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Resumen:

En los dltimos afios, la transmisién de corriente directa de alto voltaje (HVDC) se
ha vuelto viable técnica y econémicamente, a tal punto que se desarrollan redes HVDC
integradas a los sistemas de corriente alterna (AC). Sin embargo, solamente pocos trabajos
de investigacién abordan la Planificacién de la Expansién de Redes de Transmisién (PET)
considerando tanto redes AC como DC. Para desarrollar el PET AC/DC se requiere de
modelos precisos que describan el comportamiento de las lineas de transmisiéon y sus
conversores asociados en DC. En este trabajo se plantea desarrollar una formulacién y
un método heuristico de optimizacién para resolver el PET AC/DC basado en el modelo
no-convexo. La implementacién se la realiza en Julia usando sistemas de prueba AC muy
conocidos: Garver 6-buses e IEEE 24-buses, y sistemas de prueba hibridos: Garver AC/DC,
sistema de 14 buses AC/DC, y sistema de 39 buses AC/DC.

Palabras clave: Heuristicas. HVDC. Optimizaciéon. Planeamiento de la expansion del
Sistema de Transmisién. Redes AC/DC.
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Abstract:

In recent years, high voltage direct current (HVDC) transmission has become technically
and economically feasible, to the point that HVDC networks integrated with alternating
current (AC) systems are being developed. However, only few research works address
Transmission Expansion Planning (TEP) considering both AC and DC networks. To develop
an AC/DC TEP, precise models are required that describe the behavior of the transmission
lines and their associated converter stations in DC. In this work, it is proposed a formulation
and an optimization heuristic method to solve the AC/DC TEP based on the non-convex
model. The implementation is performed in Julia using well-known AC test systems: Garver
6-bus and IEEE 24-bus, and hybrid test systems: Garver AC/DC, 14-bus AC/DC system,
and 39-bus AC/DC system.

Keywords: AC/DC Networks. Heuristics. HVDC. Optimization. Transmission Expansion
Planning.
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NOMENCLATURA
Conjuntos
lij e I'*®  Topologia AC
ree Conjunto de lineas AC nuevas
def € T4 Topologia DC
[de Conjunto de lineas DC nuevas
cie € CV  Topologia del conversor AC/DC
A Conjunto de nodos
Indices

1,7 Nodos AC

Lineas AC
e, f Nodos DC

Lineas DC
c Estacién de conversion
cv Conversor AC/DC
tf Transformador
pr Reactor de fase
f Filtro
g € G Generadores
le L Carga-demanda

Funciones

v Funcién objetivo, costo total de los circuitos de
transmisién
¢ Costo de circuitos y conversores anadidos
n  Nudmero de circuitos
w  Costo de desconexién de la carga, penalizacién
Parametros

a Costo de la potencia activa no suministrada.
o Costo de la potencia reactiva no suministrada.
n Numero de circuitos maximos afiadidos
P,/P, Min./Max. potencia activa de generacién

Qy/Q, Min/Max. potencia reactiva de generacion

Rp/Rp Min./Max. potencia activa de generacién
ficticia

Rg /R7Q Min./Max. potencia reactiva de generacion

o ficticia

u/u Min./Max. magnitud de voltaje

1/ Min./Max. magnitud de corriente

S Flujo maximo de potencia aparente(MVA)

Ze Impedancia del niicleo

T4 Resistencia serie

Pd Nuimero de polos DC

Gij Conductancia en serie entre los nodos i y j

B;; Susceptancia en serie entre los nodos i y j

Variables (Heuristica)

d Tasa de destruccion

st Variacion de la tasa de destruccién
drp/dup Min/Max. tasa de destruccion

s Vector solucion Inicial

sP Vector destruccion parcial

s’ Vector solucién reconstruida

I. INTRODUCCION

El problema del PET se puede formular como un problema
de optimizacién no-convexo, que tiene como objetivo deter-
minar todos los cambios en la infraestructura de transmision
necesarios para cumplir con el equilibrio entre la demanda
y la generacion en un horizonte predefinido de planificacion,
a un menor costo [1], satisfaciendo la creciente demanda de
electricidad. Sin embargo, los problemas relacionados al PET
han cambiado a lo largo de los afios a medida que evoluciona
el sistema de energia.

Una de las tecnologias que actualmente resulta viable técni-
ca y econdmicamente es la relacionada a los HVDCs. Esta
tecnologia tiene caracteristicas excepcionales en comparacién
con la transmisién de corriente alterna de alto voltaje (HVAC)
y es preferida principalmente por el suministro de grandes can-
tidades de energia a través de cables subterraneos, no presenta
problemas de estabilidad al transmitir en largas distancias, y
la conexién asincrona de sistemas de corriente alterna AC [2].
La transmisién de corriente directa (DC) se utiliza también por
su capacidad para controlar el flujo de energia, lo que puede
mejorar la operacién del sistema, aliviar la congestién de la
red, y evitar cortes en cascada [3].

Para integrar efectivamente la transmision DC con los
sistemas de energia AC, es necesario desarrollar un modelo
PET integral que considere los conversores asociados a los
enlaces HVDC. Para lograr esto se requiere usar herramientas
relacionadas con el flujo 6ptimo de potencia para redes hibri-
das AC/DC. El problema del flujo de potencia se resuelve
iterativamente, resolviendo las ecuaciones de red AC y DC en
cada paso, teniendo en cuenta el conversor, el transformador y
los filtros, despreciando las pérdidas en los elementos basados
en electronicas de potencia [4].

Este trabajo se centra en el desarrollo de un modelo
matemdtico y su método de solucién para resolver el PET
hibrido AC/DC. Para demostrar los beneficios de tal modelo,
se consideran casos de estudio para examinar los beneficios
econdémicos de la transmisién DC, que es un factor importante
en los proyectos de PET AC/DC. En la Seccién II se analiza
los métodos utilizados para resolver el PET y las ventajas
de los sistemas HVDC. La Seccién III presenta el modelo
matematico. El método de solucién basado en una técnica
heuristica se presenta en la Seccién IV. En la Seccién V se
presentan los resultados usando varios sistemas de prueba. Las
conclusiones se resumen en la Seccién VI.

II. GENERALIDADES
A. Ventajas y desventajas de los sistemas HVDC

Ademids de proporcionar flexibilidad adicional al sistema a
través del control de flujo, la tecnologia HVDC proporciona
capacidad de transmisién adicional en si mismo, transmiten
energia eléctrica a frecuencia cero y utilizan conversores con
electrénica de potencia para interactuar entre la red AC y la red
DC, estos conversores pueden ser de linea conmutada (LCC),
de fuente de voltaje (VSC) y modular multinivel (MMC) [5].
En la Seccién III se muestra el modelo general de una estacién
de conversion.
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El conversor LCC utiliza tiristores como interruptores y fun-
ciona con una caracteristica de corriente continua constante.
El voltaje DC se controla para alterar el flujo de energia. El
conversor VSC utiliza IGBT’s y tiene una serie de ventajas
sobre la tecnologia LCC. El conversor VSC entrega un voltaje
DC constante y la corriente se controla para alterar el flujo
de energia. Es la tecnologia mas apropiada para aplicaciones
multiterminales.

La tecnologia HVDC se desempeiia bien para lineas de
transmisién largas (mds de 300km) y para enlazar sistemas
con diferentes frecuencias; sus principales ventajas son:

= La corriente de carga producida por el efecto capacitivo
es cero, por tener frecuencia 0 Hz, a diferencia de los
sistemas AC donde la corriente de carga no se puede
despreciar.

= En lineas de transmisién AC largas pueden ocurrir efectos
de reflexién debido a cambios en el voltaje, esto provoca
sobretensiones al final de la linea y, por tanto, problemas
de estabilidad. Esto no ocurre en lineas DC.

= Las pérdidas de linea de DC son menores (sin efecto piel,
sin efecto de proximidad).

» Los recursos en alta mar, asi como las conexiones fuera
del continente principal, son practicamente inaccesibles
cuando se usa AC.

= HVDC ofrece un control de potencia activo inherente, lo
que lo hace més flexible en su uso y mds fécil de limitar
las sobrecargas en el sistema. En el caso de la transmision
de AC, el control del flujo de energia solo es posible
con el uso de dispositivos FACTS y transformadores de
cambio de fase.

= Utilizan cables que no generan contaminacién visual y
no emiten campos electromagnéticos variables.

= Al utilizar conversores, puede conectar dos sistemas que
estan operando en una frecuencia fundamental diferente,
conocido también como conexién de redes asincronas.

= El derecho de transmisién necesario para un circuito de
DC es generalmente més pequefio que el de una conexién
de AC equivalente.

= Econémicamente, los sistemas HVDC son viables a partir
de los 300km para lineas aéreas, 250km para cables
subterraneos y menos de 200km para conexiones sub-
marinas.

Las principales desventajas del sistema HVDC son:

= La mayor limitante de la tecnologia HVDC son los
costos ya que, en promedio, el precio es mayor que la
transmisiéon AC, aunque conforme se hace la linea mds
larga el precio disminuye significativamente.

= En un sistema monopolar, un retorno por tierra puede
inducir una corriente en tuberias o conductores metalicos
que se encuentren cerca de las estaciones de conversion,
lo cual puede producir la oxidacién o corrosion de estos
elementos.

= La tecnologia HVDC puede transmitir energia de punto
a punto. Sin embargo, con los conversores VSC esta
desventaja poco a poco se va eliminando.

B. Métodos para resolver el PET

Aunque hay varios trabajos de investigaciéon sobre el pro-
blema del PET AC en los sistemas eléctricos [6], los traba-
jos relacionados al problema PET AC/DC son relativamente
escasos. En [7] se estudia una metodologia de planificacion
orientada a la confiabilidad para obtener topologias confiables
para redes malladas de corriente continua de alto voltaje
(HVDC). La conversién de lineas de transmision HVAC a
HVDC como una alternativa de expansion de los sistemas de
potencia se estudia en [8]; el problema del PET incluye el
costo de inversion para convertir lineas de HVAC a HVDC.
Ademds, en [9] se presentan andlisis de estabilidad para redes
AC y DC que no sélo consideran cargas estiticas, sino que
analizan las cargas dindmicas. Las cargas dindmicas influyen
significativamente en la estabilidad de las redes debido a su
naturaleza dependiente del voltaje y la frecuencia. Por lo
tanto, una pequefa variaciéon en el voltaje y la frecuencia
puede tener un impacto significativo en la estabilidad de
las redes con la presencia de cargas dindmicas. En [10] se
presenta un método para resolver el problema del PET con
restricciones de seguridad de mudltiples etapas, incorporando
lineas basadas en alternativas HVAC y HVDC. Este modelo
utiliza la programacién lineal entera-mixta, que incorpora
pérdidas de transmisidn utilizando una linealizacién por partes.
En [11] se estudia una metodologia para resolver el problema
del PET utilizando redes HVDC con estaciones de conversion
multiterminales o grandes sistemas HVAC convencionales. El
uso de estaciones de conversién multiterminales resulta clave
para la evolucién de los sistemas HVDC. El desarrollo de
un modelo de programacion lineal entera mixta (MILP) para
resolver el problema de planificacion de la expansién de la red
de transmision considerando los enlaces HVAC/HVDC vy las
pérdidas del sistema eléctrico se presenta en [12]. En [13] se
presenta un modelo de optimizacién que contiene diferentes
relajaciones y aproximaciones del problema PET DC.

En este articulo se plantea disefiar un modelo mateméti-
co basado en técnicas heuristicas para resolver el problema
estatico del PET considerando enlaces AC y DC, incluyendo
los modelos de estaciones de conversién multiterminales que
enlacen las redes AC y DC. El trabajo utiliza como base los
modelos de flujo 6ptimo de potencia AC/DC implementados
en JULIA.

I1I. FORMULACION Y METODO DE SOLUCION
A. Modelo estdtico de Red DC

En la Figura 1 se encuentra el modelo de una linea DC,
donde el unico elemento presente es la resistencia 4 dividido
para el nimero de polos pg (2 para este trabajo).

El modelo del flujo de potencia en las lineas DC es definido
como:

Pyet = (ra/pa) - (145r)? M
PlS = U8 pg Y (U - UF)/(ra) 2
fGAdC

Jorge Esteban Idrovo Quilambaqui
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Figura 1. Modelo de linea DC.

Pge; < Pie, < P, 3)
Idef <I3 < Idgf “4)

donde P e -¢ es el flujo de potencia desde el nodo e hacia el
nodo f, el flujo de potencia DC en sentido contrario es che
De manera similar para las corrientes 19¢ Yy I dfer

B. Modelo estdtico de la Estacion de Conversion AC/DC

El modelo de la estacién de conversion AC/DC se compone
de 1) un transformador con tomas e impedancia en serie, 2) un
filtro como susceptancia en derivacién, 3) un reactor de fase
como impedancia en serie y 4) un conversor AC/DC basado en
electrénica de potencia. El transformador, el filtro y el reactor
de fase son componentes pasivos, mientras que el conversor
electrénico es activo. Los componentes pasivos se describen
utilizando las cldsicas ecuaciones de flujo de potencia. El
conversor puede ser de distintos tipos y puede operar como
inversor y/o rectificador [14].

La Figura 2 resume el modelo del conversor AC/DC y
mapea los simbolos variables.

C
[ TE rev [rde
'_ rpymag ;g €_ rrfmag spf © _ yrov,mag sgcv '€
— U™s L4, = yhmag /g = [/evmag /g°
Transformador Reactor Conversor
de fase

PP

cie cei

50, e

+JC

cie

Figura 2. Parametros y variables en el modelo de la estacion de conversion
[14].

Los modelos matematicos de cada elemento del conversor se
encuentran detallados en [14]. En este articulo se utiliza una
representaciéon genérica de un modelo del conversor. Al no
omitir ninglin componente es posible modelar los conversores
LCCy VSC.

C. Modelo matemdtico del PET

En Ia formulacién propuesta, la funcién objetivo del PET
clasico se divide en dos sub-problemas: i) el problema
econdémico de la expansion de la transmisién y ii) el problema

e
P(_N ac P:‘\(c

operacional, este dltimo es util para penalizar la funcién obje-
tivo cuando la topologia del sistema no sea operacionalmente
factible.

Para el PET AC/DC esta definicidn se expande considerando
los costos de la adicion de lineas de transmisién DC y de los
conversores DC. De esta manera el problema econémico para
la expansion de la transmision se define de la siguiente manera:

. d d
minv = E Clij i+ E Caef Ndef + g Con+w

lijerae defelde cweCV
| 5)
sujeto a:
0 < ngy <nggy (6)
0 < ngey < Ndey @)
El sub-problema operacional se formula a continuacién:
minw = Z(al -Rpr + aa - Rok) (8)
keA
sujeto a:
P&, + Plic + PL=0 )
P, + P§é. — P+ P, — Rppac =0 (10)
Q v +QRec —Qa + P, — Rgpee =0 (11)
PysP<hy (12)
Q<Qy<Q, (13)
Rp < Rp <Rp (14)
Rg < Rq <Rq (15)
U;<Ui <T; (16)
Ul < U < Uge (17)
s<S (18)

Las leyes de Kirchhoff son utilizadas para modelar las
ecuaciones de balance tanto para el nodo DC (e) como para el
nodo AC (7). Para formular correctamente estas ecuaciones, es
necesario considerar los flujos de potencia en el conversor tan-
to del nodo DC (P dey como del nodo AC (Pctfe y Qi{e) Las
ecuaciones se encuentran formuladas en el modelo matematico
del PET (9), (10) y (11). Los términos Rp y R modelan la
desconexién de la carga, estos son vectores de potencia activa
y reactiva de los Generadores Ficticios, respectivamente. o y
ao son coeficientes de penalizacion debido a la contribucién
de los generadores ficticios de potencia activa y reactiva,
respectivamente. Para este trabajo as se considera 0 debido
a que los generadores ficticios contribuyen unicamente con
potencia activa.

El balance de potencia nodal respecto a todos los flujos de
potencia activa y reactiva son utilizadas en (10) y (11) y se
definen de la siguiente manera.

Jorge Esteban Idrovo Quilambaqui
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Pch = UZ . Z Uj . (G” . COSQij + Bij . S’LTLQ”) (19)
jeANac

Q?\Cac = Ui . Z Uj . (G” . sz’nﬂij — B,‘j . COSGij) (20)
jeENac

D. Herramienta Computacional

Para desarrollar el modelo computacional se utiliz un len-
guaje de programacién diferente al utilizado académicamente,
Matlab, el lenguaje se denomina Julia. Se ha escogido Julia
debido a que es un lenguaje de programacion de cédigo abierto
de alto rendimiento y alto nivel para el calculo numérico [15].

Julia estd disehiado para la computacion cientifica, man-
teniendo un rendimiento similar al de C, ademas integra
librerias que se adaptan muy bien para resolver problemas de
optimizacién haciendo de esta una herramienta muy practica.

La segunda razén principal es que Julia posee una capa de
modelado denominado JuMP que es un lenguaje de modelado
de optimizacién muy amigable, admite una amplia variedad
de solvers diferentes por lo que trabaja con programacién
lineal (LP), programacién de cono de segundo orden (SOCP),
programacién semidefinida (SDP), programacién no lineal
(NLP) y programacién no lineal entera mixta (MINLP) [16].
Es uno de los pocos lenguajes de modelado que abarca todas
las diferentes clases de problemas encontradas en las formu-
laciones de los Sistemas de Energia Eléctrica. Esto convierte
a Julia junto con JuMP en el candidato ideal para trabajar con
problemas de optimizacién en Sistemas de Energia Eléctrica.

La capa de optimizacién de redes eléctricas se denomina
PowerModels, se puede comparar con Matpower en Matlab.
PowerModels es un conjunto de herramientas gratuito y de
codigo abierto para la optimizacion de redes de transmision, se
enfoca en establecer una implementacion bdsica de problemas
de optimizacidon de la red eléctrica de estado estable e incluye
el flujo de potencia (PF), flujo 6ptimo de potencia (OPF) y
planificacién de la expansiéon de redes de transmisién [17].
Esta capa captura la estructura de los programas mateméaticos
de los sistemas de potencia, como ecuaciones sobre nimeros
complejos y objetos de componentes de red, como buses,
generadores y lineas de transmisién. La Figura 3 representa el
sistema de capas que posee Julia comparado con el entorno de
Matlab, siendo PowerModels la capa mds general, ideal para
trabajar con redes eléctricas.

PowerModels junto con JuMP proporcionan todas las he-
rramientas necesarias para desarrollar un modelo PET con-
siderando la expansién en lineas de corriente alterna. Mas
informacién detallada de este paquete de cédigo abierto se
encuentra en [18].

PowerModels posee una aproximacion a redes DC, pero no
es lo suficientemente completa como para considerar lineas
DC candidatas, nodos candidatos y conversores candidatos.
Para ello es necesario el paquete complemento denominado
PowerModelsACDC. PowerModelsACDC amplia PowerMo-
dels con un conjunto de nodos de red DC y con conversores
AC/DC para conectar los nodos de la red DC a los nodos

PowerModels Matpower
JuMP YALMIP / CVX
Julia Matlab
Solver Algorithms
(CIC++)

| L

Figura 3. Capas de programacion matematica.

de la red AC. Informacion mdés detallada de este paquete se
encuentra en [19].

JuMP puede trabajar con distintos solvers como Ipopt,
CPLX, Gurobi, Mosek, entre otros, de esta variedad de solvers
se ha seleccionado Ipopt por ser no lineal y de c6digo abierto.
Ipopt es un optimizador de punto interior disponible en [20].
Ademas, se puede editar las caracteristicas internas de Ipopt
como el nimero méaximo de iteraciones, gracias a su relacion
con JuMP. Estos paquetes son necesarios para desarrollar el
modelo de optimizacién, sin embargo, no se encuentran por
defecto dentro de Julia. Cada uno de los paquetes deberan ser
incorporados a las librerias de Julia. Se debe mencionar que
también se utilizé el editor de codigo Visual Studio Code [21].
Este editor de cédigo es compatible con Julia y un sinnimero
de lenguajes de programacién. Principalmente fue utilizado
para hacer que las estructuras de c6digo sean mds familiares
y faciles de codificar.

IV. MODELO DE OPTIMIZACION

El modelo de optimizacién implementado consta principal-
mente de dos secciones: la obtencidn de la solucién inicial y
el algoritmo de optimizacién.

A. Obtencion de la solucion inicial

La técnica utilizada para obtener la solucién inicial se
denomina Forward [22]. Esta técnica heuristica consiste en
afiadir todas las lineas de transmision candidatas, una por
una, al sistema para posteriormente compararlas y seleccionar
aquella linea candidata que refleje 1la mejor funcién objetivo.

Esta técnica se repite varias veces, afladiendo las lineas
necesarias para obtener la mejor solucién denominada minimo
local. El Forward es el motor del Algoritmo de Optimizacion
y la solucién inicial deberd ser mejorada hasta encontrar la
solucién final.

En ocasiones para sistemas muy pequefios, la técnica For-
ward es suficiente para encontrar la solucién final. En la Figura
4 se puede entender el funcionamiento del Forward.

B. Algoritmo de Optimizacion

La técnica metaheuristica utilizada se denomina Iferated
Greedy (1G). El IG genera una secuencia de soluciones al iterar
sobre heuristicas constructivas utilizando dos fases principales:

Jorge Esteban Idrovo Quilambaqui
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1o[olo[o]o] [o]1]o]o[o]o] [o]o]1]o[o]o] [o]a]o] 1]o]o] [e]a]efa]i]a] [o]o[o]o]o]:]

[o[o]o]o]o]o]

Figura 4. Forward para un caso de prueba [23]

destruccion y construccion. Durante la fase de destruccion, al-
gunos componentes de la solucién se eliminan de una solucién
candidata construida previamente. Luego, el procedimiento de
construccién aplica una heuristica constructiva para reconstruir
una solucién candidata. Una vez que se ha completado una
solucién candidata, un criterio de aceptacion decide si la
solucién recién construida reemplazard a la solucién existente.
IG sigue estos pasos hasta que se cumple un criterio de parada
[24].

El Algoritmo 1 muestra el pseudocddigo del IG implemen-
tado. La tasa de destruccion varfa de acuerdo al experimento
realizado.

Algoritmo 1 Pseudo-c6digo para un IG con rango de destruc-
cién variable.

1: input: rango de destruccién [drB, duB]

2: d:=dip

3: s := Forward()

4: while condicién de terminacién no cumplida do

5: while mejora la solucién do
6: sP := DestruccionParcial(s, d)
7: s’ := Construccion(s?)
8: if Mejora la solucién then
9: salir

10: end if

11: end while

12:  if s’ es mejor que s then
13: s:=3s'

14: d:= dLB

15: else

16: d:=d+ st

17: if d > dyp then

18: d:= dLB

19: end if

20: end if

21: end while
22: output: mejor solucién

El IG implementado tiene una mejora comparada con la
definicion del IG mencionada anteriormente. Esta mejora fue
disefiada con el objetivo de evitar estancamientos en la solu-
cién inicial y en minimos locales. Debido a que la seleccion de
las lineas a eliminar es aleatoria, hay la posibilidad de eliminar
una linea tal que el resultado no mejore. Si esto sucede, con la
misma solucion candidata previa se elimina una linea diferente
a la eliminada anteriormente abriendo la posibilidad de que
mejore el resultado.

V. RESULTADOS

En este trabajo, se han utilizado sistemas AC y sistemas
AC/DC de prueba. De los sistemas AC se han seleccionado dos
sistemas bien conocidos en la literatura del PET: A) el sistema
Garver 6-buses y B) el sistema IEEE 24-buses. Estos sistemas
AC tienen el objetivo de mostrar el desempefio y la robustez
del PET implementado comparando sus resultados con los
obtenidos en otros trabajos de investigacién. Los detalles de
estos modelos pueden ser encontrados en [1], [25] y [26].

Posteriormente, se realizaron las pruebas para tres sistemas
de prueba AC/DC: C) sistema Garver 6-buses, D) sistema de
14-buses y E) sistema de 39-buses. La informacién completa
de estos sistemas se encuentra en [20].

Para todos los casos de estudio se realiz6 un andlisis
estadistico con 10 experimentos variando la tasa porcentual de
destruccion, elemento clave para el éxito del IG. También se
analiz6 el comportamiento del modelo utilizando el procesa-
miento paralelo de Julia con 2 y 8 procesadores. EI modelo fue
ejecutado en un computador Intel i7, 2.80GHz, 16GB RAM.

Los criterios utilizados para comparar los resultados son:

1. Robustez, la capacidad de obtener la misma solucién
de menor costo para todos los ensayos, tasa de éxito
definida. En este documento, una tasa de éxito superior
al 90 % se considera un resultado robusto.

2. Rendimiento, el tiempo de célculo requerido para en-
contrar la solucién 6ptima. El rendimiento también se
puede medir por el nimero promedio de evaluaciones de
la funcidn objetivo o el nimero promedio de iteraciones
necesarias para obtener la mejor solucién.

A. Sistema Garver 6-buses

Este sistema cuenta con 6 buses con una demanda de
potencia total de 720 MW y 152 Myvar, 6 lineas de transmisién
y una capacidad instalada de 1140 MW. Posee 15 lineas
candidatas para la expansién. Con este sistema se plantea
analizar dos escenarios: 1) Generacién con redespacho, y 2)
Generacion sin redespacho.

1. Generacion con redespacho: Este escenario permite
que los generadores entreguen un diferente nivel de potencia al
preestablecido, haciendo que la potencia de generacién varia
entre sus limites. La Tabla I presenta las lineas que el sistema
debe agregar para lograr la convergencia al menor costo. El
menor costo encontrado es 160 unidades monetarias, este costo
coincide con el encontrado en [25] y [26].

Tabla I
LINEAS AGREGADAS PARA EL MENOR COSTO. GARVER 6-BUSES CON
REDESPACHO
Buses: Lineas Costo por linea
Inicio - Fin agregadas ($ x 10%)
2-6 2 30
3-5 2 20
4-6 2 30
Lineas nuevas 6
Total ($ x 10%) 160
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2. Generacion sin redespacho: En este escenario la ge-
neracién de potencia es constante durante todo el proceso
de optimizacidn, este escenario se asemeja a la generacion
renovable donde no es posible el redespacho de energia, esto
hace que el sistema requiera de un mayor nimero de lineas
que el primer escenario.

La Tabla II presenta las lineas agregadas y a diferencia del
primer escenario se tienen 2 lineas lo_g extras, s6lo 1 linea
l3_5 y 1 linea l5_g nueva, resultando en una topologia con
8 circuitos nuevos. Esto se debe a que, al tener una potencia
fija, el sistema requiere de mas elementos para llegar a la
convergencia. El costo minimo encontrado es de 261 ($x 10?).

Tabla IT
LINEAS AGREGADAS PARA EL MENOR COSTO. GARVER 6-BUSES SIN
REDESPACHO
Buses: Lineas Costo por linea
Inicio - Fin agregadas ($ x 10%)
2-6 4 30
3-5 1 20
4-6 2 30
5-6 1 61
Lineas nuevas 8
Total ($ x 10%) 261

B. Sistema IEEE 24-buses

Este sistema cuenta con 24 buses, una demanda de potencia
total de 8550 MW y 1740 Mvar, 34 lineas de transmisién y una
potencia de generacion maxima de 8866 MW. Posee 41 lineas
candidatas para la expansion. Con este sistema se plantea
analizar Unicamente el escenario: Generacion sin redespacho.

La Tabla III presenta aquellas lineas agregadas al sistema
para obtener el minimo costo. EI minimo costo encontrado
cuando se tiene potencia fija es de 110 ($ x 103).

Tabla III
LINEAS AGREGADAS PARA EL MENOR COSTO. IEEE 24-BUSES SIN
REDESPACHO
Buses: Lineas Costo por linea
Inicio - Fin agregadas $ x 10%)
6-10 1 16
7-8 2 16
13- 14 1 62
Lineas nuevas 4
Total ($ x 10%) 110

C. Discusion sistemas de prueba AC

La Tabla IV presenta resultados mds a fondo del sistema
Garver: Generacién con Redespacho. Se puede observar que
el modelo es muy robusto y tiene un rendimiento satisfactorio
con 2 iteraciones para obtener la solucién 6ptima. Para la tasa
del 50 % el nimero de evaluaciones de la funcién objetivo tie-
ne un mayor valor respecto a las otras tasas, consecuentemente
el tiempo de operacién también incrementa. Esto demuestra
que no es necesario valores altos para la tasa de destruccion.
El mejor comportamiento se obtiene con una tasa del 20 %.

El nimero de procesadores influye directamente en los tiem-
pos de operacién donde el menor tiempo promedio obtenido
es 2 segundos con 8 procesadores.

Por otra parte, la Tabla V contiene los resultados para
el escenario: Generacién sin Redespacho. En ésta se puede
destacar que para una tasa de destruccién del 30 % el modelo
es robusto y tiene un excelente rendimiento, con un promedio
de 4 iteraciones para encontrar la solucién 6ptima. No se
requiere de porcentajes altos para converger. Le precede la tasa
del 20% igual de robusta y con un muy buen rendimiento.
La tasa del 50% es la que peor se desenvuelve con el
mayor tiempo y mayor nimero de evaluaciones de la funcién
objetivo.

En este escenario es mas evidente el efecto de los proce-
sadores, mejorando los tiempos de ejecucion de un promedio
23 segundos con los 2 procesadores a un promedio de 10 se-
gundos con 8 procesadores para encontrar la solucién éptima.

Finalmente, los resultados de los experimentos en el sistema
IEEE 24-buses se presentan en la Tabla VI. De esta tabla
se puede observar que para todas las tasas de destruccion el
modelo es muy robusto. Sin embargo, la tasa del 30 % es la
que tiene el mejor rendimiento para obtener la solucién ptima
al menor tiempo. El resto de tasas de destruccién requieren de
mayores tiempos para encontrar la solucién 6ptima.

Con los 8 procesadores trabajando se tiene un tiempo apro-
ximado de 24 segundos teniendo en cuenta el gran incremento
en lineas candidatas.

D. Sistema AC/DC Garver 6-buses

Este sistema tiene ciertas variaciones al sistema en A);
consiste de 6 buses con una carga total de 760 MW y 152
MVar, una capacidad instalada de 1110 MW y 6 lineas de
transmisiéon AC que interconectan los buses, originalmente no
posee ningtn circuito DC. El escenario analizado corresponde
a aquel con generacién despachable.

El sistema AC se puede expandir Gnicamente con 1 linea
de transmision. Al no tener originalmente ninglin circuito
DC, la expansién DC consiste de 6 buses DC, 6 conversores
DC (1 para cada bus) y 11 lineas de transmision DC que
interconectan los 6 buses DC. De entre todos estos candidatos
AC y DC para la expansion, el modelo obtendrd aquellos
que satisfacen el sistema con el menor costo posible. Cabe
mencionar que para obtener los costos también se consideraron
los costos de cada conversor en el extremo de la linea DC.

La Tabla VII muestra las lineas agregadas al sistema,
tomando como mejor solucién a la adicién de 3 nuevas lineas
con un costo general de 22.7 ($ x 10%).

E. Sistema AC/DC 14-buses

Este sistema posee 14 buses con una carga total de 777
MW y 220.5 MVar, una capacidad instalada de 1197 MW y 20
lineas de transmision AC. Este sistema, al igual que el sistema
anterior, no posee ningun circuito DC por lo que el modelo
deberd integrar estos circuitos al sistema. La generacién se
considera que puede ser redespachada.

Jorge Esteban Idrovo Quilambaqui

Pégina 11



UCUENCA

SISTEMA GARVER 6-BUSES: 1) GENERACION CON REDESPACHO. 10 EXPERIMENTOS

Tabla IV

2 Procesadores

NUMERO DE PROCESADORES

8 Procesadores

Tasa de Exito (%) Prom. Prom. Min. Cos‘t. Prom. Exito (%) Prom. Prom. Min. Cost. Prom.
destrucciéon N. Eval Iter (8 x 103) Tiempo (s) N. Eval Iter (8 X 103) Tiempo (s)
20 % 100 135 2 160 5 100 135 2 160 2
30 % 100 150 2 160 6 100 150 2 160 2
40 % 100 150 2 160 6 100 150 2 160 2
50 % 100 165 2 160 7 100 165 2 160 2
30 %-60 % 100 150 2 160 6 100 150 2 160 2
Tabla V
SISTEMA GARVER 6-BUSES: II) GENERACION SIN REDESPACHO. 10 EXPERIMENTOS
NUMERO DE PROCESADORES
2 Procesadores 8 Procesadores
Tasa de Exito (%) Prom. Prom. Min. Cost. Prom. Exito ( %) Prom. Prom. Min. Cost. Prom.

destruccién N. Eval Iter ($ x 103) Tiempo (s) N. Eval Iter (3 x 103) Tiempo (s)

20 % 100 331 5 261 26 100 375 5 261 10

30 % 100 291 4 261 23 100 371 5 261 10

40 % 90 603 7 261 53 90 483 6 261 13

50 % 60 727 8 261 58 70 723 8 261 21
30 %-60 % 90 342 5 261 28 70 531 7 261 16

Tabla VI
SISTEMA IEEE 24-BUSES: GENERACION SIN REDESPACHO. 10 EXPERIMENTOS
NUMERO DE PROCESADORES
2 Procesadores 8 Procesadores
Tasa de Exito ( %) Prom. Prom. Min. Cost. Prom. Exito ( %) Prom. Prom. Min. Cost. Prom.

destruccién N. Eval Iter (% X 103) Tiempo (s) N. Eval Tter (% x 103) Tiempo (s)

20 % 100 599 6 110 82 100 580 6 110 26

30 % 100 554 4 110 75 100 549 4 110 24

40 % 100 615 5 110 93 100 676 5 110 29

50 % 100 607 5 110 94 100 886 6 110 38
30 %-60 % 100 574 4 110 83 100 652 5 110 28

Tabla VII Tabla VIII

LINEAS AGREGADAS PARA EL MENOR COSTO. GARVER AC/DC 6-BUSES
CON REDESPACHO

LINEAS AGREGADAS PARA EL MENOR COSTO. SISTEMA AC/DC 14-BUSES
CON REDESPACHO

. Costo por Costos . Costo por Costos
Buses: Lineas . Buses: Lineas .
Inicio-Fin agregadas linea 3 conversmées Inicio-Fin agregadas linea 3 conversm:;es
($ x 10°) ($ x 10°) ($ x 10°) (8 x 10°)
Linea AC 5-6 1 5 - Lineas DC 1-3 1 1.0 6.4
Lineas DC 2-6 1 2.4 8.5 1-9 1 1.5 39
4-6 1 2.8 4 Lineas nuevas 2 2.5 10.3
Lineas nuevas 3 10.3 12.5 Total ($ x 10%) 12.8
Total ($ x 10°%) 22.7

El sistema de expansion para esta red no contiene ninguna
linea de transmisiéon AC candidata, entonces se plantea una
expansion meramente DC.

La planificacién de la expansién DC consiste de 14 buses
DC, 14 conversores DC (1 para cada bus DC) y un total de
213 lineas de transmisién DC candidatas que interconectan los
buses DC, siendo este el sistema con el espacio de biisqueda
mas grande de entre todos los analizados. Cabe mencionar que
para obtener los costos también se consideraron los costos de
cada conversor multiterminal en los extremos de las lineas DC.

La Tabla VIII presenta la topologia final del sistema, con
dos lineas agregadas, el costo minimo de estas lineas es de
12.8 ($ x 103).

F. Sistema AC/DC 39-buses

El dltimo caso de estudio es el de 39 buses. Este caso,
similar al anterior, posee redes AC y la planificacién de la
expansion consiste inicamente de redes DC. El caso de estudio
consta de 39 buses con una demanda total de 8657.23 MW
y 2073.6 MVar, una capacidad instalada de 10684 MW vy
46 lineas de transmisiéon AC. Se considera generacién con
redespacho.

La planificacién de la expansiéon consta de todos los ele-
mentos necesarios para la transmisién DC, estos son: un total
de 8 buses DC, 8 conversores DC (1 para cada bus) y 48 lineas
de transmisién DC.

En las especificaciones de los conversores se detallan los
buses AC y DC que se interconectan con el conversor, para
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evitar incongruencias. Las lineas agregadas para obtener el
minimo costo se presentan en la Tabla IX.

Tabla IX
LiINEAS AGREGADAS PARA EL MENOR COSTO. SISTEMA AC/DC 39-BUSES
CON REDESPACHO

. Costo por Costos
Buses: Lineas .
Inicio-Fin agregadas linea 3 conversoges
(8 x 10°) ($ x 10°)
2-7 1 1.7 6.9
Lineas DC 1-6 1 32 6.7
4-5 1 6.3 6.9
Lineas nuevas 3 11.2 20.5
Total ($ x 10%) 31.7

G. Discusion sistemas de prueba AC/DC

Los resultados del primer sistema hibrido Garver AC/DC
se encuentran en la Tabla X y se puede destacar que para
una tasa del 50 % el modelo definitivamente no encuentra el
costo minimo por lo que posee un éxito del 0 %, no mejora de
su minimo local de 23.7. Las tasas del 20-30-40 % presentan
resultados muy robustos y de mayor rendimiento, destacando
aquel con una tasa del 30 %. Este escenario presenta mayores
tiempos de solucién que su andlogo AC, esto se debe princi-
palmente a que el flujo 6ptimo AC/DC requiere mayor tiempo
de ejecuciéon que el flujo 6ptimo AC.

Por otra parte, los resultados del sistema AC/DC 14-buses
se encuentran en la Tabla XI. Al ser un sistema muy grande,
los tiempos de andlisis se presentan en minutos. La tasa del
20 % presenta un rendimiento nulo al no encontrar el menor
costo, esto se debe a que la seleccidn correcta para la tasa de
destruccion es importante y que no siempre valores muy altos
o muy bajos son los mejores. El método presenta resultados
bastante robustos, exceptuando aquel con la tasa del 20 %, y el
mejor rendimiento con el menor tiempo empleado se presenta
para una tasa del 30 %.

Para este sistema el procesamiento en paralelo, dado el
gran nimero de caminos candidatos (213), permite obtener
el resultado en un tiempo de 104 segundos, lo cual demuestra
la calidad del modelo implementado.

Finalmente, los resultados del sistema AC/DC 39-buses
contenidos en la Tabla XII. A primera vista se puede notar que
el método es muy robusto. Las variaciones més destacadas en
este escenario son el nimero de evaluaciones de la funcién
objetivo y el tiempo. El mejor rendimiento posee la tasa del
30 %. El procesamiento en paralelo resuelve este escenario en
un tiempo aproximado de 26 segundos.

H. Comportamiento de los sistemas

La Figura 5 presenta las curvas del convergencia de los
sistemas mads representativos, estas curvas muestran como los
costos van mejorando a medida que las iteraciones aumentan.
Se puede notar que en los sistemas Garver AC sin redespacho
y Garver ACDC la solucién 6ptima se encuentra en menos de
15 iteraciones demostrando su rendimiento ante la mejor tasa
de destruccion.

Garver sin Redespacho

Exp. 1
Exp. 2
Exp. 3
320 - Exp. 4
Exp. 5
S a0t
wn
0
9]
280
260 i n . n n n "
2 4 [ 8 10 12 14
Iteraciones
Garver ACDC
27 F
Exp. 1
Exp. 2
Exp. 3
Exp. 4
H Exp. 5
29 Exp. 6
Exp. 7
[=]
£ 25 F
=]
O =
24
23+
2 4 6 8 10 12 14
Iteraciones

Figura 5. Curvas de comportamiento para dos escenarios representativos.

Para representar estas graficas se opt6 por utilizar la tasa de
destruccion que representa el mejor rendimiento, 30 %.

En el experimento 2 (color azul) del sistema Garver sin
redespacho se puede observar que el costo baja para la
iteracién 3 y vuelve a subir para la iteracién 4. Esto se debe
a que la heuristica sigue una eliminacién aleatoria y existe la
posibilidad de eliminar una linea que empeora el sistema, pese
a esto la nueva fase de destruccion elimina la linea correcta,
llegando a la solucién 6ptima para la iteracién 5.

VI. CONCLUSIONES

Las continuas mejoras tecnoldgicas, la creciente necesidad
de energia y las ventajas de la tecnologia HVDC, entre otros
factores, inciden directamente en el problema de planificacién
de la expansion de los sistemas de transmision. Esto hace
necesario que se deban proponer formulaciones que consideren
estas variables, y métodos de solucién que tengan potencial
de resolver las formulaciones matemadticas correspondientes
al problema PET. Este trabajo propone una formulacién ma-
temdtica que puede ser resuelta utilizando la técnica heuristica
Iterated Greedy. Se usa la heuristica Forward como motor
de construccion para las soluciones candidatas. Los resultados
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Tabla X
SISTEMA AC/DC GARVER 6-BUSES: GENERACION CON REDESPACHO. 10 EXPERIMENTOS

NUMERO DE PROCESADORES

2 Procesadores

8 Procesadores

Tasa de Exito (%) Prom. Prom. Min. Cost. Prom. Exito ( %) Prom. Prom. Min. Cost. Prom.
destruccién N. Eval Iter (% X 103) Tiempo (s) N. Eval Iter (% x 103) Tiempo (s)
20 % 90 230 9 22.7 57 90 228 9 22.7 18
30 % 100 206 8 22.7 48 100 218 8 227 16
40 % 90 218 8 227 54 90 230 9 227 16
50 % 0 419 11 237 103 0 404 11 23.7 36

30 %-60 % 80 260 9 22.7 64 80 280 10 22.7 20

Tabla XI
SISTEMA AC/DC 14-BUSES: GENERACION CON REDESPACHO. 10 EXPERIMENTOS
NUMERO DE PROCESADORES
2 Procesadores 8 Procesadores
Tasa de Exito ( %) Prom. Prom. Min. Cost. Prom. Exito ( %) Prom. Prom. Min. Cost. Prom.
destruccién N. Eval Tter (3 x 103) Tiempo (min) N. Eval Iter ($ x 103) Tiempo (s)
20 % 0 2343 9 27.0 12 0 2343 9 27.0 240
30 % 100 1150 2 12.8 6.4 100 1324 3 12.8 104
40 % 100 1235 2 12.8 6.7 100 1363 3 12.8 145
50 % 100 1405 3 12.8 8.2 100 1448 3 12.8 143
30 %-60 % 100 1491 3 12.8 9.3 100 1406 3 12.8 138
Tabla XII
SISTEMA AC/DC 39-BUSES: GENERACION CON REDESPACHO. 10 EXPERIMENTOS
NUMERO DE PROCESADORES
2 Procesadores 8 Procesadores
Tasa de Exito (%) Prom. Prom. Min. Cost. Prom. Exito (%) Prom. Prom. Min. Cost. Prom.
destruccion N. Eval Iter ($ x 103)  Tiempo (s) N. Eval Iter ($ x 103)  Tiempo (s)

20 % 100 288 2 31.7 110 100 288 2 317 31

30% 100 288 2 31.7 102 100 288 2 317 26

40 % 100 288 2 317 111 100 288 2 317 27

50 % 100 336 2 317 126 100 336 2 317 31

30 %-60 % 100 288 2 31.7 111 100 288 2 31.7 27

muestran robustez y un muy buen rendimiento ante los casos
de estudio analizados.

Para los sistemas AC, se obtuvieron los resultados esperados
con tiempos relativamente bajos comparados con los obtenidos
en [25] y [26], demostrando el alto rendimiento del algorit-
mo. Para los sistemas AC/DC, los resultados son igualmente
alentadores, obteniendo tasas de éxitos en tiempos de célculo
relativamente bajos, demostrando un muy buen rendimiento y
robustez.

El elemento que mads incide en el rendimiento del modelo
es la tasa de destruccion; después de observar los resultados
en todos los sistemas, se concluye que la tasa del 30% es
la que mejor resultados presenta. Se debe realizar un anélisis
estadistico, conocido como ajuste de pardmetros, para obtener
el parametro que represente el mejor rendimiento.

El procesamiento paralelo que posee Julia es una herramien-
ta necesaria cuando se desea resolver problemas de optimiza-
cién y ayuddé notablemente a reducir el tiempo de calculo.
Ademas, gracias a Julia el modelo es capaz de trabajar con
sistemas con un gran espacio de busqueda y atin asi obtener
resultados en tiempos de cdlculo razonables.

La formulacién planteada en este articulo resulta ser una
formulacién general para el planeamiento AC/DC, es decir, si
se omiten los términos DC y los que engloben al conversor,
se obtiene la formulacidn clasica AC; y también es capaz de
trabajar sistemas hibridos AC/DC. El trabajo futuro incluye

trabajar con redes eléctricas de mayor tamafio, y formulacio-
nes que incluyan otras nuevas tecnologias en el sistema de
transmision (i.e. FACTS, Sistemas de almacenamiento, etc).
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