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Resumen

En este articulo se presenta una propuesta de solucién para resolver el
problema de planeamiento de la expansion de redes de transmision de
energia eléctrica, considerando el nivel de tension de las lineas como una
variable. Considerar el cambio de nivel de tension permite beneficiarse de las
economias de escala que aparecen cuando un circuito cambia de un nivel de
tension preestablecido a un nivel de tension mayor. Definir a priori la tension
de los nuevos corredores es menos efectivo que considerar la tension como
una de las cantidades que deben ser definidas por el proceso de evaluacion de
alternativas. Se propone una metodologia hibrida para resolver el problema
resultante, el cual presenta un aumento exponencial de posibilidades que
surgen al considerar distintos niveles de tension y diferentes alternativas
de inversion. En esta propuesta, una técnica metaheuristica determina las
inversiones que deben realizarse en lineas de transmision, mientras que
procedimientos heuristicos combinados con un microgenético determinan las
inversiones en subestaciones nuevas y existentes. Los resultados muestran un
muy buen desempefio de la metodologia implementada.

* Autor de correspondencia: teléfono: + 57 + 6 + 313 71 22 ext. 122, fax: +57+6+313 71 22 ext. 116, correo electronico: andreshdomin-
guez@gmail.com (A. Dominguez)
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Abstract

In this article an alternative to solve the transmission network expansion
planning problem taking the voltage level as a decision variable is presented.
The idea is to benefit from the scale economies which appear when a circuit
changes from a preestablished tension level to a higher tension level. Predefine
the tension of the new circuits is less effective than taking the tension as
one of the quantities that must be defined for the process of alternative’s
evaluation. It is proposed a hybrid methodology to reduce the computational
effort produced by the exponential growth caused for considering different
voltage levels and investment alternatives. In this work, the meta-heuristic
technique specifies where should be done the transmission line investments,
meanwhile the heuristic techniques and the micro-genetic algorithm specifies
the investment in new and existing substations. The developed methodology

presented high-quality results.

---------- Keywords: Genetic algorithm, codification, heuristics, voltage
level, optimization, transmission planning

Introduccion

El problema tradicional de planecamiento de
la expansion de la transmision, denominado
planeamiento estatico, consiste en determinar la
inversion de minimo costo que debe ser realizada
en un sistema de potencia, para satisfacer los
requerimientos futuros de demanda y generacion
del sistema. En la inversion se considera la
adicion de nuevas subestaciones, la adicion
de nuevos transformadores en subestaciones
existentes y la construccion de nuevas lineas
de transmision. El problema de planeamiento
se caracteriza por tener variables de decision
enteras, variables de operacion continuas y por
incluir restricciones no lineales. En sistemas de
gran tamafo, el problema de planeamiento se
clasifica en el grupo de los problemas no lineales
entero-mixtos (PNL-EM) de dificil solucion
o NP-completos. Estos presentan multiples
optimos locales y el denominado fenémeno
de explosion combinatorial. En la literatura
especializada existen diversas propuestas para
solucionar el problema de planeamiento las
cuales usan técnicas exactas, técnicas heuristicas

y técnicas metaheuristicas. La referencia [1]
muestra los modelos y las técnicas mas utilizadas
para resolver este problema. Las técnicas exactas
son eficientes en problemas de pequeiio y
mediano tamafio. En los sistemas de gran tamafio
y complejidad normalmente estas técnicas no
consiguen encontrar la solucion del problema.
Por otro lado, las técnicas metaheuristicas han
mostrado ser muy eficientes cuando resuelven
problemas del tipo NP-completo, y en particular,
han mostrado un gran desempefio en el area de
planeamiento eléctrico encontrando soluciones
de alta calidad [2, 3]. En el problema de
planeamiento de la expansion tradicional, un
agente planeador selecciona las localizaciones
de las subestaciones futuras y establece los
niveles de tension de los corredores nuevos. Se
asume que esta informacién de entrada ha sido
adecuadamente definida. Con la metodologia
propuesta en este trabajo, no se requiere definir
la localizacion de nuevas subestaciones ni los
niveles de tension de los corredores nuevos, ya
que el proceso de optimizacidn maneja una base
de datos aumentada virtualmente que considera
implicitamente la posibilidad de ubicar nuevas

155



Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.° 63. Junio 2012

subestaciones en nodos donde no existen y que
el sistema esta necesitando. Este manejo de
informacién permite mayor flexibilidad respecto
al planeamiento tradicional. También permite
predecir requerimientos del sistema, no previstos
por el agente planeador, y guiar las decisiones
futuras asociadas a nuevos niveles de tension que
el sistema aun no posee.

En el problema de planeamiento tradicional, el
conjunto de variables de decision representa
las adiciones en lineas de transmision y en
transformadores de subestaciones nuevas o
existentes. Las técnicas de solucion tradicionales
no hacen una diferenciacion entre estos tipos
de variables. En este trabajo se propone separar
las variables con el objetivo de definir reglas
diferentes para lineas y subestaciones. Esta forma
de resolver el problema permite aprovechar las
particularidades de los dos tipos de variables y
mejorar la eficiencia computacional.

En este trabajo, un algoritmo genético de
Chu-Beasley (AGCB) selecciona los mejores
subconjuntos de adiciones en lineas de transmision,
y procedimientos heuristicos determinan la
capacidad de las subestaciones para cada propuesta
de inversion. De esta forma, el AGCB trabaja sobre
un vector de variables de decision de menor tamaio
que el que tendria si tuviera que decidir también
respecto a las inversiones en subestaciones. El
vector de variables de inversion en lineas difiere del
que se usa normalmente en planeamiento ya que
debe incluir una variable para decidir el nimero
de circuitos en cada corredor de transmision y
otra variable para determinar su nivel de tension.
En la literatura especializada es muy incipiente
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ain el namero y la calidad de los trabajos que
incluyen como variable el nivel de tension de los
corredores. En [4] se presenta una propuesta para
el planeamiento considerando el nivel de tension.
Sin embargo no se considera el efecto eléctrico
de los transformadores de la red, lo que ocasiona
resultados diferentes a los que aparecen cuando se
considera la reactancia, como se muestra en [5].

En general la metodologia implementada
pretende potenciar la busqueda en el espacio
de solucion aprovechando la separacion de
las inversiones en lineas de transmision de las
inversiones en subestaciones, y de la combinacion
de técnicas heuristicas y metaheuristicas. Las
alternativas implementadas para la evaluacion
de las capacidades de las subestaciones usan
factores de sensibilidad o una busqueda local
realizada con un microgenético. De esta forma,
se determina heuristicamente el numero,
ubicacion y el costo de los transformadores. Es
importante aclarar que en esta propuesta sélo
se consideran explicitamente las subestaciones
existentes, es decir, se conservan los nimeros de
los nodos de la red original entre los que existan
transformadores. Las subestaciones nuevas solo
aparecen si el sistema las requiere.

Modelo del problema de
planeamiento

A continuacion se presenta el modelo matematico
usado para resolver el problema de planeamiento
estatico de la transmision basado en cambio de
nivel de tension. Este ultimo se deriva del modelo
DC [6], el cual es considerado ideal cuando se
hacen trabajos de planeamiento de la transmision.
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En este modelo, ¢, es el costo de adicionar una
linea en la rama i-j en la red base, C;j,z es el costo
de adicionar una linea en la rama i-j en la red
nueva de nivel de tension 7, Q,y Q, representan
el conjunto de los corredores de transmision
existentes en la red base y corredores de
transmision nuevos, £, es el conjunto de nodos
con carga, a es un parametro de penalizacion
asociado a la potencia no servida,  es el vector de
generadores artificiales, S” y S” son matrices de
incidencia nodo-rama del sistema eléctrico en la
red base y red nueva, /'’ y f”son vectores de flujo
cuyos elementos representan el flujo total en el
camino i~ en la red base (£,°) y red nueva ( fi'j),y
para la red nueva en el nivel de tension t,gesel
vector de generaciones nodales, d es el vector de
demandas nodales, V;Y }/;.j’t son la susceptancia de
una linea en el corredor i-j en la red base y en la
red nueva en el nivel de tension 7, 6 es el vector de
angulos nodales, 1 Y 7ij’t son el fluyjo maximo
permitido para una linea en el camino i-j en la red
base y red nueva, y para la red nueva en el nivel
de tension ¢, g es el vector de maxima generacion

nodal, n,es el namero de refuerzos adicionados
en la rama i-j en la red base, n, es el numero
maximo de lineas que se pueden adicionar en la
rama i-j, nlol es el n@mero de lineas en la rama
i-j en la red base, n, es el numero de lineas
adicionadas en la rama i-j en el nivel de tension
t,yY, esuna variable binaria para elegir el nivel
de tension. La funcioén objetivo estd compuesta
por tres términos: el primero representa la suma
de los costos de los refuerzos adicionados en la
red base, el segundo representa la suma de los
costos de los elementos adicionados en el nivel de
tension ¢ en la red nueva y el tercero representa la
suma de demandas no atendidas en los nodos de
carga. En el modelo se deben hacer las siguientes
aclaraciones: 1) M, es un parametro que se
define a priori de gran tamafio, para establecer
un control en la segunda ley de Kirchhoff para
los limites de la abertura angular. 2) El grupo de
restricciones fm —(60.- Bj)n;j,t;/;j’tYij’t =), re-
presentan la segunda ley de Kirchhoff aplicada
al conjunto de reactancias de cada corredor de
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transmision nuevo, conectada entre los nodos
i-j al nivel de tension ¢. Si el nivel de tension ¢
esta seleccionado, el valor de Y., = 1, y se aplica
la segunda ley de Kirchhoff al corredor. Si
Y, =0mno se aplica la segunda ley de Kirchhoff
a dicho corredor y, adicionalmente, obliga a
que el flujo f sea cero. 3) La restriccion
Zt IK = =1 garant1za que por cada corredor de
transmision nuevo i-j, s6lo pueda seleccionarse
un nivel de tensién ¢ del subconjunto de nt
niveles posibles. 4) Existen dos restricciones
de abertura angular, la primera es aplicada a los
corredores de la red existente, y en la segunda,
el téermino M(1-Y;,,) se hace cero para el
corredor i-j al nivel de tension seleccionado
para dicho corredor (Y =1), convirtiendo la

restriccion en: |0 9 | < . /7/' 0 Ya que los
l/ & L]l

demas términos asumen valores muy grandes
porque para ellos Y, = 0, y la funcién usada
selecciona el menor valor. 5) El modelo (1)
permite adiciones sobre los corredores de
transmision existentes en la red inicial pero

conserva el nivel de tension de dichos corredores.

Metodologia de solucién

El sistema de potencia de la figura 1 permite
mostrar el procedimiento que se sigue al resolver
el problema de planeamiento aplicando Ila
metodologia propuesta.

-
T—l- {230,500} kV -I—l—

230kV

€] [
230kV
v

Figura 1 Sistema de potencia simple

{230,500} kV
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En este sistema, los circuitos existentes en la
red actual se representan con trazos continuos
mientras que los corredores de transmision
futuros, asociados exclusivamente a lineas de
transmision candidatas, se representan con trazos
interrumpidos. Se puede observar que existen
circuitos de 230KV conectando los nodos A 'y
C, y los nodos C y D. Estos circuitos, al igual
que sus tensiones, se conservan en el proceso de
expansion ya que no considera modificar el nivel
de tension de los circuitos existentes. De otro
lado, el nodo B es un nodo futuro y, por lo tanto,
no se encuentra conectado aun al sistema. De
acuerdo con la figura 1, este nodo nuevo puede
conectarse a la red existente a través de dos
corredores nuevos: el corredor A-B y el corredor
B-D. Una propuesta de inversion puede usar solo
uno de los corredores o utilizar ambos corredores
y esta por definirse el numero de circuitos por
corredor y su tension. En el ejemplo de la figura
1 los corredores nuevos tienen asociadas dos
alternativas de tension: 230KV 6 500K V.

La técnica metaheuristica (AGCB) s6lo considera
inversiones en lineas de transmision inicamente.
Entre las propuestas del AGCB pueden aparecer
casosdondeel corredorABy el corredor BD tengan
niveles de tension diferentes. Por ejemplo, puede
aparecer una propuesta con AB a 230KV y BD a
500KV. En estos casos, la metodologia determina
que es necesario adicionar una subestacion
230KV/500KV en el nodo B para interconectar
dos corredores a diferente nivel de tension. El
tamafio y el costo de los transformadores de la
subestacion que debe agregarse en el nodo B
se determina a través de un subproblema que
aplica procedimientos heuristicos y un algoritmo
de busqueda local. De esta forma, para crear
subestaciones nuevas, en un nodo particular, se
deben cumplir las dos condiciones siguientes:
1) que exista una confluencia de corredores con
niveles de tension diferentes; y 2) que en la red
actual no exista una subestacion en dicho nodo
con los niveles de tension requeridos. Si los
corredores AB y BD aparecen en una propuesta
de inversion con el mismo nivel de tension, no se
agrega una subestacion nueva en el nodo B y se



asume que las cargas y generadores conectados a
este nodo se encuentran a la misma tension de los
corredores.

Codificacion de las propuestas de lineas
considerando el nivel de tension

En el problema de planeamiento, las variables de
inversion 7, representan el namero de circuitos
nuevos que se deben adicionar en el corredor i-j.
Sin embargo, el sistema asume una topologia
diferente al considerar diferentes niveles de
tension para cada corredor nuevo. Esto se puede
observar al comparar los sistemas representados
en las figuras 1 y 2. En la figura 2, los nodos B" y
D’ son nodos nuevos que pueden o no aparecer,
respecto al sistema que se muestraen la figura 1. Si
aumenta el nimero de nodos del sistema, aumenta
también el numero de variables de decision, ya
que entonces deben también considerarse las
variables asociadas a las subestaciones.

500kV
__________ ﬂio:r :
P — - ————-— [
-l——l— 230kV | I
[
B | |
! [
230kV 230kV | | S00kV
| [
| I
230kV |
[
@ | - = !
P Ky v
[

Figura 2 Sistema observado por la metodologia
implementada

La metodologia propuesta divide el analisis en
dos fases. En la primera fase, el AGCB propone
la adicion de circuitos tanto en los corredores
nuevos como en los existentes, y en el caso de
corredores nuevos, adicionalmente propone
un nivel de tensién para su operacion. En la
segunda fase, crea y determina la capacidad de

Un método hibrido de optimizacion para el Planeamiento de la transmision considerando diferentes ...

las subestaciones nuevas que el sistema requiere.
De otro lado, para interactuar con el sistema de la
figura 1, el AGCB utiliza un vector de variables
de decision como el mostrado en la figura 3. En
este vector aparecen las variables de decision
asociadas al nimero de circuitos candidatos que
se adicionan a los corredores: n,,, n, ., n, y n.,,
y las variables de decision asociadas a los niveles
de tension de los corredores nuevos (V,, y V).
Obsérvese que no se considera modificar el nivel
de tension en corredores existentes.

Nap Nac Npp Nep Vas Veb

I I 1101 (|2

Figura 3 Codificacion propuesta en la metodologia

La propuesta asociada al vector mostrado en la
figura 3 se interpreta de la siguiente forma: Se
propone adicionar un circuito en el corredor AB:
n, =1y operar este corredor a 230kV (V, =1);
también se propone adicionar un circuito en
el corredor BD: n, = 1y operar este corredor
a 500kV (V,,=2), y se propone adicionar un
circuito en el corredor existente AC: n, = 1
(refuerzo), el cual opera al nivel de tension que
posee este circuito en la red actual: 230KV. En
el corredor CD no se hace propuesta de adicion:
n.,=0.

Algoritmo Genético de Chu-Beasley

El AGCB ha mostrado un gran potencial en
su utilizaciébn para encontrar la solucion del
problema de planecamiento de la expansion
de redes de transmision como se muestra en
[2]. El AGCB utilizado en este trabajo fue
inicialmente propuesto para resolver el problema
de asignacion [7]. El AGCB implementado para
el problema de planeamiento de la expansion
del sistema de transmision estd formado por las
siguientes partes. A) Generacion de la poblacion
inicial: Los algoritmos genéticos presentan una
mejor respuesta cuando una parte de la poblacion
inicial es generada usando técnicas heuristicas
[3]. En este trabajo se utilizan combinaciones de
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criterios basados en sensibilidad. B) Operador
de Seleccion: En el AGCB se utilizd seleccion-
por torneo. En este, se seleccionan k individuos
de la poblacion para realizar dos torneos, y los
ganadores de cada torneo se recombinan para
generar un descendiente. Estos transmiten
parte de sus caracteristicas al descendiente
que es candidato a formar parte de la siguiente
generacion. C) Operador de Recombinacion:
En este trabajo se aplica recombinacion de un
punto. Para esto se selecciona aleatoriamente un
numero p entre uno y el nimero de corredores
de transmision menos uno. En el ejemplo de la
figura 4, se selecciona un numero entre 1 y 3.
Para conformar el descendiente, se toman los
contenidos de los primeros p corredores del
padre 1y los ultimos (n-p) elementos del padre 2.
Dado que cada corredor nuevo tiene asociada una
tension, esta acompana siempre al corredor en el
proceso de intercambio.

Punto de recombinacion : posicion 3

Mag Ny TNpp Nep Vir Vep
Padre 1 1O 110 111

Nap Npe Npp Oep Vis Vb
Padre 2 2111 1|1 2|2

Descendiente

Nap MNae Ngp Nep Vis Vi
11O 1] 1 ] 1

Figura 4 Recombinacion en la Metodologia

D) Operador de Mutacion: En el AGCB se mutaun
solo individuo, y se altera 1 o mas genes del vector
de decision (descendiente obtenido en el proceso
de recombinacion) de acuerdo al porcentaje o tasa
de mutacion (figura 5). En este proceso participan
tanto los genes de nimero de lineas por corredor
como los que especifican el nivel de tension. La
modificacién en el gen escogido depende de un
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criterio heuristico. Se define un corte de carga de
referencia (maxcor) y si la propuesta presenta un
corte de carga mayor a dicho valor, se prioriza
la adicion sobre la remocion de circuitos y la
elevacion sobre la reduccion o conservacion de la
tension, respetando siempre el nimero maximo
de circuitos permitidos por corredor.

Punto de mutacion : posicion 3 y 6

} l

Nap M Ngp Nep Vi Vi
110 171 ] 1

Configuracion con corte de carga mayor a maxcor
Descendiente antes de mutacion

' '

Nyp Ny Ny Nep Vair Vi

1o 21 1]2

Configuracion con corte de carga mayor a maxcor
Descendiente después de mutacion

Figura 5 Operador de mutacion

E) Mejoria local de un individuo: En el
planeamiento de la transmision, luego de la etapa
de mutacion, el descendiente puede ser sometido
a un andlisis especial en el que puede mejorarse
la funcion objetivo y/o disminuir la infactibilidad.
El individuo se somete a un analisis basado en
sensibilidad, para observar posibles corredores
donde se hace necesario el uso de adiciones,
disminuyendo la infactibilidad. Esto se logra
usando un algoritmo heuristico constructivo
basado en la propuesta de Villasana-Garver-
Salon [8]. Posteriormente, para mejorar aun mas
la solucién parcial, se aplica un procedimiento
que identifica elementos redundantes en el
sistema, es decir, circuitos que al ser removidos
no causan ningun efecto adverso en la calidad
de la solucion. Para lograr este proposito, se
resuelve la red sucesivamente, retirando cada vez
una de las lineas adicionadas en la propuesta, y
se verifica la importancia de cada adicion por
separado. El proceso de eliminacion de lineas de
transmision se realiza en orden decreciente de
costo. F) Alteracion de la poblacion: En la etapa



final, un descendiente que cumple diversidad
(descendiente difiere de todos los individuos de
la poblacion) puede reemplazar un individuo de
la poblacion actual en los siguientes casos. 1) El
descendiente es infactible y en la poblacion existen
individuos infactibles con mayor infactibilidad,
2) El descendiente es factible y en la poblacion
existen individuos infactibles. En los anteriores
casos se reemplaza al individuo mas infactible de
la poblacion, y 3) El descendiente es factible y
en la poblacion solo existen individuos factibles,
algunos de peor calidad que el descendiente. En
este caso el descendiente reemplaza al individuo
con peor funcidn objetivo. Si el descendiente es
mejor que la mejor solucion encontrada en todo
el proceso de optimizacion (incumbente) y no
cumple diversidad, se elimina temporalmente la
condicion de diversidad y se reemplaza por el
peor individuo de la poblacion. Los individuos
que no cumplen diversidad con ¢l, se eliminan
de la poblacién. Este mecanismo se denomina
criterio de aspiracion. El proceso se detiene si la
mejor solucion (incumbente) no mejora luego de
un numero especificado de iteraciones.

Alternativas usadas para mejorar el
desempeno del AGCB

Con el propdsito de mejorar el desempefio del
AGCB, se implementaron las dos alternativas
siguientes:

Alternativa 1: Uso de variables duales de las
restricciones de flujo de potencia en conjunto con
una técnica de busqueda local.

En esta alternativa, las reactancias y las
capacidades de las subestaciones se calculan
usando una técnica heuristica aplicada en cuatro
pasos: en el primer paso se colocan temporalmente
todas las reactancias de los transformadores en
cero y se dejan los valores de sus capacidades de
potencia ilimitados. En un segundo paso se aplica
un flujo de carga DC al sistema resultante y se
calculan los flujos de potencia que circulan entre
los nodos donde existan subestaciones o donde
estas se requieran. La cantidad de transformadores
requeridos en cada subestacion se calcula de
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forma aproximada a través del siguiente indice
de sensibilidad:

_Ju
IS - ?ij @)

Donde f” es el flujo que circula entre los nodos
donde existe o se requiere un transformador y
f ;; €S su capacidad méxima. Luego, se puede
establecer el nimero de transformadores que
posiblemente sean necesarios aproximando el
resultado de (2) al entero inferior mas cercano.
En el tercer paso, el modelo DC es aumentado en
las siguientes restricciones:

‘fu‘ = (n; +n; )7:1 3)

Donde los n, son los valores de circuitos
adicionados por la heuristica y los n; son los
circuitos existentes en el corredor en la red inicial.
Si la cantidad de transformadores adicionados
por la heuristica mas la cantidad existente en la
red base es insuficiente, las variables duales de
las restricciones del tipo 3, se hacen diferentes de
cero, indicando que se requieren mas adiciones.
De esta forma se puede guiar el proceso de
una forma mas adecuada, identificando los
transformadores que estan al limite de su
capacidad de potencia activa. Finalmente, en
el cuarto paso, se utiliza un procedimiento de
busqueda local, basado en un microgenético,
que considera como variables tinicamente a las
subestaciones que se encuentran en su limite de
capacidad. De esta forma se realiza una busqueda
en la vecindad de la configuracion inicial para
identificar combinaciones que mejoren el
funcionamiento global de la red. El algoritmo
microgenético tiene un disefio que requiere de
poco esfuerzo computacional, y esta basado en el
algoritmo genético simple de la siguiente forma:
1) poblacion inicial: creada de forma aleatoria, 2)
Los elementos de la poblacion deben discrepar
en al menos un transformador de transmision, 3)
Al ser una técnica de busqueda local exclusiva
para transformadores, se limita la adicion de
recursos a pocos elementos, 4) Seleccion: se
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seleccionan aleatoriamente dos individuos. No
existe torneo, 5) Recombinacidn: se recombinan
los individuos seleccionados usando intercambio
de informacion entre los cromosomas, de un
unico punto, 6) La tasa de mutacion debe ser alta,
7) Reemplazo: sigue las mismas caracteristicas
del AGCB propuesto, sin embargo no contiene
la etapa de aspiracion, 8) Penaliza la demanda
no atendida y 10) Numero generaciones debe ser
bastante bajo.

Alternativa 2: Un procedimiento heuristico
combinado con una busqueda local.

Esta alternativa es similar a la anterior, con
la diferencia que no usa las variables duales
y, por lo tanto, considera en las variables del
microgenético todas las subestaciones presentes
en la propuesta de inversion.

Resultados

A continuaciéon se muestran los resultados
obtenidos con la codificaciéon propuesta y cada
una de las alternativas de calculo de la capacidad
de las subestaciones. Se us6é como sistema de
prueba el sistema sur brasilero de 46 barras y 79

4 n,, ..=1 T,.,.=1

3435 2021~

Nose™1 "‘19-25/500kv_1 Mg 31500k~

En la representacion anterior, 7/ es el nimero de
transformadores adicionados en las subestaciones
existentes O propuestas, en el caso base (sur46A).
T es el nimero de transformadores adicionados
en una subestacion nueva que no aparece en el
caso base y que se adiciona en el nodo i. De otro
lado, 7., indica que alli se presentan diferentes
alternativas en niveles de tension, donde i-j/kV
indica el corredor y el nivel que se utilizo. Si

12414~

2 T

20217
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corredores de la literatura especializada [9], que se
denominara en adelante sistema sur46A. A partir
de este sistema se crean dos sistemas nuevos: el
sistema sur brasilero de 46 nodos con demanda
aumentada, respecto al sistema original, y que
conserva los niveles de tension del sistema inicial,
que se denominara sistema sur46B; y el sistema
surd6C que tiene la demanda modificada del
sistema sur46B pero que permite que los corredores
nuevos puedan operar a 230KV o a 500KV. Los
datos de los sistemas sur46B y sur 46C pueden
ser consultados con los autores. El problema
de planeamiento del sistema de transmision se
resuelve implementando los procedimientos
heuristicos descritos anteriormente, el AGCB y el
flujo de carga DC, en un programa de computador
escritoen FORTRAN. Para comparar los resultados
obtenidos también se resuelve el problema usando
el solver GLPK [10] el cual utiliza en su interior
una técnica exacta. A continuacion se presentan
los resultados obtenidos.

Alternativa 1: Se prueba sobre el sistema sur46C
encontrando una solucion de 167°130.000 US$
y requiriendo un tiempo de computo de 222,16
segundos. La configuracion encontrada es:

T,,.=1 T, 552 T2

1 T, =2 n

4243~

n 1

28-30/500KV 26-29/500KV

solo se indica n, quiere decir que ese corredor
existe en el caso base. Se aclara que si existe una
propuesta de adicion de una linea de transmision
entre dos subestaciones, este se conecta a los
nodos correspondientes a su tension.

Alternativa 2: Se prueba sobre el sistema sur46C
encontrando una solucion de 165°701.000 US$
y requiriendo un tiempo de computo de 452,37
segundos. La configuracion encontrada es:

T,.=1 T2 T,=2

1819 56 2

n 1 n 1 n 1

28-31/500KV 28-30/500kV 26-29/500KV



Al utilizar el sistema de prueba sur46B, es
decir, al eliminar la posibilidad de seleccionar
el nivel de tension de los corredores nuevos, se

4 n
2 T

n
T

12414~

2021~

Al comparar los resultados de los sistemas
sur46B y surd6C se observa que la solucion
de 177°383.000 USS se reduce a la solucion
de 165’701.000 USS. Esto quiere decir que al
considerar el nivel de tension como variable
en los corredores nuevos, se puede obtener
una solucién con menor costo de inversion,
justificando la inclusion de estas variables en el
problema de planeamiento. Puede observarse
que la solucion de 165°701.000 US$ agrega
una subestacion nueva respecto a la solucion de
177°383.000 USS. Esta subestacion: T, =2 es
una subestacion de 230KV/500KV. También se
modifica el nivel de tension del corredor 26-29
de 230KV, del caso base, a 500KV, usando la
nueva propuesta. Finalmente se utilizé un solver
disponible de uso publico, denominado GLPK
[10], para resolver el sistema sur46C, usando
el modelo lineal disyuntivo para representar la
red de transmision [6], el cual permite convertir
el problema de programacion no lineal entero-
mixto PNL-EM en un problema de programacion
lineal entero-mixto PL-EM, que el GLPK
logra resolver con éxito. El GLPK encuentra la
misma solucion hallada con la alternativa 2 (de
165°701.000 USS$) en un tiempo de 10,41 horas.
Esta prueba muestra la importancia de resolver los
problemas de planeamiento usando metodologias
hibridas: procedimientos heuristicos mas técnicas
metaheuristicas y procedimientos de busqueda
local. En este caso la calidad de la solucion
encontrada por la alternativa 2 y por el solver
GLPK es la misma pero el tiempo de célculo se
reduce de 10,41 horas a 7.54 minutos.

Conclusiones

Al considerar la posibilidad de seleccionar el
nivel de tension en los corredores nuevos, en el

Un método hibrido de optimizacion para el Planeamiento de la transmision considerando diferentes ...

encuentra una solucién v=177°383.000 US$, con
la siguiente configuracion:

T,.=1 T..=2 T,0s=2

1819 56 2930

n 1 n 1 n 5

28-31/500KV 28-30/500KV 26-20/230kV

problema de planeamiento de la expansion de la
red de transmision, se aumenta considerablemente
el tamafio del espacio solucion que las técnicas
de optimizacion deben explorar, haciendo el
problema mas dificil de resolver. El aumento de
la complejidad del problema, sin embargo, es
justificable como se mostrd en las pruebas con
el sistema sur brasilero de 46 nodos, ya que la
solucion obtenida es mejor que la que resulta
sin considerar la tensién como otra variable del
problema.

En la medida que se agreguen mads variables
al problema de planeamiento, y aumente su
complejidad, se hace necesario desarrollar
nuevas alternativas de solucion que permitan
reducir el espacio de soluciones. En este trabajo
se muestra una opcion que permite eliminar y
luego reintroducir las subestaciones del sistema
eléctrico, con el objetivo de reducir el tamaiio
del vector de variables de decision. Con las
propuestas presentadas se logra disminuir en alto
grado la ubicacion estocastica de transformadores
haciéndola mas deterministica al utilizar una
heuristica basada en sensibilidad combinada con
una busqueda local.

La metodologia empleada encuentra la solucion
optima del sistema sur46C usando la alternativa
2, ya que esta permite una mayor exploracion en
la vecindad en el calculo de la capacidad de las
subestaciones. La alternativa 1, a pesar de no
encontrar la solucion dptima, se comporta con gran
robustez, y encuentra soluciones de buena calidad.

Se observa una gran distancia, en tiempo de
computo, entre las denominadas técnicas exactas
y las técnicas hibridas basadas en metaheuristicas.
Esto se hace mas evidente en la medida en que el
tamailo del sistema aumenta.
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