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Resumen:

El problema del Planeamiento Dindmico de la Expansion de los Sistemas de Transmision
(PDEST) brinda una posibilidad mas eficiente para la inversién de nueva infraestructura
en el sistema eléctrico. Actualmente, el uso de meta-heuristicas lidera los métodos de
solucién, sin embargo el uso de métodos heuristicos mas sencillos no ha sido del todo
explorados. En este trabajo, se propone un método heuristico para resolver el PDEST
mediante un algoritmo Voraz lterativo empleando el modelo de corriente alterna(AC). Se
considera, ademas, el uso de enlaces de alto voltaje de corriente directa (HVDC) dentro
de la formulacién y escenarios sin re-despacho de energia. Los resultados estadisticos de
las simulaciones demuestran que el algoritmo propuesto es robusto y competitivo frente a
otros métodos del estado del arte. Los sistemas de prueba analizados son Garver 6-nodos,
I[EEE 24-nodos, Garver HVDC 6-nodos e IEEE HVDC 39-nodos.

Palabras clave: PDEST. PEST. Enlaces HVDC. Algoritmo voraz iterativo.
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Abstract:

The Dynamic Transmission System Expansion Planning (DTSEP) problem provides a
more efficient possibility for the investment in new infrastructure in the electrical system.
Currently, the use of meta-heuristics leads the solution methods, however, more simple
heuristics methods have not been totally explored. In this paper, a heuristic method is
proposed to solve the PDEST based on an iterative greedy algorithm using the AC model.
The use of high voltage direct current (HVDC) links within the formulation and scenarios
without energy re-dispatch, are also considered. The statistical results of the simulations
show that the proposed algorithm is robust and competitive against other state-of-art
methods. The four analyzed systems are Garver 6-bus, IEEE 24-bus, Garver HVDC 6-bus,
and IEEE HVDC 39-bus test systems.

Keywords: DTNEP. TNEP. HVDC links. Iterated greedy algorithm.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de transmision de energia eléctrica son cons-
truidos de acuerdo a la necesidad energética actual, a una pro-
yeccion del crecimiento de la carga y el parque de generacion.
Para esto, el rol del Planeamiento de la Expansion los Sistemas
de Transmisién (PEST) resulta fundamental. La resolucién del
problema clasico del PEST, proporciona la cantidad y lugar
de nuevos equipos de transmisién para satisfacer la demanda
futura con el minimo costo de inversién posible [1], [2], [3].
Mientras que el planeamiento dindmico de la expansién de
los sistemas de transmision (PDEST), ademads, busca conocer
el momento adecuado de inversién econdmica, dentro de un
horizonte de planeacién [1], [4], [5]. Hasta hace unos afios,
unicamente se consideraban lineas de corriente alterna como la
infraestructura que se debe adicionar al sistema. Sin embargo,
dado el avance de la electrénica de potencia y sus aplicaciones,
la consideracién de enlaces de corriente continua de alto
voltaje (HVDC) son una opcién viable actualmente[4], [6],
[7].

En su forma natural, el PDEST es un problema de optimi-
zacion no lineal, no convexo, entero-mixto, con una extensa
cantidad de variables y complejidad elevada, por lo que el uso
de herramientas computacionales es estrictamente necesario.
Ademds, presenta una estructura multi-modal con un gran
nimero de 6ptimos locales, 1o que a menuda conlleva a obtener
soluciones locales o de baja calidad [4]. Las técnicas de
optimizacién utilizadas para resolver el PDEST se pueden
clasificar en: Matematicas, Heuristicas y Meta-heuristicas.

Optimizacién matemadtica.- Garantiza una respuesta 6ptima
global en caso de obtenerla, debido a que solo es viable para
problemas convexos. Sin embargo, el costo computacional
suele ser demasiado alto, siendo esta caracteristica un incon-
veniente para sistemas de prueba de mediana o gran escala y
sistemas reales [4], [8].

Optimizacién Heuristica.- A diferencia de la optimizacion
matematica, su costo computacional es menor, debido a los al-
goritmos simples que utiliza. Necesita modelarse de acuerdo al
problema, es decir, son dependientes del mismo. Su principal
inconveniente es enfrascarse en soluciones locales [4], [8].

Optimizacién Meta-heuristica.- Surgen a partir de los mé-
todos de optimizacidén heuristicos y su coste computacional
es menor a los métodos matematicos. Cada meta-heuristica
es independiente del problema y suelen asegurar soluciones
Optimas globales o cuasi-Optimas. Actualmente, lideran los
métodos para la solucién del PEST y PDEST en casos de
mediana, gran escala y sistemas reales [4], [8].

Dentro del PDEST se debe diferenciar el problema de
expansion, que considera los costos de la nueva infraestructura
y el problema de operacidn, que se refiere a la generacion,
pérdidas, compensacién, contingencias[5]. Para resolver el
problema de operacién del sistema eléctrico, generalmente son
empleados los modelos de corriente continua DC y corriente
alterna AC, siendo el segundo el mds complejo a nivel
computacional, pero a la vez el que mejor representa el com-
portamiento del sistema eléctrico [4]. En cuanto a los entornos

de programacion utilizados para la resolucion del problema de
optimizacién, MATLAB es uno de los mds usados y conocidos
a nivel académico debido a la cantidad de librerias, funciones
y la incorporacién de "solver"que permiten resolver el PDEST.
Sin embargo, en los tltimos afios el entorno de programacién
Julia ha tomado relevancia debido a la eficiencia, rapidez y alto
rendimiento dentro de la computacion cientifica. Las librerias
PowerModels, PowerModelsACDC[9], desarrolladas por inge-
nieros eléctricos y programadores, andlogas a MATPOWER en
MATLAB, permiten el calculo de flujo 6ptimo (OPF) ya sea
en modelo de corriente alterna o continua y con el uso de
enlaces HVDC.

En este articulo se propone una formulaciéon general para
resolver el PDEST utilizando técnicas de optimizacién heu-
ristica, considerando enlaces HVDC y el modelo de corriente
alterna AC. El entorno de programacién a utilizarse es Julia
en conjunto con el "solver [Popt". Se utilizardn los sistemas
Garver, IEEE 24 nodos, Garver HVDC, IEEE 39 nodos HVDC
para demostrar el desempefio de la formulacién y método de
solucién propuestos.

1-A. Estado del arte

El planeamiento dinidmico o multi-etapa tiene como ob-
jetivo, ademds de minimizar los costos de inversién, definir
cuando debe ser realizada. Esto puede llevar a obtener una
adquisicion econdémica en el tiempo mds eficiente, de la
infraestructura. Se pueden agregar contingencias, costos de
generacion y otras consideraciones, para obtener planes de
expansion mds realistas, tal como se observa en [3], [5], [10],
[11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18]. En la actualidad la
resolucién del PDEST se la lleva a cabo principalmente me-
diante modelos simplificados basados en métodos mateméticos
exactos o en modelos mds precisos basados en optimizacién
meta-heuristica tales como los presentados en [3], [5], [10],
[12] debido a la calidad de sus soluciones, la optimizacién
matematica también es empleada [13], [14], [15], mientras
que la optimizacién heuristica es usada como complemento
de las anteriores [18], [19] para brindar mayor eficiencia en el
proceso o para la resolucién del PEST, empleado el modelo de
corriente continua DC[16], [17] debido a su menor comple-
jidad. En [11] se propone un modelo hibrido metaheuristico,
para resolver el PEST utilizando el modelo AC; se demuestra
su eficiencia y robustez, aun sobre las metaheuristicas puras.
De los articulos [16], [17] se puede observar que los resultados
brindados por los algoritmos heuristicos, son eficientes y
robustos. Ademads, se habla de una reduccion del calculo
computacional debido a la simplicidad de los mismos. En
[18], [19] se utiliza una heuristica para construir la solucién
inicial del PDEST y posteriormente ejecutar la metaheuristica
basada en algoritmos genéticos(GA) para encontrar la solucién
optima global o soluciones de buena calidad. Se evidencia que
la inclusién de la heuristica en el proceso inicial reduce el
tiempo computacional y los resultados aparentemente serian
iguales o mejores que en la literatura analizada. No obstante,
no se ha encontrado un algoritmo netamente heuristico que
resuelva el problema multi-etapa, empleando el modelo AC.
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En cuanto a la inclusion de sistemas de corriente continua de
alto voltaje en el problema PEST, en [6], [7], [20], [21], actual-
mente es necesario proponer modelos considerando lineas de
corriente continua, debido a su competitividad y los beneficios
que presentan. En los trabajos propuestos actualmente, se
usa optimizacidon matemadtica basada en relajacién convexa,
programacion cénica de segundo orden, o descomposicion de
Benders. En [6], [7], [20] encuentran la solucién del PEST con
éxito, sin embargo, la solucién del PDEST no obtuvo respuesta
dentro del tiempo planteado; para la resolucién del problema
utilizan el entorno de programacién Julia, las librerias Power-
Models, PowerModelsACDC y el "solver IPopt". Se destaca
también que [21] resuelve el PDEST utilizando GAMS vy el
"solver CPLEX".

En el estudio del estado del arte se evidencia que resolver
el PDEST utilizando una heuristica, con el modelo AC, y
considerando enlaces HVDC no ha sido una opcién totalmente
explorada.

2. MODELO MATEMATICO
2-A. Modelo AC

Partiendo del modelo multi-etapa propuesto en [10], el
cual subdivide el problema del Planeamiento Dindmico de la
Expansion de los Sistemas de Transmision (PDEST) en dos
sub-problemas: expansién y operacion.

En cuanto al problema de la expansion, trata de minimizar el
costo de la infraestructura necesaria para la solucién al proble-
ma. Entiéndase por infraestructura al conjunto de elementos
necesarios para cubrir la demanda, ya sea en AC o DC. A
continuacién se presenta su formulacién:

min U:ET:( Z (M)+wt) (1)
t=1 (k,1)en (1 +dy)r
pe= At —1) 2

Sujeto a la restriccion (3)

0 ¢ ¢
Mgy < Mgy < Ny neN )

Ymax

El problema de operacion, considera la potencia activa no
suministrada (penalizacién) y en caso de utilizar compensacion
reactiva, su costo de implementacion, se detalla en la ecuacién

“:

¢
min w' = %alr Pl o+ <ff§$pt (4)

Sujeto a las restricciones (5) - (13)
P(V,0) —PL+ P —1%=0 )
QV,0) —Qe+Qp—rp—r5 =0 (6)
PL<PL<F, (7
Qt<Q6<Qy (8)
rh<rh<rh )

rg<rh<rh (10)
VE<VE<VE (11)
sirt <8 (12)
Stot < § (13)

Las ecuaciones (5), (6) representan el balance de potencias
activa y reactiva en los nodos. Las ecuaciones (7), (8) los
limites de generacién activa y reactiva de los generadores,
del sistema. Las ecuaciones (9), (10) representan los limites
de los generadores ficticios. Para el caso de potencia activa,
se fija entre 0 y 1000 MW, mientras que para la potencia
reactiva de compensacién entre -1000 y 1000 MVAR. La
ecuacioén (11) indica los limites de magnitud de voltaje en cada
nodo, estando permitido entre 0.95 y 1.05 p.u. Finalmente, las
ecuaciones (12) y (13) indican el limite de capacidad de las
lineas de trasmision. 7%, se modela como generadores ficticios
de potencia activa en cada nodo de carga donde no exista
generacion, con una penalizacién elevada por su uso. De esta
manera se pretende que se reduzca el tiempo de convergencia,
durante el cdlculo de flujo 6ptimo (OPF).

2-B. Modelo Hibrido AC/DC

La transmisién de energia a través de enlaces de corriente
continua de alta tension (HVDC) es mayormente utilizada
en aplicaciones como la interconexién de diferentes redes
asincronas, el transporte de grandes cantidades de energia a
larga distancia y la transmision de energia submarina [20]. Es
por esto que actualmente el PEST y PDEST debe considerar
este tipo de enfoque como en [6], [22]. Debido a la incor-
poracién de una nueva tecnologia, es necesario reformular lo
propuesto hasta la fecha. Para el problema de expansion se
deben considerar los costos de los enlaces HVDC candidatos
que se podran agregar en tres condiciones [6]:

1. Entre dos convertidores existentes.

2. Entre un convertidor existente y un conversor candidato.

3. Entre dos conversores candidatos.

Evidentemente, si se eligen conversores no existentes para
la topologia solucién, se debera considerar su costo y afiadirlo
a la funcién objetivo.

De esta manera la ecuacién (1) se modificard, quedando
como se indica en la ecuacion (14):

T ¢ ¢
. Cr,1 * g
min U:Z( Z (W)+CtDC+wt) (14)
t=1 (k,)eQ
t t t
. cdcm» * ndciﬁj et
che= Y, (=N + ) () (19)
(i,5)€r (L +de)p REA (1+dp)
Sujeto a (16):
ndc?yj < ndcﬁ’j < ndc’;’jmw ndc € N (16)

En cuanto al problema de operacién, su funcién objetivo
representada por la ecuacién (4) no se modifica. Sin embargo,
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es importante tener en cuenta consideraciones asociadas a los
enlaces HVDCs.

El flujo de potencia DC, en una linea v entre los nodos, ¢ es
modelado como la suma de los flujos en direcciones contrarias
y esto debe ser equivalente a las pérdidas en la linea v.

Pitj —+ _ZD]t2 = ‘P[t/OSS,’U VU c H (17)

Sujeta a: - -

-P<P!<P (18)
Para el balance de potencias AC y DC en los nodos, se toma
en cuenta la ley de corrientes de Kirchhoff. En la parte DC,
para un nodo i se modela la ecuacién de balance (19).

Pty + P}, = —Pp (19)

En la parte AC, las ecuaciones de balance para un nodo k,
son presentadas en (20) (21):

P(V,0) + Ppy— Ph+PhL—rp+g'VP=0  (20)
QV,0)' +Qfry — Qg +Qp —rg —rg  +0'V2=0 (21)

La formulacién completa y detallada se presenta en [6],
[22].

2-C. Potencia Reactiva y Compensacion en el PDEST.

La potencia reactiva de compensaciéon, modelada en la
ecuaciéon (4) como generadores ficticios, pretende facilitar la
resolucién del problema de operacién [23]. Los costos de
la compensacién deben ser siempre positivos, independiente-
mente de su naturaleza de generacidn, capacitiva (positiva) o
inductiva (negativa). Es por esto que el coeficiente ay, presente
en la ecuacién (4), se debe modelar para estos dos casos. De
esta manera, cuando la inyeccién de potencia de compensacion
sea capacitiva, el coeficiente ao serd positivo, mientras que
para potencia de compensacioén inductiva, el coeficiente oo
serd negativo [10].

3. ALGORITMO

Se plantea usar el método Heuristico: Algoritmo Voraz
Iterativo.

3-A.  Algoritmo Voraz Itertivo

Un algoritmo Voraz realiza una eleccién localmente 6ptima,
saltando en cada iteracion a otra solucién éptima local, con la
expectativa de que al finalizar el proceso, la solucién sea un
optimo global [24] [25]. Un algoritmo Voraz Iterativo se basa
en dos principios: la destruccién parcial de una solucién can-
didata completa y la posterior reconstrucciéon de una solucién
candidata completa [26]. El criterio de destruccion parcial de
la solucién dependera del problema.

3-B.  Solucion inicial

Para la construccién de una solucién inicial que garan-
tice por lo menos un minimo local, se utiliza la estrate-
gia ” Forward” [27] que consiste en construir la solucién
afiadiendo una linea a la vez. Sin embargo, el caricter del
procedimiento es determinista.

Algortimo 1 Pseudo codigo para construir una soluciéon com-
pleta
1: Entrada: T'S

2: Entrada: Netpgia

3: Criterio := True

4: Tsinicial =TS

5: Mientras Criterio == True Hacer

6: Para [L,e] en [Lc, Etp] Hacer

7 TStest = TSinicial

8: Si T'Siest[L, €] < Nmazlineas Entonces
9: TStest[L; 6} 4+ =1

10: CT7 Pgenart == Eval<Stest7 Netpata)
11: Si Cr < FO Entonces

12: FO :=Cr

13: TSpin := T Stest

14: PANS := PgenArt

15: Terminar Si

16: Terminar Si

17:  Terminar Para

18: TSinicial = TSmin

19:  Si PANS == 0 Entonces
20: Criterio := False

21:  Terminar Si

22: Terminar Mientras

23: TSC =TS in

24: salida: T'S¢

S representa la matriz solucion, con Lc nimero de lineas candidatas
AC o DC y Etp la etapa del proyecto. Nmasiineas representa el
nimero maximo de caminos que se pueden construir para una misma
linea. Cr, Pgenart indican: el costo de las lineas afiadidas en la
solucién planteada y la Potencia Activa No Suministrada (PANS),
respectivamente. Estas dos variables se calculan luego de correr un
flujo 6ptimo AC/DC.

3-C. Mejora de Solucion

A partir de una solucién inicial previamente construida,
se eliminan lineas candidatas, de tal manera que se creen
soluciones parciales. De esta manera, al terminar el proceso de
reconstruccién aplicando el método "Forward", se obtendra
posiblemente, una solucién distinta con un costo de lineas
menor. El criterio para la eliminacién de las lineas, es un
indice que relaciona el costo de la linea candidata, el flujo
de potencia y su capacidad maxima.

3-D. Pardmetros del Algoritmo

= Porcentaje minimo de destruccién de la solucién comple-
ta. Dentro del algoritmo se define como Porc.Min %

= Porcentaje maximo de destruccién de la solucién com-
pleta. Dentro del algoritmo se define como Porc.Max %

= Numero de soluciones parciales creadas con un mismo
porcentaje de destruccién: En caso de no existir una
mejora, eliminando n lineas, se vuelven a eliminar otras n
lineas diferentes a las previamente seleccionadas. Dentro
del algoritmo se define como N°SolucionesP

Mateo David Llivisaca Mejia
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Algortimo 2 Pseudo cddigo para construir una solucién parcial

Entrada: S¢
Entrada: Pd
NumsS := NdL(S¢)
Nelim := Pd* NumS
S =8¢
NumsS' := NdL(S")
Mientras Nelim + NumS’ > Num.S Hacer
Vp :=VCO(5)
Coordenadas := Pos(Vp)
S’ (Random(Coodenadas))— =1
NumS'" := NdL(S)
Terminar Mientras
13: salida: S’
La funcién VCO, genera un vector ponderado con los indices criterio
de cada linea presente en la topologia solucién. La funcién Pos,

genera un vector de posiciones correspondiente a cada indice criterio,
con la posicién en la matriz solucién.

R AN A R ol e

_ =
M =2

= Relacion entre el maximo y minimo indice [Cos-
to/Flujo/Capacidad], para crear el vector de decision pon-
derado. Dentro del algoritmo se define como Rel.M M
= Criterio de parada: Se plantea un contador de iteraciones
maximas permitidas sin encontrar una mejora de la
solucién. Una vez alcanzado el maximo valor permitido,
el algoritmo termina. Se plantea que el niimero maximo
de iteraciones sea variable, dependiendo del nimero de
lineas iniciales, el nimero de soluciones parciales creadas

con un mismo porcentaje y el nimero de etapas.
3-E.
En la Figura 1 se detalla la implementacién propuesta
para resolver el PDEST desarrollada en el lenguaje de pro-
gramacion Julia, en conjunto con librerias PowerModels[9],
PowerModelsACDC [6], JuMP, Distributed, entre otras. Una
ventaja que brinda Julia es el uso de la paralelizacién de
tareas mediante la programacién distribuida [28], que permite
la ejecucion de acciones utilizando mds de un procesador a
la vez. Con esto se busca mejorar el tiempo de ejecucién

del algoritmo Voraz Iterativo, dado que es uno de sus puntos
débiles.

Implementacion

3-F. Casos de andlisis

Se emplean los sistemas Garver e IEEE 24 con la considera-
cion de solo lineas AC; su informacién completa y detallada,
se encuentra en [29]. Para el caso de la implementacién de
enlaces HVDC se usardn sistemas de 6, y 32 nodos; su
informaciéon completa y detallada se encuentra en [30]. Se
plantea que la tasa de crecimiento de los sistemas eléctricos sea
del 20 % cada 5 afios, y a su vez, se consideran 3 etapas dentro
del plan de expansion. La adicién de la nueva infraestructura
se la hara al inicio de cada etapa y la tasa de descuento anual,
para el proyecto, serd del 10 %.

En general se consideraran dos escenarios:

= El - Generacion activa con Re-despacho: Las centrales

operan con flexibilidad de generacion.

Inicio

garamengsidela -«—— Datos del Sistema

Heuristica

Solucién parcial Creacion
Inicial [Matriz de ———| Solucion Inicial.
Ceros] Algoritmo 1.

v—J

———————» ContA=0

Cont.A < Iter.max
si
Y No
Crea una
Cont .A+=1 solucion parcial.
Algoritmo 2
Si v
Completa la
solucion.
Algoritmo 1
No g v Solucién Final
¢Es una mejor l
Solucién?
Fin
]

Figura 1. Diagrama de Flujo implementado para resolver el PDEST

= E2 - Generacion activa sin Re-despacho: Las centrales
simulan ser edlica o fotovoltaica, en donde no se puede
regular la generacién de energia.

Para cada sistema y escenario analizado, se presentan seis
configuraciones de pardmetros, elegidas por la informacién
que proporcionan al contrastarlas.

En cuanto a los pardmetros (Porc.Min %, Porc.Maz %),
se toma un valor que asegure como minimo la eliminacién
de alguna linea (También se eligen valores fuera del rango, a
modo de prueba). Para ello es necesario conocer la primera
solucién completa que entrega el Algotimo 1 (Que para un
mismo caso, siempre es la misma durante los experimentos).
El parametro N°SolucionesP se elige tomando en cuenta que
como maximo, cuando se elimine una linea de la solucién
completa, se podrd probar k veces el mismo porcentaje de
destruccion, siendo k el ndimero de lineas presentes en la
solucién inicial. Finalmente, el pardmetro Rel.M M toma
valores de 6, 10 y 20, a los cuales se les asigna la categoria de
ponderacion baja, media y alta respectivamente, con valores
mayores, anulan el comportamiento aleatorio del algoritmo
volviéndolo determinista, mientras que valores menores no
implican una diferencia al usar una seleccién aleatoria. En
cada configuracién propuesta intervienen los 4 pardmetros:
Pore.Min %, Porc.Maz %, N°SolucionesP y Rel.M M.

Como resultado se obtiene:

1. Topologia solucién: Una matriz de enteros, que indica

cuantas lineas y en que etapa deben ser afiadidas.

2. Costo de las lineas: Costo total de las lineas que deben

ser afladidas al sistema.

3. Porcentaje de éxitos: Porcentaje de veces que se repite

el menor valor (Funcién Objetivo) encontrado, durante
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los experimentos.

4. Numero de evaluaciones de la funcién objetivo pro-
medio: Numero de veces promedio que se evalia la
ecuacion 14.

5. Numero de iteraciones promedio: nimero de veces que
se ejecuta el algoritmo voraz para construir la solucién,
a partir de una solucién parcial.

6. Tiempo de ejecucién: empleado para resolver el PDEST.

El numeral 2. se relaciona con la calidad de solucion,
mientras menor sea el costo, la solucién serd 6ptima. El
numeral 3. se relaciona con la robustez del algoritmo; en este
articulo se considera un resultado robusto si es mayor al 70 %
[11]. Los numerales 4. 5. y 6. se relacionan con la eficiencia
del algoritmo. De esta manera, se pueden evaluar los resultados
tomando el promedio de diez experimentos para cada caso
presentado.

El hardware utilizado tiene las siguientes caracteristicas:
procesador Intel Core i5-7300 HQ CPU @ 2.50 GHz (4
nicleos), 8192 MB de RAM. Se emplearan los 4 nicleos al
momento de ejecutar los algoritmos.

4. RESULTADOS
4-A. Andlisis de resultados
a) Sistema Garver

Consta de 6 buses, 5 interconectados y uno aislado, con una
demanda maxima de 760 MW. Posee 15 lineas candidatas, con
un méaximo de 5 circuitos por camino, por lo tanto, existen
(5 + 1)1® posibles topologfas.

En las Tablas I y II se presentan las 6 configuraciones
de pardmetros para este sistema y el desempefio obtenido
para cada una de estas, tanto en formulacién estatica (E)
como dindmica (D). De estos experimentos se puede observar
que para la formulacién dindmica en el escenario El la
configuraciéon C5 es la mas robusta (100 % de éxitos). En
cuanto al escenario E2, lo es la configuracién C12 (80 % de
éxitos).

Los resultados en la Tabla III indican que, en el escenario
E1, considerando la formulacion estatica, se adicionan 6 lineas
(Iog = 2, lI3_5 = 2, l4_g = 2) con un costo total de 160 M$.
Para la formulacién dindmica, en la primera etapa, se deberan
adicionar 4 lineas (ls_¢ = 2, I3_5 = 1, l4_¢ = 1); en la
segunda etapa 1 linea (I4_g = 1) y finalmente, en la etapa 3,
se agrega 1 linea (I3_5 = 1), con un costo total de 136.33 M§$.
En el escenario E2, considerando la formulacién estética, se
adicionan 8 lineas (lo_¢ =4 ,1l3_5=1,14_¢ =2, l5_6 = 1),
con un costo total de 261.0 M$. Para la formulacion dindmica,
en la primera etapa se debera adicionar 5 lineas (ls_g = 3,
ls_5 =1, l4_¢ = 1); en la segunda etapa 2 lineas (ls_g = 1,
ly_¢ = 1); finalmente, en la tercera etapa, se agrega 1 linea
(Is_g = 1) con un costo total de 200.01 MS$.

En los dos escenarios, se evidencia el menor costo de las
lineas considerando una formulacién dindmica. En el escenario
El, 136.33 MS$ frente a 160 M$ y en el escenario E2, 200.01
M$ frente a 261 MS$, para las formulaciones dindmica y
estdtica, respectivamente.

La Figura 2 muestra la convergencia del algoritmo para
el escenario E2 usando la formulacion dindmica (costo de la
funcién objetivo vs. nimero de iteraciones) y la configuracion
C12.

Garver E2 Dinamico

Exper_l
Exper_2
Exper_3
Exper_4

320

Exper_5
Exper_6
Exper_7
Exper_8
Exper_9
Exper_10

300

280 |

260

240

220

200

Figura 2. Convergencia del algoritmo usando la configuracién C12 para el
sistema Garver E2

Las figuras 3 y 4 esquematizan el sistema Garver E2,
original (antes de la expansién) y luego de elegir la nueva
infraestructura, respectivamente.

T
k!
o

Figura 3. Sistema inicial, Garver E2.

Etapa 1

Etapa3

I

ﬁ

Figura 4. Sistema luego de la adicién de nuevas lineas, Garver E2.
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Tabla I
PRUEBAS EN EL SISTEMA GARVER El

Configuracién Cl C2 C3 C4 C5 C6
Formulacién E D E D E D E D E D E D
N°SolucionesP 5 3 3 3 1 5
Porc. Min % 10 15 15 17 17 17
Porc. Max % 20 25 50 35 35 35
Rel. MM 20 10 10 10 10 10
N° de experimentos 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Porcentaje de éxitos % 100 50 100 50 100 60 100 90 100 100 100 70
Valor Minimo[M$] 160 136.33 160 136.33 160 136.33 160 136.33 160 136.33 160 136.33
Valor Maximo[MS$] 160 137.26 160 137.26 160 140.13 160 137.26 160 136.33 160 137.26
N° de Evaluaciones F.O. Promedio 180 468 180 504 180 637 180 695 180 756 180 1092.7
N° de Iteraciones Promedio 1 34 1 4 1 6 1 7 1 7.4 1 14.57
Tiempo Promedio de Ejecucion [s] 2.88 8.76 2.9 10.88 3.15 19.02 3.01 20.89 2.95 23.03 3.03 43.36
Tabla II
PRUEBAS EN EL SISTEMA GARVER E2
Configuracién C7 C8 (6% C10 Cl1 C12
Formulacién E D E D E D E D E D E D
N¢SolucionesP 5 1 1 4 3 3
Porc. Min % 17 17 17 17 5 17
Porc. Max % 20 20 35 35 25 25
Rel. MM 6 6 6 6 10 20
N° de experimentos 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Porcentaje de éxitos % 100 50 100 70 100 70 100 60 100 40 100 80
Valor Minimo[M$] 261 200.01 261 200.01 261 200.01 261 200.01 261 200.01 261 200.01
Valor Maximo[M$] 261 223.61 261 22597 261 225.59 261 225.97 261 223.61 261 215.94
N° de Evaluaciones F.O. Promedio 275 802.5 306 952.1 324 853 282 822 325 945 278 795
N¢° de Iteraciones Promedio 3.3 12.9 4.4 9.4 4.5 9.6 3.8 717 6.17 13.5 3.65 8.63
Tiempo Promedio de Ejecucion [s] 8.93 54.29 12.97 40.61 12.57 39.14 10.67 26.27 14.99 41.58 10.13 36.59
Tabla IIT C24 (100 %). De estas dos configuraciones, la segunda es la
SOLUCION SISTEMA GARVER mejor, debido a que emplea menos ndmero de iteraciones,
Escenario Ei %) de evaluaciones de la funcién objetivo y menor tiempo para
Linea[Nodos] | Estatico | Dinamico | Estitico | Dinamico encontrar la solucion minima.
Etapas 1 1123 1 1123 Los resultados presentados en la Tabla VI indican que
2-6 2 21010 4 3 110 . . ., L.
3.5 > Lol 1 11olo en escenario El, considerando la formulacién estética, se
4-6 2 1111]o0 2 11110 deberian anadir 3 lineas (lg_19 = 1, l7_g = 1, l14—16 = 1) con
5-6 0 010710 1 001 un costo de 86 M$. Considerando la formulacién dindmica, en
Costo[M$] 160 136.33 261 200.01 la segunda etapa se debe afiadir 1 linea (Ig_10 = 1) y en la

b) Sistema IEEE 24 nodos

Estd compuesto por 24 nodos AC, con una demanda maxima
de 8550 MW y 41 lineas candidatas. El nimero maximo de
circuitos permitidos es 5, entonces el nimero de topologias
permitidas es (5+ 1)1, En las Tablas IV y V se presentan las
6 configuraciones de pardmetros, el desempefio obtenido para
cada una de estas, considerando las formulaciones estatica (E)
y dindmica (D), siguiendo el mismo procedimiento que con
el sistema Garver. De estos experimentos se puede observar
que, analizando la formulacién dindmica, para el escenario
El la configuracion C16 presenta mayor robustez, tasa de
éxitos de 100% y el menor valor de costo de las lineas.
Para el escenario E2, la mayor tasa de éxitos considerando
la formulacién dindmica la presenta la configuraciéon C23 y

tercera etapa 2 lineas(l;_g = 1, l14—16 = 1), con un costo
total del 36.92 M$.

Para el escenario E2, considerando una tnica etapa, se
deberdn adicionar 4 lineas (lg_19 = 1, l7—s = 2, l13_14 = 1)
con un costo de 110 M$. Mientras que considerando la
formulaciéon dindmica, en la primera etapa se adicionan 1
linea (I7_g = 1), en la segunda etapa 1 linea (lg_19 = 1) y
finalmente en la tercera etapa 2 lineas (l13_14 = 1, ly_g = 1),
con un costo total de 56.01 M$.

En los dos escenarios, se evidencia el menor costo de inver-
sién considerando una formulacién dinamica. En el escenario
El, 36.92 M$ frente a 86 M$ y en el escenario E2, 56.01 M$
frente a 110 M$, para las formulaciones dindmica y estdtica
respectivamente.

En la Figura 5 se observa la convergencia del algoritmo para
la mejor configuracién elegida (C24) en el sistema IEEE 24
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Tabla IV
PRUEBAS EN EL SISTEMA IEEE 24 NoDoOS E1

Configuracién C13 Cl14 C15 C16 C17 C18
Formulacién E D E D E D E D E D E D
N°SolucionesP 2 2 2 2 5 1
Porc. Min % 5 15 25 20 20 20
Porc. Max % 30 35 45 40 40 40
Rel. MM 10 6 6 6 6 10
N° de experimentos 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Porcentaje de éxitos % 100 100 100 100 90 100 100 100 50 90 100 100
Valor Minimo[M$] 98 98 98 41.55 86 36.92 86 36.92 86 36.92 86 36.92
Valor Maximo[M$] 98 98 98 41.55 98 36.92 86 36.92 98 41.55 86 36.92
N¢ de Evaluaciones F.O. Promedio 320 320 320 1285 564.89 1829.8 577.9 1750.7 574 1842.6  446.9 1767.1
N° de Iteraciones Promedio 1 1 1 73 6.22 154 6.4 11.1 7 15.89 3.6 10.7
Tiempo Promedio de Ejecucion [s] 2.3 2.3 242 120.2 25.52 184.18  29.98 116.92  36.74 167.81  23.25 152.57
Tabla V
PRUEBAS EN EL SISTEMA IEEE 24 NoDOS E2
Configuracién C19 C20 C21 C22 C23 C24
Formulacién E D E D E D E D E D E D
N¢SolucionesP 2 1 2 5 2 1
Porc. Min % 10 15 17 17 17 17
Porc. Max % 20 25 25 35 35 35
Rel. MM 10 6 10 6 10 10
N° de experimentos 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Porcentaje de éxitos % 100 100 100 100 100 100 80 100 100 100 100 100
Valor Minimo[M$] 187 187 113 57.16 113 57.16 110 56.01 110 56.01 110 56.01
Valor Maxim[MS$] 187 187 113 57.16 113 57.16 113 56.01 110 56.01 110 56.01
N¢ de Evaluaciones F.O. Promedio 430 790 680 3442 7722 3389.2 824.88 2599.7 668 2044 596 1768
N¢ de Iteraciones Promedio 1 2 5.2 27.3 4.8 25.4 11 18.9 7.1 13 53 10.1
Tiempo Promedio de Ejecucion [s] 4.5 9.92 35.32 385.2 3247 35756  44.77 140.56  43.32 147.48  37.48 121.11
Tabla VI IEEE 24 Nodos E2 Dinamico
SOLUCION SISTEMA IEEE 24 NODOS
Exper_l
Escenario E1 E2 s —\ Eigg—;
Linea[Nodos] | Estatico Dinamico Estatico | Dinamico \ Eigg?‘;
Etapas 1 1123 1 1123 ol Exper 6
6-10 1 0[1]0 1 0[1]0 \ Exper 8
7-8 1 001 2 002 | Exbero
13- 14 0 0|00 1 0]o0]1 125 |
14 - 16 1 0|01 0 0(0]O0
Costo[M$] 86 36.92 110 56.01
100 F
nodos escenario E2 utilizando la formulacién dindmica (costo ey \ N\
de la funcién objetivo vs. nimero de iteraciones). - _
5 10 15 20 25 20

¢) Sistema Garver HVYDC

El sistema Garver modificado, posee seis nodos AC, cinco
interconectados y uno aislado. Una demanda maxima de 750
MW. Como infraestructura candidata, posee una sola linea
AC, un sistema HVDC de seis nodos, seis conversores multi-
terminal (uno en cada bus) y 11 lineas DC [30]. Con un
mdximo de 5 circuitos por camino, existen (5 + 1)1 posibles
topologfas.

La Tabla VII presenta las 6 configuraciones de pardmetros
y el desempefio obtenido para cada una de estas, tanto en
formulacién estatica (E) como dindmica (D). Se observa que la

Figura 5. Convergencia del algoritmo para el sistema IEEE 24 nodos E2,
utilizando la configuracion C24

mayor robustez utilizando la formulacién dindmica se obtiene
en las configuraciones C30, C25 y C26 (100 % de éxitos); sin
embargo, las dos dltimas presentan un costo mayor de lineas,
por lo que se consideran como soluciones locales.

Los resultados presentados en la Tabla VIII indican que
considerando una etapa, se deberan adicionar: 1 linea AC y
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Tabla VII
PRUEBAS EN EL SISTEMA GARVER HVDC E1

Configuracién C25 C26 C27 C28 C29 C30
Formulacién E D E D E D E D E D E D
N°SolucionesP 1 1 2 1 2 3
Porc. Min % 10 15 17 35 35 35
Porc. Max % 20 25 5 67 67 67
Rel. MM 10 6 6 10 10 6
N° de experimentos 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Porcentaje de éxitos % 100 100 100 100 90 80 50 50 60 80 100 100
Valor Minimo[M$] 27 27 27 27 22.7 20.46 22.7 20.07 22.7 20.07 22.7 20.07
Valor Maximo[MS$] 27 27 27 27 25.9 22.34 25.9 22.34 25.9 22.34 22.7 20.07
N° de Evaluaciones F.O. Promedio 72.1 72.1 72.1 72.1 170.67  787.5 196.8 559.2 146 625.5 158.4 565.2
N° de Iteraciones Promedio 1 1 1 1 9 124 11 18.9 6.5 14.75 8.2 14
Tiempo Promedio de Ejecucién [s] 2.22 2.22 2.37 2.37 23.08 110.92  25.93 56.11 22.35 93.26 20.62 65.97
Tabla VIII Garver HVDC E1 Dinamico
SOLUCION SISTEMA GARVER HVDC E1
Exper_1
Linea[Nodos AC (DC)] | Estético [ Dindmico .l Experd
Etapas 1 1123 -~ giggkg
5-6 1 1101]0 Eipg_g
(2) - (6) 1 0 1 0 Eerr:S
@) - ©) 1 J1]o]o by,
Conversores [Nodos DC] #r —
2 1 0|10
4 1 110]0
6 1 110]0
Inversion [M$] 22.7 20.07 22
2 lineas DC (Lac(s—s) = 1, Ipce—s) = L Ipca—e = 1) ok g ; ;\ R )

y los conversores multi-terminal en los nodos 2, 4, 6, con
una inversiéon de 22.7 M$. Mientras que considerando la
formulacién dindmica, en la primera etapa: se adicionan 1
linea AC y 1 linea DC (Ixc(5—6) = 1, Ipca—s) = 1), los
conversores AC/DC en los buses 4 y 6; en la segunda etapa se
adiciona 1 linea DC (Ipc(2—6) = 1) y un conversor en €l bus
2, con un costo total de 20.07 M$. Debido a la incorporacién
de la linea Ipc(2—¢) en una segunda etapa.

En la Figura 6 se observa la convergencia del algoritmo
para la mejor configuracion elegida (C30) en el sistema Garver
HVDC utilizando la formulacién dinamica (costo de la funcién
objetivo vs. nimero de iteraciones).

d) Sistema 39 nodos HVDC

Consta de 39 buses y una demanda mdxima de 8657.23
MW. Como infraestructura candidata para la expansién se
consideran enlaces DC: 48 lineas y 8 conversores multi-
terminal ubicados en los nodos 4-1, 8-2, 16-3, 24-4, 30-5, 32-
6, 35-7 y 38-8, AC/DC respectivamente. [7] Con un maximo
de 5 circuitos por derecho de transmisién, existen (5 + 1)48
posibles topologias.

La Tabla IX presentan las 6 configuraciones de parametros
y el desempefio obtenido para cada una de estas, tanto en for-
mulacidn estética (E) como dindmica (D). La mayor robustez y
la solucién minima, para la formulacién dindmica, la obtienen
las configuraciones C32 y C33, con 90 % de éxitos. De estos
dos conjuntos de pardmetros, el primero presenta una ventaja

Figura 6. Convergencia del algoritmo para el sistema Garver HVDC El,
utilizando la configuracién C30

en cuanto al tiempo de ejecucién y nimero de evaluaciones
de la funcién objetivo.

Los resultados presentados en la Tabla X indican que consi-
derando una etapa, se deberdn adicionar 3 lineas (Ipc(1-6) =
L lpc@-7 = 1, Ipc—s) = 1)y los conversores de los nodos
DC 1, 2, 4, 5, 6, 7, con un costo de 31.7 M$. Mientras que
considerando la formulacién dindmica, en la segunda etapa
se adicionan 2 lineas (Ipc2—7) = 1, Ipc-s) = 1), los
conversores de los buses DC 2,7,4,5; en la tercera etapa se
adiciona 1 linea (Ipc(1—6) = 1) y sus respectivos conversores
con un costo total de 17.35 M$. Entonces, se evidencia
el menor costo de instalacién 17.35 M$ en la formulacién
dindmica frente a los 31.7 M$ considerando una etapa, debido
a que las lineas y conversores deberian ser afiadidas en las
etapas 2 y 3.

En la Figura 7 se observa la convergencia del algoritmo
para la mejor configuracién elegida (C32) para el sistema 39
nodos HVDC considerando la formulacién dindmica (costo de
la funcién objetivo vs. nimero de iteraciones).
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Tabla IX
PRUEBAS EN EL SISTEMA IEEE 39 Nopos HVDC E1

Configuracién C31 C32 C33 C34 C35 C36
Formulacién E D E D E D E D E D E D
N°SolucionesP 1 3 2 3 3
Porc. Min % 15 17 17 17 17 35
Porc. Max % 25 25 35 35 25 67
Rel. MM 6 20 10 6 20 10
N¢ de experimentos 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Porcentaje de éxitos % 100 100 100 90 100 90 100 60 100 80 100 60
Valor Minimo[M$] 31.7 31.7 317 1735 317 1735 317 1735 317 1735 317 1735
Valor Maximo[M$] 31.7 31.7 31.7 17.65 31.7 17.65 31.7 17.65 31.7 17.65 31.7 17.65
N° de Evaluaciones FO. Promedio 288 288 288 1039 288 1056 288 1056 288 1043 288 1079.33
N°¢ de Iteraciones Promedio 1 1 1 5.4 1 4.33 1 433 1 4.25 1 45
Tiempo Promedio de Ejecucién [s] 18.62 18.62 18.85 194.07 2091 229.05 20.67 240.77 18.86 19539  19.28 199.88
Tabla X el sistema Garver escenario El1 dindmico coincide con la
SOLUCION SISTEMA 39 NoDOS HVDC El obtenida en este trabajo, diferencidndose tnicamente por el
Linea[Nodos DC] Estatico | Dinamico costo debido a la tasa de descuento anual. En ese articulo, se
Etapas 1 1123 utiliza una metaheuristica hibrida DE-PBLIc para solventar el
1-6 1 01011 problema. Para el caso IEEE 24 nodos debido a diferencias
i:; } g } 8 del sistema no se llega a una misma respuesta. Mientras
Conversores [Nodos DC] que para los sistemas HVDC, al ser la formulacién dindmica
1 1 0101 propuesta nueva, no existen sistemas de prueba analizados. En
i } g } 8 la Tabla XI se resaltan los tiempos, nimero de evaluaciones
5 1 ol11lo de la funcién objetivo, nimero de iteraciones y porcentaje de
6 1 01011 éxitos para el mejor experimento, de cada caso analizado. El
7 1 0j1jo nimero de evaluaciones de la funcién objetivo se encuentran
Inversion [M$] 317 17.35 dentro de lo aceptable en la literatura. El tiempo de ejecucion
es relativamente menor, debido al uso del procesamiento en
39 Nodos HVDC E1 Dindmico para}lelo (.4 nidcleos) implementado en el algoritmo. El nimero
de iteraciones en algunos casos, como el IEEE 39 nodos
Exper. 1 y Garver, es reducido, debido a que para esos sistemas la
30 EKDO@ seleccion de la mejor opcién paso a paso, resulta ser a la
xper_4 ) . .
Exper_3 final, similar a la solucién global.
per_6
Exper_7
27 F Exper_8
Exper_9
\ Exper_10 5. CONCLUSIONES

Figura 7. Convergencia del algoritmo para el sistema 39 nodos HVDC El,
utilizando la configuracién C32

4-B. Analisis comparativo

Aunque en el estado del arte se presentan articulos con
métodos diferentes para la resolucién del PDEST, replicar
las caracteristicas exactas de los experimentos realizados en
otros trabajos resulta complejo debido a la disponibilidad de
informacién. Sin embargo, en [10] la topologia respuesta para

Este trabajo presenta un método robusto de solucién del
PDEST, empleando el modelo de corriente alterna AC y un
modelo hibrido AC/DC. De esta manera, la infraestructura que
se debe adicionar al sistema podrian ser lineas AC o enlaces
HVDC. El método de solucién consiste en un algoritmo
heuristico Voraz Iterativo, con la opcién de procesamiento
paralelo. Ademds, dentro de la formulacién propuesta se
considera la compensacién de reactivos, aunque en los sis-
temas analizados no se estudi6 algin caso que agregue esta
caracteristica. Para su desarrollo e implementacion, se utilizé
el entorno de programacioén Julia, y principalmente las librerias
PowerModels, PowerModelsACDC, JuMP e Ipopt.

El uso del modelo AC en la formulacién dindmica del
algoritmo garantiza una correcta aproximacién a los sistemas
reales, consideraciéon de potencia reactiva, pérdidas, contin-
gencias, etc. El célculo de flujo 6ptimo AC/DC proporcionado
por la libreria PowerModelsACDC, permite la consideracién
de enlaces HVDC para la expansion del sistema. Este punto es
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Tabla XI
DESEMPENO DEL ALGORITMO PARA LOS CASOS ANALIZADOS (MULTI -ETAPA)

Caso Garver E'1 Garver E2 IEEE 24 E1 IEEE 24 E2 Garver HVDC IEEE 39 E1
E1

Porcentaje de éxitos 100 % 80 % 100 % 100 % 100 % 90 %

Nimero de Evaluaciones F.O. Promedio 756 795 1750.7 1768 565.2 1039

Numero de Iteraciones Promedio 7.4 8.63 11.1 10.1 14 54

Tiempo Promedio de Ejecucién 23.03 s 39.59 s 116.92 s 121.11 s 65.97 s 194.07 s

importante debido a los beneficios que pueden brindar dichos REFERENCIAS

enlaces en ciertos escenarios.

El algoritmo propuesto consiste en la construccién de la
solucién para el PDEST adicionando lineas, una a una, me-
diante la estrategia Forward. En cada escenario presentado, se
observa el menor costo de la adicion de lineas al momento de
considerar el modelo dindmico, frente al estatico. Esto debido
a que la nueva infraestructura es afiadida cuando se la necesita,
es decir, en el momento Optimo, que es la caracteristica que
diferencia el PDEST del PEST.

En cuanto a la comparacién del algoritmo planteado frente
a otros trabajos de investigacion, se destaca la robustez del
mismo al presentar un porcentaje de éxitos igual o mayor al
80 % en todos los sistemas analizados.

De los casos analizados, se observa que los valores de
los parametros de la heuristica, para obtener un resultado
favorable, dependerdn del problema analizado. Si el porcen-
taje maximo de destruccién de la solucién es pequefio, la
solucién puede no variar, debido a que no se eliminan las
suficientes lineas. Si el porcentaje minimo de destruccién de
la solucién es muy grande, aunque en algunos casos llegue
a la solucién 6ptima, el tiempo, el nimero de iteraciones y
el nimero de evaluaciones de la funcién objetivo aumentan,
comprometiendo también la tasa de éxitos. La relacion MM es
proporcional a la probabilidad de elegir la linea con el mayor
indice [Costo/Flujo/Capacidad], sin embargo, dicho indice no
garantiza que la eliminacién de la linea sea correcta.

El re-despacho de energia eléctrica proporciona flexibilidad
en la operacién del sistema. Se destacan los escenarios El
y E2, para los sistemas IEEE 24 Nodos y Garver 6 Nodos,
de los cuales se observa una mayor inversiéon cuando no se
cuenta con re-despacho en la generacidn, asi mismo el célculo
computacional y tiempo de ejecuciéon aumentan. Considerar
este tipo de escenarios, emulan la posibilidad de trabajar
con centrales de generaciéon de fuentes de energia renovable
como la solar o edlica, que actualmente estdn tomando mayor
relevancia. Para obtener una mayor precision en la eleccién
de los parametros de la heuristica, se recomienda realizar un
proceso de automatizacién para la seleccién y comparacion de
configuraciones, con la finalidad de garantizar la exploracion
de todas las posibilidades. El trabajo a futuro es emplear el
modelo propuesto en sistemas reales y de mayor escala, con-
siderar pérdidas y escenarios con compensacion de reactivos,
con la finalidad de obtener una visiéon mads real del problema.
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