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Resumen

Introduccién— En la presente investigacién se transfor-
ma las ecuaciones que conforman un OPF-AC a un sistema
de restricciones lineales mediante series de Taylor, por lo
cual se adquiere un modelo LOPF-AC, preciso y aplicable
para poder garantizar la minimizacién de pérdidas en
todo el sistema.

Objetivo— Minimizar las pérdidas en la expansién del
sistema de transmision.

Metodologia— Se basa en linealizar las ecuaciones del
OPF-AC mediante Series de Taylor, para obtener un pro-
blema linealizado.

Resultados— El modelo determina cuales son las lineas
que se deberian implementar y cuales se deberian refor-
zar, considerando el menor costo y la minimizacién de las
pérdidas.

Conclusiones— La demanda total de la red més la pro-
yeccion de carga de los distintos casos para la expansién
del sistema de transmisién es abastecida con normalidad,
cumpliendo con los parametros establecidos de generacién
y transmisién conjuntamente con las restricciones del
algoritmo para obtener un desempeno 6ptimo en la TEP.

Palabras clave— Flujos éptimos de potencia, Linealiza-
cién, Minimizacién de pérdidas, Planificacién de la expan-
sién de la Transmisién, Sistemas eléctricos de potencia.

Abstract

Introduction— In this document we transform the OPF-
AC equations into a system of linear constraints using
Taylor series, for which a LOPF-AC model is acquired,
accurate and applicable to guarantee the minimization
of losses in the whole system.

Objective— To minimize the electrical losses in the ex-
pansion of the transmission system.

Methodology— It is based on linearizing OPF-AC equa-
tions by Taylor series, to obtain a linear problem.

Results— The model determines which lines should be
implemented and which ones should be reinforced, con-
sidering the lower cost and the minimization of losses.

Conclusions— The total demand of the network plus
the loading projection of the different cases for the ex-
pansion of the transmission system is supplied normally,
complying with the established parameters of generation
and transmission together with the constraints of the
algorithm to obtain an optimal performance in the TEP.

Keywords— Electrical power system, Linearization,
Losses minimization, Optimal power flow, Transmission
expansion planning.
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I. INTRODUCCION

La planificacién de la expansién de transmisién
(TEP), aborda el problema de aumentar las lineas
de transmisién de un sistema de potencia existente.
El objetivo es abastecer de manera 6ptima a la carga
eléctrica. En general, se considera que la TEP toma
una decisién estocastica sobre la hora, ubicacién y
qué tipos de lineas de transmisién se instalaran [1],
[2] especially in an oligopolistic electricity market in
which a number of strategic (price-maker; aspecto
por el cual, se debe hacer una correcta planificacién
de la expansién de las lineas candidatas para el sis-
tema, teniendo en cuenta la inquietud de solventar
los problemas relacionados con la demanda y la sos-
tenibilidad del sistema [3], [4],[5] by means of which
an optimal flow of AC power (OPF-AC.

Para la expansién, se debe prever que la red de
transmisidn existente no es capaz de transferir toda
la generacién eléctrica total, entonces esto implica
determinar dénde y cuantas lineas candidatas de-
ben agregarse al sistema existente, al menor costo
tomando en cuenta valores de demanda futuros [3],
(61, [7].

La TEP consiste en determinar el plan de in-
versién que se necesita para poder reforzar el sis-
tema de transmisién, con el fin de tener costos y
pérdidas minimas en las lineas de transmisién (LT).
Por tal razoén, es considerado como un problema de
optimizacién, ya que se debe minimizar factores que
son importantes para tener un mayor rendimiento de
la red a estudiarse. Por otro lado, el modelo de flujo de
potencia de TEP basado en AC tiene varias ventajas
[8], tales como: a) permite al planificador continuar
con otros estudios después de resolver el problema de
TEP [9], [10]; b) 1a posibilidad de usar los dispositivos
de operacién no lineales para resolver el problema;
¢) tiene la capacidad de llevar a cabo la etapa de
refuerzo cuando se utilizan los planos obtenidos a
partir del modelo a linealizar [11].

La TEP posee una serie de incertidumbres que
deben manejarse con eficacia, tales como, prevision
de la carga, disponibilidad de componentes del
sistema de energia y produccién de energia; siendo
estas, las principales restricciones del sistema [11],
[12].

Las LT desempefian un papel vital en la operacién
del Sistema, ya que son las encargadas del transporte
seguro y confiable de la Energia Eléctrica. Por
lo tanto, las adiciones ya sea de generacién o de
transmisién deben planificarse, lo que implica una
gran inversién; por lo que se pretende la construccién
de LT con la menor inversién y un grado alto de
recuperacion del capital. Las pérdidas en LT son de
suma importancia, dado que este aspecto representa
pérdidas directamente econdémicas [11], [13]. En
consecuencia, la reduccién de pérdidas es importante
para amenorar costos y obtener niveles de energia
Optimos en el sistema.
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Para atender el crecimiento de la carga del SEP,
la TEP es vital y prioritaria para los planificadores
del sistema. En los dltimos afios, el anéalisis de los
flujos 6ptimos de potencia (OPF) se ha convertido en
una herramienta fundamental para la planificacién,
operaciéon y control del sistema potencia [11], [14],
[16]. El OPF se lo puede analizar de dos maneras, a
saber: analisis DC y analisis AC. Cabe resaltar de
forma diferencial, que en el caso del analisis DC se
desprecian algunas variables del sistema, como son
las componentes reactivas. Por tanto, el OPF-AC se
establece como un problema de optimizacién no lineal,
con variables discretas y continuas [13].

A partir de los planteamientos anteriormente
formulados, se busca mediante la programacién entera
mixta lineal (MILP), encontrar un equilibrio de la
expansién del sistema de transmisién [14]. La funcién
objetivo esta basada plenamente en la disminucién de
pérdidas del sistema para el abastecimiento del SEP,
con lo cual se tendra estabilidad de tension, la 6ptima
expansion y la mayor confiabilidad del SEP, también
hay que tomar en cuenta que todos los elementos del
SEP deben operar de manera éptima para ajustarse
a las restricciones existentes, balance de potencia
activa y reactiva, limites de estabilidad de angulo,
pérdidas en las lineas, balance nodal, entre otras [17],
[18]. En consecuencia, se busca obtener un sistema
fiable, seguro y de 6ptima eficiencia para entregar la
demanda proyectada [3], [19].

En la presente investigacién, se plantea el proble-
ma de planificacion de la expansién de la transmision
basado en flujos éptimos de potencia linealizados, bus-
cando minimizar los costos asociados a la construc-
cién de nuevas lineas con restricciones, para la reduc-
cién de pérdidas técnicas, estabilidad angular, perfil
de voltaje nodal y balance de potencia. Cabe resaltar
que la linealizacién de las ecuaciones del flujo de po-
tencia se realiza mediante Series de Taylor, mientras
que la optimizacién se realiza mediante MILP.

En adelante, el articulo se ha estructurado de la
siguiente manera: en la seccidén 2, se explica sobre la
expansion de los sistemas de transmisidn; en la sec-
cién 3, se estudia la linealizacién de los flujos 6ptimos
de potencia; en la seccion 4, se analiza el problema
de la expansién de los sistemas de transmisién; en
la seccidn 5, se explica la metodologia utilizada para
el presente estudio; en la seccién 6, se analizan los
resultados obtenidos; y finalmente en la seccién 7, se
formulan las principales conclusiones.

II. EXPANSION DE UN SISTEMA DE TRANSMISION

La expansién de sistemas de transmisién es de gran
importancia, dado que se enfoca en garantizar los ser-
vicios energéticos para la proyeccion de una demanda
futura y en este sentido, mediante la TEP se desarro-
1la un algoritmo capaz de tener un modelo eficaz, ya
que tiene un mayor impacto para resolver problemas
complejos del TEP [2], [14].
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A. Planificacién de la Expansion

La planificacion de las LT debe emprenderse con la
suficiente anticipacion necesaria, para el posterior
inicio de las actividades de construccién, dado que
el marco de tiempo para la TEP se puede dividir en
términos largos, medios y cortos. La planificacién a
largo plazo, se realiza para identificar las exigencias
técnicas para las nuevas instalaciones de LT y desa-
rrollar nuevas tecnologias desde una perspectiva de
la regién de suministro. La planificaciéon a mediano
plazo, se concentra en los programas de expansién
en LT tiene en cuenta un sistema interconectado. La
planificacién a corto plazo, se realiza para analizar
las limitaciones operativas y las soluciones para
mantener la continuidad del suministro de energia
de calidad a los consumidores [20] requiring a huge
amount of OPF (optimal power flow.

Los diversos aspectos técnicos, econémicos y am-
bientales, han sido considerados en la metodologia
correspondiente a la planificacién de la transmi-
sidn, teniendo en cuenta ciertos puntos clave para
el desarrollo de la metodologia de la TEP [21], [22],
a saber: evaluacién econdémica, de parametros, téc-
nica y evaluacién del impacto ambiental que este
producira [10].

Diferentes estudios plantean que, para tener una
correcta planificacién del SEP, es necesario garanti-
zar que la energia sea transportada, con altos nive-
les de confiabilidad, sin dejar de lado el menor costo
posible de inversién en la TEP. En la literatura, se
utiliza el sistema de prueba de 3 barras del IEEE y el
modelo de Garver [15], [17], [23], [24],[25], los cuales
se explican a continuacion.

B. Modelo Garver

—— @

—

6 T
Fig. 1. Sistema de 6 buses con proyeccién a expansién.
Fuente: Autores.
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-
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En el esquema se muestra un sistema compuesto
por 2 generadores de similares potencias, con 5 car-
gas conectadas a la red y una carga con proyeccion
a la expansidn; como se observa en la Fig. 1, las po-
sibles lineas candidatas a conectar al esquema del
LOPF-AC que se observé. El sistema de potencia
existente se debe expandir a una condicién futura
de una carga o generacién ya sea el caso, y debe
cumplir con el minimo costo posible de inversién en
las lineas candidatas a implementarse teniendo en
cuenta que depende de dos factores clave para la in-
versién que son; el factor de recuperacioén de capital
y la longitud de cada linea candidata a conectarse
alared [17], [26].

III.TcNICcA PARA LINEALIZAR
EL FLuJo DE PoTENcia AC

En esta seccién se analiza el medio para hacer el
ajuste técnico a las ecuaciones que conforman las
restricciones del problema de LOPF-AC. Por lo que
este método convierte las ecuaciones no lineales
de Flujo de Potencia Convencional (AC) en aproxi-
macién de ecuaciones lineales. En consecuencia, se
procede a desarrollar una aproximacién, mediante
Series de Taylor de las funciones cuadraticas y de
sus funciones sinusoidal y cosenoidal, para modelar-
las de forma, que se puedan utilizar a su vez para
calcular el LOPF-AC [26], [27], [28].

El proceso de linealizar en este documento, invo-
lucra algunas técnicas para el desarrollo lineal, los
cuales son: Series de Taylor y Aproximaciéon Lineal
mediante derivadas [14], [18]. E1 LOPF-AC tiene
muchas aplicaciones, por lo que se realizara el ana-
lisis en la expansién de la transmision, para el caso
se hace la aproximacién lineal mediante series de
Taylor, un método muy aproximado como se muestra
en la Fig. 2, para que exista una operacién confiable
y segura del sistema [18], [26].

Fig. 2. Aproximacién lineal de circulo.
Fuente: Autores.
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Para el estudio y andlisis del OPF-AC se debe
tener claro que no es igual que el analisis en DC,
dado que en los estudios TEP, un modelo DC sin
pérdidas generalmente se basa en el supuesto se-
gun el cual, las pérdidas de linea son limitadas y
pueden ignorarse [3], [29]. Sin embargo, esta supo-
sicion puede ser problematica para el desarrollo de
los estudios de planificacién a largo plazo, donde
las pérdidas de linea pueden desempenar un papel
en un tiempo determinado largo (es decir, 20 afios),
[1], [28], ¥ en tal sentido, generar como resultado
una planificacién de expansién de la red distinta;
por lo tanto, se realizara el ajuste de pérdidas de
cada linea que conforma el modelo de Garver [17],
basandose en los parametros de la LT como se ex-
plica en la Fig. 3.

Busi
—

Busj
———

Pij Pji
e e
== =2l —ef—

Qij Qji

Fig. 3. Esquema de pérdidas del sistema.
Fuente: Autores.

Aproximacion Lineal
mediante Series de Taylor

A continuacién, aplicamos Series de Taylor para la
funcién cosenoidal y se tiene la siguiente aproxima-
cién; el angulo viene dado en radianes.

0;;°
1
5 e))

cos B ~1—

Se realiza la aproximacién de la funcién sinusoi-
dal con el mismo método de Series de Taylor.

, 1 o,
SlnBiij+ﬁ0ij+i0ij (2)

En consecuencia, la aproximacién de la funcién
sinusoidal es la siguiente: el dngulo viene dado en
radianes.

sin 6,:]' =~ 61']'

®)

En este caso, la funcién de Potencia Activa viene
dada por la ecuacién.

2 .
Pl'jz |VU| Gl]+|Vl||V}|(Gl] cos 9U+Bijsm9ij) (4)
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Para el modelo propuesto (LOPF-AC) se asume
que es un modelo real; para mantener la seguridad
y fiabilidad, se debe tener claro las siguientes supo-
siciones [13], [18]:

+ Elangulo 6, para cada busiyj que estan conecta-
dos por la linea ij es lo suficientemente pequefio.

+ La magnitud del voltaje es de aproximadamente
1 p.u. para todos los buses de la Red.

Estas suposiciones son practicamente verdaderas
bajo condiciones normales de operaciéon. Sobre la
base de estos supuestos, se propone reescribir me-
diante la sustitucion de las funciones sinusoidales y
cosenos con su expansion de la serie Taylor [18], [30].

2

®)

~ Gy +(Gy (1=
Pij = Gy + (G (1 ——

Por lo tanto, la ecuacién que describe a la Potencia
Activa estd compuesta por parametros de la Linea
de Transmisién y se tendra lo siguiente.

1

2 Gijeijz + BUGU

(©)

Pij ~

Dado que se analizara un LOPF-AC, en este caso,
también se debe realizar el estudio de las pérdidas
del sistema, que a su vez se puede observar en un
circuito simple como en la Fig. 2, el cual se ajusta a
los parametros de cada linea de transmisién. Dicho
esto se tiene el siguiente modelo de pérdidas:

Fe = Pij + Py (M

En esta instancia, se desarrolla la ecuacién pro-
puesta mediante las ecuaciones vistas de Potencia
Activa.

P, = Gy;(V? + V}? = 2V,Vj cos 6;)) ®)
Se puede simplificar de la siguiente manera y se
tiene un éptimo ajuste para las pérdidas del sistema.

Pe = G,']lej (9)

IV. PROBLEMA DE LA EXPANSION DE UN SISTEMA
DE TRANSMISION MEDIANTE LoPF-Ac

En esta seccidn, se procede a estructurar el estandar
que tiene un enfoque central del modelo, que esta
determinado por la minimizacién de pérdidas en
LT, mediante la programacién lineal entera mixta
(MILP), sujeto a varias restricciones las cuales se
veran en dicha seccién, para lo cual se tiene la fun-
cién objetivo a minimizar [4].
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TaBLA 1. NOMENCLATURA DE LA EXPANSION
DEL SISTEMA DE TRANSMISION.

Nomenclatura

Indice de cada barra

Li Indice de lineas
g Indice de Generadores

ex Indice de existentes

cd Indice de candidatas

Bus Conjunto de barras

Gen Conjunto de Generadores

Lex Conjunto Lineas existentes

Led Conjunto lineas candidatas

Lec Lineas existentes conectadas
Ledce Lineas candidatas conectadas

Pgen Potencia Activa de generacién

Py Demanda de Potencia Activa

b Variable binaria

P Flujo de Potencia Activa de lineas existentes
P(Ld, Flujo de Potencia Activa de lineas candidatas
P;":,'Lg Potencia Activa minima del generador
Pions Potencia Activa maxima de generador

Vi Magnitud de Voltaje

0; Magnitud de angulo

0’5 Angulo minimo en la barra
05 Angulo méaximo en la barra

By Susceptancia de cada barra existente
B;d Susceptancia de cada barra candidata
Gy Conductancia de cada barra existente
G;d Conductancia de cada barra candidata
CL; Costo de cada linea candidata

P. Perdidas del sistema

lgi Longitud de linea

A Parametros de las barras que compone el sistema

B Parametros de lineas existentes

C Pardmetros de lineas candidatas

D Pardmetros del generador

Y Matriz de Admitancia

P Potencia Activa

P. Pérdidas del Sistema

Fuente: Autores

A. Planteamiento del Sistema Eléctrico de Potencia

El esquema a usar es el modelo de Garver, compuesto
por 5 barras, un total de 6 lineas, 2 generadores que
operan en condiciones normales y 6 cargas totales en
la red como se observa en la Fig. 4.

4
2 3 2
1
4_
v 5 —

Fig. 4. Modelo de Garver.
Fuente: Autores.

B. Formulacion del Modelo de Expansion

Mediante la técnica de LOPF-AC, se tendri con la
funcién objetivo la minimizacién de pérdidas de toda
la red, tal como se observa en la ecuacién (10).

MIN OF = ) Gy;0%
=1
i#l

(10)

La funcién objetivo debe sujetarse a las siguientes
restricciones:

Ahora se procede hacer el balance de Potencia del
sistema, con el flujo que circula por cada barra
existente. En este caso, la conductancia Gj; de la
linea entre los nodos del sistema es despreciable
en comparacién con la susceptancia Bj;, y en con-
secuencia se obtiene lo siguiente:

n
1
Pf = Z EGUGUZ + By;0;;
j=1
i#1

1D

Se observa la sumatoria de toda la Potencia Activa
que circula en el sistema propuesto de las lineas
candidatas que ingresan a la red.

n
1
P =b), 5 Gijfy” + B0, 12)
j=1

i+l
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Se observan los limites que restringen la genera- TaBLA 2. ALGORITMO PARA LA TEP.
cién de Potencia Activa del sistema.

Inicio
PZ{;’}? < Pgen < P (13) Paso 1: Ingreso de los pardmetros del sistema.
Deigual forma en (14) se muestran los limites que A=V, Py, 001", 0,,077°]

restringen la diferencia angular del sistema.
B =[N; N;,R,X]
o™ < 0, < O 19

C = [N, N;,R,X,1g;,CL;]
Se muestra en la ecuacién (15) de balance de
Potencia Activa generada, menos la Potencia de-
mandada del sistema y la Potencia existente del
sistema, més la Potencia candidata que circulara

D= [N, P, Pgmin, quaX]

Paso 2: Calculo de la conductancia y susceptancia.

por la red. Ry
G =———,; VLi € Lex" Lcd
US R+ x7 i ex " Lc
Pgen — Pp = P¥ + P (15)
X
. L . . 4 ==3—2—; VLi€ Lex " Lcd
Para la variable binaria se tiene en (16) el maximo R + X5

de lineas a construir para el sistema.
Paso 3: Calculo de la Matriz de Admitancia.

b <NT (16) Y(B,C) =[Gy, Byj]

V. METODOLOGIA Paso 4: Calculo del flujo de Potencia Activa de las lineas
existentes y candidatas.

Como sistema de potencia a ser analizado se utili- n
za el modelo de 6 barras de Garver, el cual tiene al P = z 1(;1.
nodo 6 como nodo para estudiar la expansion del j=1 2
sistema, dicho nodo no tiene conexién con lo res-
tante del SEP.

2 . .
j0i;° + Bij6;; VLi € Lex ™ Led

i#1

n
En la propuesta, se geperé Var?ab‘il@dad de la car- P = b Z lGinijz +BS,; VLi € Lex " Led
ga en el nodo 6 y con dicha variabilidad se aplica = 2
el TEP planteado, basado en LOPF-AC con restric- i#1

ciones de pérdidas técnicas, se considera que si se
dispone de la capacidad de generacién requerida por
la demanda del sistema; por lo que no se realiza un

Paso 5: Verificacién de los limites de Potencia Activa, de
variaciéon de dngulo.

plan de expansion Fie la generacion. L min < p < pmax
Se plantean posibles lineas de transmisién para-
lelas a las existentes, con las mismas caracteristicas gl?}r}in < 6; < o7
y posibles conexiones desde el nodo 6 hacia cada uno
de los nodos existentes; la longitud es seleccionada Paso 6: Célculo de Perdidas de por LT.
de manera aleatoria, para que cada futura linea
de transmisién tenga diferentes caracteristicas de P, = G;;05
impedancia y por ende de admitancia. Para todo
el SEP, se utiliza el mismo tipo de conductor con Paso 7: Verificacién del balance de Potencia Activa.
la misma distribuciéon geométrica de las lineas de N N
transmision. "
Pgen — Pp = ZPLeix"'ZPLCi
i i

Se aplica el algoritmo de TEP en el cual se realiza
la optimizacion de los flujos de potencia linealizados

(LOPF-AC), minimizando los costos y las pérdidas; Paso 8: Calculo de las pérdidas totales.
respetando el balance de Potencia Activa y reactiva

del sistema, limite de estabilidad angular y tensién z Gi;03

nodal. Luego de aplicar el algoritmo, se tienen las j=1

. c e, . i#1
variables de decisiéon para seleccionar cuales son e

las lineas candidatas a ser implementadas, con el Fin
proposito de cumplir satisfactoriamente frente a los

requerimientos técnicos del sistema. Fuente: Autores.
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VI. REsuLTADOS

Se analizé la sensibilidad de carga en el nodo 6 para
la proyeccién de demanda en el modelo de Garver
teniendo los siguientes casos de estudio; como se ob-
serva en la tabla 3.

TaBLa 3. Casos pE Estupio.

Casos Carga [MW]
Caso 1 50
Caso 2 80
Caso 3 110
Caso 4 140
Caso 5 190

Fuente: Autores

La tabla 4 muestra como mediante LOPF-AC la
Potencia Activa generada es necesaria para que exis-
ta el balance con la demanda de la red en cada caso
de estudio. Al igual que las pérdidas de toda la red,
luego de que entra en funcionamiento, dichas LT son
candidatas para obtener un sistema fiable y seguro
en condiciones de operacién nominales.

TaBLA 4. ANALISIS DE DESPACHO DE POTENCIA ACTTVA.

Casos Potencia Activa Pérdidas Demanda
generada [MW] [MW] [MW]
Caso 1 253,7757 13,7757 240
Caso 2 285,8988 15,8988 270
Caso 3 321,9338 21,9338 300
Caso 4 355,3683 25,3683 330
Caso 5 408,8927 28,8927 360
Fuente: Autores.
A
Potencia Ganarada s
- Demanda dol Sisterna e
i
//
400 - e
d
//
360 - *’
0" P =
= g
£ 340 i
B &
o
& 320 - y
300 - o il e
2680 ]
ZEOA;
i | | I | ]
i 15 z 25 3 35 4 4.5 5

Casos

Fig. 5. Comportamiento de Potencia
Activa y la proyeccién de demanda.
Fuente: Autores.

Se puede observar en la Fig. 5 como el comporta-
miento de la Potencia Activa para cada caso de estu-
dio, tiene un crecimiento considerable, en la medida
en que la demanda lleva un crecimiento lineal dentro
del sistema, causando la generacién de una mayor
potencia activa, para poder contar asi con un sistema
confiable en la red.

Se ilustra en la Fig. 6 mediante diagrama de ba-
rras, el despacho de generacién que se realiza en cada
caso y se comprueba que la demanda es menor que lo
generado; por lo tanto, la diferencia corresponde a las
pérdidas totales que existen en cada caso.
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Fig. 6. Despacho de Potencia Activa para cada caso de estudio.
Fuente: Autores.

La Fig. 7 muestra el comportamiento del porcen-
taje de pérdidas en funcién de la Potencia Activa ge-
nerada, teniendo el ingreso de posibles LT al sistema
ya sea para el reforzamiento o la expansién que se
tuvo para los diferentes casos de estudio.
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Fig. 7. Porcentaje de pérdidas en funcién de
la Potencia Activa generada.
Fuente: Autores.

A continuacidn, se observa en la tabla 5, los valores
que han sido derivados de la simulacién de los posi-
bles casos, dependiendo de la proyeccién de carga en
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el nodo 6; generando a su vez, las siguientes matrices
de conexién para las LT candidatas a ingresar a la
red, con el fin de conseguir la minimizacién de pérdi-
das en todo el sistema y cumplir con el reforzamiento
y expansion, para tener un modelo confiable a la red.

TaBLA 5. NUMERO DE LT A CONSTRUIR
MEDIANTE ANALISIS DE MATRIZ BINARIA.

Casos Matriz binaria LT Pe’;‘f/l)das
0

nl n2
nl
n2
n3
n4
nb
n6

5,428

S O O o o ©
H O O O © o

nl
n2
n3
n4

5,561

né

nl
n2
n3 6,813
n4
nd

né

nl
n2
n3 7,139
n4
nb5

n6

S ©oO © o o o

=]
=

nl
n2
n3
n4
nb
né6

7,066

H O O O +H O
o O O o © o
= O © o © O

Fuente: Autores.
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Para cada caso de estudio, se ha determinado un
plan de expansién diferente, como se puede apreciar
en la tabla 5. Para el caso de estudio (1), en el cual,
la carga demandada en el nodo 6 es de 50 MW, se re-
quiere crear una linea de transmisién que conecte al
nodo 6 con el nodo 2. Para el caso 2, cuando la carga
es de 80 MW, se requieren dos lineas de transmisién
nuevas que conecten al nodo 6 con el nodo 2 y el nodo 3
con el nodo 2. En consecuencia, se requiere aumentar
un circuito de conexién entre dichos nodos.

Para el caso 3, se requiere crear tres lineas de
transmisién nuevas que conecten al nodo 6 con el
nodo 2, nodo 6 con el nodo 4 y el nodo 3 con el nodo 2,
para poder suplir a la carga de 110 MW que estara
conectada al nodo 6. Para el caso 4 donde la demanda
en el nodo 6 es de 140 MW se requiere dos lineas de
transmisién nuevas que conecte al nodo 6 con el nodo
2y el nodo 6 con el nodo 3.

Para el caso de estudio 5, donde la demanda en el
nodo 6 es de 190 MW, se requiere cuatro lineas de
transmision nuevas que conecten al nodo 6 con el nodo
2, nodo 6 con el nodo 3, nodo 6 con el nodo 5y nodo 3
con el nodo 2; tal como se puede apreciar en la Fig. 8.
Para este caso las pérdidas de potencia en las lineas
de transmisién son de 7.06 %.

A

—[ 3

a

Fig. 8. Expansion del sistema de transmisién.
Fuente: Autores.

VII. CoNCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La demanda total de la red unida con la proyeccién
de carga de los distintos casos para la expansién del
sistema de transmisién, es abastecida con norma-
lidad, cumpliendo con los parametros establecidos
de generacién y transmisién, conjuntamente con las
restricciones del algoritmo, para efecto de obtener un
desempenio 6ptimo en la TEP.

La metodologia para la TEP, consta de dos varia-
bles claves que son la longitud de las LT y el costo de
construccion de dichas LT; en consecuencia, el LOPF-
AC encontré un punto seguro y preciso, como solucién
posible para obtener el costo de inversién y pérdidas
minimas en todo el sistema para la TEP.



EXPANSION DE UN SISTEMA DE TRANSMISION MEDIANTE LOPF-AC

Mediante la aproximaciéon del LOPF-AC, se de-
sarroll6 un manejo simple de las ecuaciones, tanto
para la funcién objetivo, como las restricciones del
sistema de igualdad y desigualdad, més los limites
de variables del proceso; para tener resultados épti-
mos del SEP, con el fin de poder realizar diferentes
casos de estudio.

El flujo 6ptimo de Potencia AC convencional, es
un problema matemadtico mas robusto por lo cual
de dificil solucién. Si es analizado en el software
GAMS, presentara problemas de convergencia, da-
do que depende del tamano del SEP; mientras que
el LOPF-AC, permite dar una solucién 6ptima en
un punto viable de operacién del SEP, tomando en
cuenta solo la Potencia Activa de todo el sistema,
minimizando los datos de elementos y restricciones
del algoritmo.
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