %, mostrando la inviabilidad de seguir
agregando lineas al sistema para la poca
cantidad que se logra reducir. Para el sistema
de 118 Barras se aprecia una situacion
similar, con una primera disminucion del
13.52 % en las pérdidas, finalizando con un
valor en el afio 5 el cual cay6 a 4.97 % con
respecto al valor original.

Estos resultados demuestran la utilidad del
algoritmo para buscar las mejores soluciones
para cumplir el objetivo de reducir pérdidas,
sin embargo, si se realiza un estudio anual con
incremento de la demanda, la optimizacién se
verd disminuida para cada afio. Se puede
tomar la informacion total de la optimizacion
anual para unir enlaces expuestos como
futuros, para que conexiones que presentaron
mas de dos reforzamientos a lo largo de los
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afios, puedan ser construidos como un unico
enlace con mejores caracteristicas de
transporte.

5 Trabajos Futuros

El estudio de expansion optima del sistema de
transmision en forma estatica se ve limitada a
un diagrama donde se busca una
configuracion del sistema para un afio en
especifico, sin embargo, se podria aplicar un
estudio dindmico a la misma algoritmia como
se expresa en la expansion de los dos sistemas
mencionados, para afadir un estudio
adicional, a este horizonte de tiempo se le
podria afadir diversas restricciones, como
costos de congestidn, costos de generacion,
despachos éptimos de energia, entre otros.
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6.1 Matriz de Estado del Arte

Tabla 11: Matriz de estado del arte.
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6.2

Resumen de Indicadores

TEMATICA

Sistema de Potencia

10
8
Planificacion de la expansion del G . s
. S Lineas de Transmision
sistema de transmision
Newton Raphson Flujos de Potencia

Algoritmo de Enjambre de Particulas
(PSO)

Figura 33. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

/\
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Nuevo Método Planeacion 6ptima Analisis de Anélisis de las Identificacion de Acoplamiento

basado en FP del SEP

algoritmo Lineas Transmision parametros mediante mutuo de Matriz de
optimizador algoritmia Antenas

Figura 34. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.
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Figura 35. Indicador de solucion - Estado del arte
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