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Resumen

En este articulo se presenta un Algoritmo Genético (AG)
para la Planeacion de la Expanson de una Red de
Transmisién (PERT) de forma Dindmica. El AG
propuesto se basa en los principios de los algoritmos
evolutivos para encontrar el conjunto &ptimo de
soluciones factibles que cumplan con la funcién objetivo
de minimizar los costos de las obras, cumpliendo la
restriccion de capacidad maxima de las lineas de la red. La
PERT Dinamica se refiere a la Planeacion Multianual que
se tiene que realizar para satisfacer la demanda de energia
eléctrica sin afectar el compromiso de suministro en
cuanto a la confiabilidad. La solucién anual define los
proyectos u obras necesarias que deben de entrar
anualmente, tomadas dentro de un conjunto de soluciones
pre-definidas. El conjunto total de obras obtenido, es la
suma de las obras anuales, las cuales pueden ser sometidas
a una evaluacion econémica no incluida en este trabajo
para saber el conjunto de obras definitivas.

Planeacion de la Expansén de una Red de Transmisién
(PERT), Algoritmo Genético (AG), Optimizacion,
Expansion Dinamica

Abstract

In this paper, a Genetic Algorithm (GA) for the dinamic
Expanssion Planning Network Transmission (EPNT) is
presented. The GA proposed is based in evolutive
algorithms principles to find a factible solution optimal
set, that them comply cost minimizing objective function
and network lines maximum capacity constraint.Dinamic
EPNT meaning is the multi-annual network transmission
planning will realize to satisfy electric energy demand
without affect reliability supply comminment. Annual
solution defines necessary projects must will be build
among a pre-defined projects set.Total projects group
obtained, is the sum of annual solutions, that them may be
economically evaluated (not include in this paper) to know
definitive projects set.

Expanssion Planning Network Transmission (EPNT),
Genetic Algorithm (GA), Optimization, Dinamic
Expanssion
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Introduccion

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) esta
conformado por diversos elementos
interconectados entre si y tiene como finalidad la
distribucion de energia eléctrica para satisfacer
la demanda de potencia activa y reactiva, la cual
es despachada desde las centrales generadoras.
La energia generada tiene que recorrer diferentes
elementos y niveles de voltaje hasta los usuarios
finales para la satisfaccion de su demanda de
energia eléctrica. Es importante que en todo
momento, el voltaje en los nodos del sistema se
mantenga dentro de un perfil adecuado, esto
permitird una reduccion de las pérdidas por
efecto Joule en las lineas de transmision y
distribucion.

Para un futuro escenario de crecimiento
de la demanda de potencia, el principal objetivo
de la PERT es encontrar el mejor conjunto de
obras de refuerzo en la red de transmision que
garantice una adecuada entrega de potencia a los
consumidores, y que represente el menor
impacto economico para la empresa
suministradora. En la actualidad, existe una gran
preocupacion por el gran esfuerzo econdémico
que se tiene que realizar para fortalecer la red de
transmision y distribucion para satisfacer el
incremento de la demanda futura. Grandes
inversiones deben ser programadas para hacer
frente al crecimiento de la red de transmision y
distribucion.En la mayoria de los paises
desarrollados, estas inversiones son realizadas
desde hace tiempo por empresas privadas. En
paises emergentes, ante el declive vy
encarecimiento del petréleo a nivel mundial y
por las nuevas politicas internacionales en lo que
respecta al medio ambiente, se tiene que abrir el
mercado de energia para convocar a la iniciativa
privada a participar con proyectos de generacion
a partir de fuentes renovables de energia, que por
ser proyectos més caros que los que usan fuentes
de energia convencionales, el impacto
economico es considerable.
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Ante un pronostico de crecimiento de la
demanda en un periodo de n afios, el saber el
conjunto de obras a realizar es valioso, pero lo es
aun mas, saber la programacion de los proyectos
a realizar afio con afio. La empresa responsable
de la gestion del mercado de energia debe saber
con el mayor grado de certidumbre posible, qué
inversion se ird necesitando afio con afio, para asi
realizar las convocatorias de licitacion a la
iniciativa privada, para la realizacion de los
proyectos necesarios.

El conjunto de obras necesarias afio con afio
para satisfacer el incremento de la demanda debe
ser a un costo minimo, con un minimo de
pérdidas de potencia y con un nivel de voltaje
adecuado que cumpla con valores establecidos.

Caracteristicas de un SEP

Un SEP se compone de diversos elementos y
dispositivos tales como: lineas, generadores,
cargas en derivacion, compensadores estaticos
de vars (CEV’s), transformadores, relevadores,
etc. Estos elementos deben funcionar al mismo
tiempo para satisfacer la demanda de energia, y
ante la ocurrencia de una falla mantenerse
estable y con un minimo de pérdida de carga.

Debe tener la suficiente capacidad para
suministrar sin problema la demanda de las
cargas interconectadas, que en la mayoria de las
veces cambian de un momento a otro.En un
sistema de potencia existen diferentes elementos
y dispositivos de generacion, transmision y
carga. Las unidades de generacion y las cargas
se encuentran distribuidas a través del sistema
eléctrico.

Las plantas de generacion normalmente
se encuentran a grandes distancias de los centros
de carga, si se transmitiera la energia eléctrica al
nivel de voltaje generado (13.8 kV, 23kV y 34.5
kV) las pérdidas de potencia serian grandisimas
con relacion a la energia transmitida.
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Es por eso que para disminuir las
pérdidas de potencia activa sea necesario elevar
los niveles de voltaje de las plantas de
generacion para transmitirla a niveles de > 230
kKV vy su posterior entrega a subestaciones
reductoras que vuelven a bajar el nivel de voltaje
a los centros de consumo para su facil
utilizacion. En la practica industrial la tension
normalmente se clasifica en tres niveles:

—  Transmision (230 kV o mayores)
—  Sub-transmision (entre 69 y 161 kV)
- Distribucion (60 kV y menores).

Para poder elevar o bajar los niveles de
tension a lo largo de la red y/o en determinado
punto del sistema se requieren instalar
transformadores de diferentes capacidades. Los
transformadores o conjuntos de transformadores
se ubican en las diferentes subestaciones
distribuidas en el sistema. Cada subestacion esta
equipada  con circuitos interruptores,
transformadores de corriente (TO),
transformadores de potencia (TP), equipos de
proteccion, etc.

La funcién principal que se busca en un
SEP es convertir la energia disponible de forma
natural en energia eléctrica y transportarla a los
puntos de consumo. La energia eléctrica que se
transporta es consumida en otras formas de
energia tales como calor, luz y energia mecanica.
La ventaja de utilizar la energia eléctrica es que
puede ser transportada y controlada con relativa
facilidad y con un alto grado de eficiencia y
confiabilidad.

Un sistema de potencia disefiado y
operado correctamente debe satisfacer los
siguientes requerimientos fundamentales: El
sistema debe ser capaz de satisfacer la demanda
de carga en constante cambio de la potencia
activa y reactiva.
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Por lo que, la reserva rodante es definida
como la cantidad expresada en MW de la
diferencia entre la capacidad méxima de las
unidades generadoras sincronizadas del sistema
y la demanda del sistema eléctrico en cada
instante, debe ser apropiadamente mantenida y
controlada en todo momento.

El sistema debe suministrar energia al
menor costo y con el minimo impacto ecoldgico.

La calidad del suministro de potencia debe
satisfacer ciertos estandares minimos con
respecto a los siguientes parametros:

a.  Frecuencia constante
b.  Voltaje constante
c.  Nivel de confiabilidad

Para mantener los parametros eléctricos
del sistema en niveles aceptables de operacion, a
fin de satisfacer los estdndares de calidad se
necesitan utilizar varios controles que implican
una compleja gama de dispositivos. Estos
controles operan directamente sobre los
elementos o dispositivos del sistema. Por
ejemplo, en las unidades de generacion se
requiere controlar el motor primario y el sistema
de excitacion. Los controles del motor primario
se encargan de la regulacion de la velocidad y el
control de variables del sistema de suministro de
energia tales como, presion de la caldera,
temperaturas y flujos.

La funcién del control de excitacion es
regular el voltaje de generacion y la salida de
potencia reactiva. Las salidas de potencia activa
que se desean en las unidades de generacion son
determinadas mediante el control de generacion
del sistema. El principal proposito del control del
sistema de generacion es balancear la generacién
y la carga del sistema, de modo que se mantenga
el intercambio de frecuencia y potencia deseadas
con otros sistemas.
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Para controlar la transmision de la energia
eléctrica incluyen dispositivos de control de
voltaje y potencia, tales como compensadores
estaticos de VAR, condensadores sincronos,
capacitores,  reactores, cambiadores de
derivacion de transformadores, transformadores
de cambio de fase y HVDC. Los controles
contribuyen para que la operacion del sistema de
potencia mantenga los valores de voltajes y
frecuencia y otras variables del sistema dentro de
sus limites.

Fundamentos de Algoritmos Evolutivos

La optimizacion de la PERT consiste en definir
el nimero de lineas eléctricas que se deben
adicionar e interconectar sobre trayectorias
factibles nuevas o existentes. Es decir, se quiere
determinar el mejor plan de expansion que
presente menor costo de inversion sin sobrepasar
la capacidad méxima de los elementos, con el
objetivo de satisfacer la futura demanda de
energia eléctrica [1-3].

Para mantener el suministro eléctrico, es
indispensable la expansion correcta del sistema
de transmision asi como el desarrollo adecuado
de la plantas de generaciéon [4].Sin embargo,
encontrar la mejor topologia que presente
menores costos de inversion dentro del espacio
de las soluciones factibles, es un problema de
optimizacion complejo que para su solucion se
requiere utilizar técnicas heuristicas y meta-
heuristica especializadas como son: Colonias de
hormigas (CH) [5], Algoritmos Evolutivos (AE)
[6], programacién evolutiva (PE), busqueda tabu
(BT), colonias de abejas (CA), optimizacion
inmune (Ol), recocido simulado (RS), enjambre
de particulas (EP), algoritmos genéticos (AG) de
las més significativas [7].De la familia de los
AE, los Algoritmos Genéticos (AG) son la
técnica de optimizacion que han sido utilizados
satisfactoriamente para optimizar diversos
objetivos en los sistemas eléctricos de potencia.
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Los AG tienen la principal caracteristicas
de poder realizar una busqueda local y global
basada en una poblacion inicial utilizando la
hipotesis de la seleccion y genética natural [8].
En este trabajo se propone un AG para optimizar
la PERT dindmica, utilizando criterios de
optimizacion multi-objetivo. La finalidad de
utilizar un AG es lograr obtener la mejor
configuracion topoldgica que permita minimizar
las pérdidas por el efecto Joule y los costos por
transmision, ademas de mejorar los niveles de
voltaje en los nodos.

Las configuraciones que se propongan
como soluciones posibles deben cumplir con la
restriccion de no sobrecargar las lineas de
transmision, ademas, se deben considerar el
incremento de la capacidad de las unidades de
generacion para diferentes periodos de tiempo.
Por otra parte el AG que se propone utilizar
codificara de forma apropiada la topologia de la
red. Ademas se propone desarrollar operadores
genéticos de recombinacion 'y mutacion
eficientes que permitan realizar una adecuada
busqueda local y global en el espacio de las
soluciones factibles. La caracteristica principal
del AG es que realiza y dirige la busqueda por
medio de tres acciones fundamentales:
seleccién, cruzamiento y mutacion [9-11].

La optimizacién global consiste en
encontrar el maximo o el minimo de una o varias
funciones objetivo en un espacio de busqueda.
En cualquier problema de optimizacion, el
algoritmo debe decidir sobre los siguientes
puntos:

Variables dependientes e independientes.
Funciones de restricciones.
Funciones Objetivo.

En las variables independientes, el
algoritmo tiene que determinar sus valores
optimos y en base a ellos, otras variables
(dependientes) se pueden determinar.
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Un problema de n  variables
independientes resulta en un espacio de solucion
de n dimensiones en donde cualquier punto
dentro de ese espacio puede ser una solucién
[12].Por consiguiente la optimizacion es el
proceso de ajustar las entradas o caracteristicas
de un dispositivo, proceso matematico, o de
experimentacion donde se busca encontrar el
minimo o el maximo de la salida o resultado. Se
ajustan las variables de entrada para lograr un
resultado deseado (ver Figura 1). La entrada
consiste de variables; el proceso o funcion es
conocido como la funcion de costo, funcion
objetivo o funcion de aptitud; y la salida es el
costo o la aptitud.

Figura 1 Diagrama de una funcién o proceso para ser
optimizado

Los AG nacieron con el planteamiento de
crear un algoritmo con la misma filosofia que
emplea la naturaleza en la seleccion natural, en
donde los individuos méas aptos tienen mas
posibilidades de sobrevivir y transmitir su
cddigo genético a sus descendientes. Fueron
inicialmente formulados por Holland [13].
Actualmente los AG han sido extensamente
utilizados en un gran niamero de aplicaciones en
sistemas de potencia.

La teoria béasica de AG es la siguiente

Se genera de forma aleatoria un conjunto de las
posibles soluciones, cada una va a ser llamada
individuo (In), y a dicho conjunto de individuos
se le denomina poblacion inicial. Cabe
mencionar que cada individuo es una potencial
solucion para el problema que se pretende
resolver y es tipicamente codificado como una
cadena de longitud fija denominado cromosoma.
El cromosoma puede incluir valores reales y/o
caracteres.
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El algoritmo envuelve a la poblacion a
través de una aplicacion secuencial e iterativa de
tres procesos: seleccion, cruzamiento (0
recombinacion como es referida por otros
autores) y mutacion.

Después de cada iteracion la poblacion se
actualiza con los individuos que se generan de
los operadores genéticos del cruzamiento y la
mutacion [14-17].Los AG son la técnica mas
conocida en la categoria de los algoritmos de
optimizacion  evolutiva 'y  poseen  tres
caracteristicas que los distinguen de otros
algoritmos evolutivos:

- La representacion de los cromosomas
mediante una cadena de caracteres
alfanuméricos.

- El método de seleccion.

—  El método para producir variaciones
mediante la recombinacion.

De estas tres caracteristicas, el principal
distintivo de los AG es el énfasis que se le
proporciona al  operador genético de
cruzamiento [18]. En general, la estructura de los
AG es como se muestra en el pseudocodigo de la
Figura 2.

Inicia el Algoritmo Genético.

- Generacion de la Poblacion Inicial
- Evaluar individuos de 12 poblacidn inicial
- Imcia el Cicle
- Seleccion por tormeo
- Cruzamiento
- Nhitacicr|
- Evaluar individuos resultantes del cruzamiento y
mutacion
- Actualizar la poblacion inicial eligiendo los mejores
individuos (mas aptos) de la poblacion inicial,
cruzamiento y mutacion

S1no ge cumple la condicidn para detener 1a rating volver a niciar
el ciclo.
Fin

Figura 2 Estructura general de un algoritmo genético
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Algoritmo genético para la optimizacion de la
planeacién de la red de transmision (PERT)

Antes de generar la poblacion inicial (Pi),
primeramente se debe realizar la codificacion del
problema. Su configuracion se caracteriza por un
vector n, donde n es el nimero de trayectorias o
caminos en donde se permite afiadir nuevas
lineas. Se pueden agregar nuevas lineas en cada
trayectoria, teniendo como limite un méximo de
4 lineas nuevas y/o existentes por trayectoria
para el sistema de prueba y 3 para los casos de
estudio. En la Fig. 3 se muestra la codificacion
inicial para el sistema de prueba que se presenta
en la Figura 4. En esta codificacion inicial los
ceros indican claramente que no se han agregado
lineas o circuitos adicionales.

12 13 14 15 1§ 23 24 25 26 34 35 36 45 46 56
m =lolololololololololololololalo]

Figura 2 Estructura general de un algoritmo genético
240 80

160

6

o
Figura 4 Configuracién del sistema

El numero de lineas que se pueden afiadir en
cada trayectoria se determinan de forma
aleatoria, y asi se va formando una topologia
diferente y por consiguiente un cromosoma
nuevo. A manera de ejemplo: en las trayectorias
1-5y 3-6 se afladen 2 y 4 lineas respectivamente,
la codificacion y  configuracion  de ese
cromosoma quedaria como en la Figura 5 y la
topologia del sistema se muestra en la Figura 6
[19].
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-2 13 14 15 16 23 24 25 2-6 34 35 36 45 46 56
nmm =[oloflolafolololololololaloloTlol]

Figura 5 Codificacion del nuevo cromosoma

Por otra parte, para incrementar la probabilidad
de encontrar una solucién 6ptima, se tiene que
utilizar un tamafio de la poblacién adecuado, ya
que un tamafio pequefio de la poblacion corre el
riesgo de no cubrir adecuadamente el espacio de
busqueda y trabajar con poblaciones de gran
tamafio nos puede generar problemas
computacionales [20].

Por consiguiente, para formar la poblacion
inicial es importante elegir un tamafio adecuado.
En base a esto y a la experiencia, la poblacion
inicial debe de ser directamente proporcional a
la cantidad de nodos existente en el sistema. Por
ejemplo, para el sistema de prueba (24 nodos) se
obtienen resultados satisfactorios utilizando
poblaciones iniciales de 30, 40 o 50 individuos.
Mientras que para un sistema de 118 nodos se
obtienen mejores resultados con una poblacion
inicial de 80 a 100 individuos.

L

Figura 6 Configuracién nueva del Sistema de Prueba
Seleccion por Torneo

En general el proceso de seleccion en los
algoritmos  genéticos es utilizado para
determinar a los individuos que tendran una
representacion en las siguientes generaciones.
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Los individuos con un mayor valor de
aptitud son los que tienen mayor posibilidad de
sobrevivir para transmitir sus genes a las futuras
generaciones, por el contrario, los individuos
con menor valor de aptitud tienden a
desaparecer. Este proceso de seleccién no puede
generar nuevos individuos en la poblacion por si
solo, es decir, no puede encontrar nuevos puntos
en el espacio de buasqueda. Sin embargo, tiene
una influencia significativa para dirigir la
busqueda hacia areas que prometen encontrar
mejores soluciones en menos tiempo. No
obstante, se debe evitar que el algoritmo
genético converja prematuramente hacia una
solucion  6ptima local. Esto se logra
manteniendo la diversidad de la poblacion de las
nuevas generaciones [21].

Este esquema de seleccion  es
implementado de forma aleatoria sobre algun
numero de individuos de la poblacién. Existen
diversos esquemas de seleccion [22,23], sin
embargo en este trabajo se utilizara la seleccion
por torneo binario porque se adapta de forma
adecuada al problema de la optimizacion en la
planeacion de la red de transmision. Es
importante destacar que la seleccién por torneo
binario puede ser implementada muy
eficientemente por que no se requiere
clasificacion de la poblacion [25].

Normalmente, el torneo binario es
frecuentemente celebrado Unicamente entre dos
individuos, donde selecciona el mejor individuo
de este grupo y lo reubica en una segunda
poblacion, conocida como poblacion de
cruzamiento, y se repite este proceso hasta llenar
esta segunda poblacion. La cantidad de
individuos que se deben seleccionar es
determinada por la probabilidad de cruzamiento
Pc, por ejemplo, para el sistema de prueba [24]
si se tiene una poblacion inicial de 10 individuos
y una Pc de 0.6 se elegiran Pc*Pi individuos.
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En la Tabla 1 se muestran los individuos
de la poblacion inicial con su respectiva aptitud
(costo de inversion) para el ejemplo del sistema
de prueba. Y en la Tabla 2 se presentan los
individuos seleccionados para pasar a la etapa de
cruzamiento, también llamada poblacion de
cruzamiento.
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Tabla 1 Poblacion Inicial de 10 individuos

L{12 13 14 15 16 23 24 25 26 34 35 36 45 46 56| & |
1311
1108
1403
1227
1442
1298

= o A = e wuo
wa fra [ [ = | ra s
| S ra | O e | e
oo ra =] ]w
—lrolo|w] e
— o | = ra | ra S
=0 N P (TS RS P
wle = |lo|o]|r
= lralralra ] =S
| e e e | e |
o|lo|lo|w|—]r
wlw|e=|lao|lo|la
ol rk|lw]—]a
[ e =R = Ll =)
o wa [ ra | =]
e =]

Tabla 2 Poblacién de Cruzamiento, Pc=0.6
Cruzamiento

El cruzamiento es un operador muy
controversial debido a su naturaleza disruptiva
(puede dejar fuera informacién importante) [26],
idealmente se espera que los padres hereden sus
mejores genes a los hijos aunque existe la
posibilidad de que los descendientes hereden los
peores genes de los padres. Afortunadamente el
algoritmo genético tiene la capacidad de
eliminar esos malos individuos en el transcurso
del proceso de optimizacion. El operador de
cruzamiento representa la reproduccién sexual,
opera sobre dos cromosomas a la vez para
generar dos descendientes donde se combinan
las caracteristicas de ambos cromosomas padres,
los cuales son elegidos al azar de la poblacion de
cruzamiento.
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El AG propuesto utiliza un punto de
cruzamiento a la mitad o cercano a la mitad del
cromosoma (Figura 7), donde los dos padres son
cortados y los segmentos localizados después del
punto de corte se intercambian. Los cromosomas
resultantes son los hijos, ambos descendientes
heredan genes de cada uno de los padres. A
continuacion se describe el funcionamiento del
proceso de cruzamiento que se utilizé para
optimizar la PERT:

1. De la poblacion de cruzamiento se
seleccionan aleatoriamente dos individuos
(Padre 1 y Padre 2) para ser cruzados y/o
recombinados.

2.  Cada padre es cortado a la mitad formado
dos segmentos, las secciones que se
obtienen  después del punto se
intercambian. Lo cual genera dos hijos
(dos nuevos individuos) por cada pareja
formada, como se ilustra en la Figura 7.

. . PP
3. Los dos puntos anteriores se repiten -+
veces, formando asi nuevos individuos.

En la Figura 8 se puede observar que los
cromosomas hijos obtienen aptitudes diferentes
a la los padres debido al intercambio de genes, lo
cual beneficia a la diversidad de la poblacion. El
hijo dos obtuvo mejores genes que el hijo uno,
logrando asi una mejor aptitud. Inclusive mejor
que los cromosomas padres.

Punto de cruzamiento

&

Padrel |2 |4 |21|4|2|4|0of2f3|212|0of1|1]|1]|0 551109
ey 3 3 0 1 1 0 3 4 1 0 3 4 3 0 1

Hijol | 2[4 |14 2| 4]0 [ R S S R

Hijo ? BEIEETE VSV 1 | 3 (1 |O0(1]|1|1]|0 55763

Figura 7 Descendientes obtenidos del cruzamiento.
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Las topologias de red tanto de los padres
como de los hijos se muestran en las Figuras 8 y
9. En las que se observa claramente que la
topologia del hijo 2 es menos robusta que la de
los padres y el hijo 1, adicionando 19 nuevas
lineas.

. (b)

+(b)

Figura 9 Topologias de Red del Hijo

Mutacion

Si nos referimos en términos de evolucion, la
mutacion se manifiesta de forma extraordinaria.
En promedio las mutaciones suelen ser muy
beneficiosas, pues contribuyen a la diversidad
genetica de la poblacion. En este trabajo de
investigacion la mutacion consiste en modificar
ciertos genes de forma aleatoria atendiendo la
probabilidad de mutacion (Pm) previamente
establecida. Una vez que se elige aleatoriamente
el punto de mutacién (gen o localidad del
cromosoma) de un descendiente, la decision de
incrementar o reducir el niamero de lineas en
cada unidad debe ser tomada de forma aleatoria
[14].
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A manera de ejemplo se realizara el
proceso de mutacion en un cromosoma donde el
gen elegido cambiara su estado inicial de 3 lineas
y se reducird a 1 linea, como se puede observar
en la Figura 10. Se observa como el gen mutado
ocasiond una mejor aptitud (costo de inversion)
en el cromosoma del Hijo 2, obteniendo una
configuracién con menos cantidad de lineas, ver
Figura 11. La mutacion en el algoritmo genético
propuesto se puede resumir de la siguiente
forma:

1.  De los hijos resultantes de la etapa de
cruzamiento se eligen al azar Pm
individuos para ser mutados.

2. Una vez que se tienen los individuos se
elige aleatoriamente un punto de
mutacion.

3. Ya que se tiene el punto de mutacion, el
algoritmo aumenta o disminuye el nimero
de lineas en cada punto de forma aleatoria.

Punto de mutacion

+
[rioz[a]s]ofa[a (oMM als1Jolaa]1]o] [ss7s3]

[rio [3]3Jof11[o =3[ 2Jo]2]2]1]0] [ss683]

Figura 10 Mutacién

(@) ®)

Figura 11 Topologias de Red del Hijo 2 (a) y del Hijo
Resultante de la Mutacion (b)
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Planeacion de la Expansion de la Red de
Transmision (PERT) estatica

El principal objetivo de la PERT es determinar
en qué trayectorias (derechos de via) construir
nuevas lineas de transmision con el propdsito de
satisfacer la carga futura de forma economica.
En general la optimizacion de la expansion de la
red de transmision consiste en definir cuando y
donde se necesitan y deben ser instalados nuevas
lineas en la red para satisfacer, de manera eficaz
y eficiente el crecimiento de energia eléctrica en
el mercado. La expansion de la red debe
satisfacer una serie de restricciones eléctricas,
econdmicas, financieras, sociales y ambientales.
Generalmente, la PERT se puede clasificar en
dos tipos: estatica o dindmica. La expansion de
la red de forma estdtica determina donde y
cuantas lineas de transmision se deben instalar a
futuro en un plazo total de tiempo. Si la PERT
estatica, se separa en varias etapas de tiempo (1,
2, 3 afos) entonces se convierte en PERT
dinamica.

A continuacion se presenta el proceso de
la planificacion de la expansion de la red de
transmision utilizando el AG, para el caso de
estudio de la Figura 4, donde se propone
optimizar la red futura del sistema Garver,
mostrado en la Figura 12 para una demanda total.
Los datos de las lineas y buses del sistema
Garver se presentan en las Tablas 3 y 4

respectivamente.
60 20

s

40

Figura 12 Configuracion inicial del sistema Garver.
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Lineas |[Costo($) |R (pu) |[X (pu) |Capacidad (MW)
1-2 40 0.10 0.40 100

1-4 60 0.15 0.60 80

1-5 20 0.05 0.20 100

2-3 20 0.05 0.20 100

2-4 40 0.10 0.40 100

3-5 20 0.05 0.20 100

Tabla 3 Datos iniciales de lineas del sistema de prueba

En la expansion del sistema de transmision
de prueba para un periodo de tiempo de 10 afios,
la carga aumentara cuatro veces su valor inicial.
Para satisfacer la demanda se deben optimizar
primero la generacion y después la PERT.
Derivado de la optimizacion de la planeacion de
la generacién se encontrd que para satisfacer la
demanda, se instala un nuevo nodo de
generacion como se muestra en la Tabla 5.

Bus |Pc Carga (MW)
1 50 20
2 0 60
3 165 |10
4 0 40
5 0 60

Tabla 4 Datos de generacién y carga iniciales del sistema
de

Bus |Pc Carga (MW)
1 50 80

2 0 240

3 165 |40

4 0 160

5 0 240

6 545 |0

Tabla 5 Datos de generacién y carga finales del sistema
de prueba

En las Tablas 7, 8 y Figura 13 se muestra
el resultado final de la PERT estatica (de las
trayectorias posibles de lineas mostradas en la
Tabla 6) siguiendo el procedimiento indicado en
el punto anterior. Este resultado no indica en qué
afios deben entrar las obras necesarias, por lo que
mediante el algoritmo propuesto basado en el
punto anterior se obtendra la PERT dinamica.
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Lineas | Costo ($) | R(pu) | X (pu) | Capacidad (MW)
1-2 40 0.10 0.40 100
1-3 38 0.09 0.38 100
1-4 60 0.15 0.60 80
1-5 20 0.05 0.20 100
1-6 68 0.17 0.68 70
2-3 20 0.05 0.20 100
2-4 40 0.10 0.40 100
2-5 31 0.08 0.31 100
2-6 30 0.08 0.30 100
3-4 59 0.15 0.59 82
3-5 20 0.05 0.20 100
3-6 48 0.12 0.48 100
4-5 63 0.16 0.63 75
4-6 30 0.08 0.30 100
5-6 61 0.15 0.61 78

Tabla 6 Matriz de trayectorias posibles Zlin donde se
obtiene la poblacién inicial Pi prueba.prueba

Lineas | Costo ($) | R(pu) | X (pu) | Capacidad(MW)
1-2 40 0.10 0.40 100
1-4 60 0.15 0.60 80
1-5 20 0.05 0.20 100
2-3 20 0.05 0.20 100
2-4 40 0.10 0.40 100
2-6 30 0.08 0.30 100
2-6 30 0.08 0.30 100
2-6 30 0.08 0.30 100
2-6 30 0.08 0.30 100
3-5 20 0.05 0.20 100
3-5 20 0.05 0.20 100
4-6 30 0.08 0.30 100
4-6 30 0.08 0.30 100

Tabla 7 Datos finales de lineas de la solucién del sistema
Garver derivado de la PERT estatica

Figura 13 Configuracion Optima
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J. Silva [4] H. Khorasani | K Y.Lee[5] | AG propuesto
74
Tecnica de
optimizacién AG CHA SA AG
Solucion del niz=l,ns=4, | niz=l.ms=4, | ns3=l,ms=4, | nss=1,ms=4,
ist ng§=2 =2 n4§=2 =2
Lineas
adicionales 7 7 7 7 . oo
totales ~ Bucler=1:10 afios
Iteracion 31 11 200-1200 17
Costos $200 000 USD | $200 000 USD | $200000 USD | $200 000 USD

Tabla 8 Optimizacidn estatica del sistema de 6 nodos

Planeacion de la Expansion de la Red de
Transmision (PERT) Dinamica

Para realizar la PERT Dindmica se obtiene la
demanda anual del sistema que es mostrada en la
Tabla 9.

Crecimiento anual de la demanda en MW en un horizonte de 10 afios

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 26 32 38 44 50 56 62 68 74 80
60 78 96 | 114 | 132 | 150 | 168 | 186 | 204 | 222 | 240
10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
40 52 64 76 88 | 100 | 112 | 124 | 136 | 148 | 160
60 78 96 | 114 | 132 | 150 | 168 | 186 | 204 | 222 | 240

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
170 | 247 | 304 | 361 | 418 | 475 | 532 | 589 | 646 | 703 | 760

Mlojlo|s|lw|[N]-

Tabla 9 Datos de demanda anual

También se tiene que hacer lo mismo con
las generaciones, en éste caso las generaciones
de los buses 1 y 3 se mantienen constantes y el
generador del bus 6 es el que satisface los
incrementos de demanda anual. EI AG se puede
realizar mediante cualquier software que cuente
con herramientas de optimizacion y de flujos de
potencia tales como el MatPower de MATLAB®
para la optimizacion y las corridas de flujos de
potencia.El diagrama de flujos del algoritmo
propuesto se muestra en la Figura 14. Donde se
observa los datos iniciales que no cambian
durante todo el proceso, en el ciclo de 1 a 10
afios.
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Figura 14 Diagrama de flujo para la PERT Dindmica

En cada afio se incrementa la demanda, y
se corren flujos de potencia para saber si la
restriccién de capacidad méaxima no se sobre
pasa, si es asi, se corre el AG en base a la funcién
objetivo que puede ser por costo, por pérdidas de
potencia o por perfil de voltaje y se obtienen la
configuracion que arroja una Zad que se va
sumando a la Zin, Si no se sobre pasa la
restriccion de capacidad maxima, la Zaq es igual
a cero y se suma a la Z.in. Al final del bucle
queda una Zsinai. Si €s una sola funcion objetivo,
se pueden obtener varias configuraciones, que
pueden ser evaluadas econdmicamente.

Para el sistema Garver se obtuvieron
varias soluciones que se muestran en la Figura
15. En la Tabla 10 se muestra el mejor resultado
que coincide con la solucion obtenida en la
PERT estética.
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Costos Planeacion Dindmica

3
S
E

Linea 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1-2
1-4
1-5
2-3
2-4
2-6 1 {30 1130 1030 130
35 |1 1|20
4-6 1]30] 1|30
toraL [ 6 [ 1]30] 0o 1301 30]2]s0]0]o]1]30]ofo]1]30]0]0

olo|o|o|e

NI SN SN

o

120
20
60

200

NN

[N
w

Tabla 10 Mejor opcién obtenida en la PERT Dindmica
Conclusiones

Se desarroll6 este algoritmo para la PERT a n
afios de sistemas reales de mas de 100 nodos, ya
que el tiempo del estudio se reduce
considerablemente. Se obtienen méas opciones de
proyectos y se puede ampliar la busqueda de mas
de una funcion objetivo, tales como
minimizaciéon de pérdidas de potencia,
maximizacion de perfil de voltaje o
maximizacion de la confiabilidad.
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