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Hybrid Binary PSO for Transmission Expansion
Planning Considering N-1 Security Criterion
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Abstract—This paper presents a hybrid method based on the
metaheuristic Particle Swarm Optimization (PSO) and quadratic
programming (QP) for solving the multi-stage transmission
expansion planning (TEP) problem. PSO solves the investment
problem and QP solves the operational cost problem.
Transmission losses and the N-1 security criterion are included in
this model to give a more comprehensive approach. Undertaking
a complete N-1 security analysis for any network topology is time
consuming. To improve the convergence speed and to reduce
computational effort, Line Outage Distribution Factors (LODF)
are used to calculate the line’s post-contingency power flows. The
proposed approach is initially validated through numerical
simulations of the classic Garver’s system, and its performance is
later tested and compared with other in the literature on the IEEE
24-bus system.

Index Terms—Linear programming, Heuristic optimization,
Transmission expansion planning problem.

1. NOMENCLATURA

Nn Numero total de nodos

Ng Numero total de generadores

Y Numero total de periodos para el horizonte de planificacion

qu Suceptancia de la linea que conecta los nodos m y ¢

qu Conductancia de la linea que conecta los nodos m y ¢

X y Reactancia de la linea que conecta los nodos m y ¢

r Tasa de descuento

T Costo de energia no servida ($/MWh)

c Costo de construccion de la linea que conecta los nodos m y ¢
mq (M$)

C(Pg)  Curva de costo total de produccién del generador i

o Coeficientes constante de la funcion de costo de produccion del

i generador i ($)

Y Coeficientes lineal de la funcion de costo de produccion del
i generador i ($/MWh)

Coeficientes cuadratico de la funcion de costo de produccion del

g generador i ($/MWh?)

Mg Matriz de conectividad de los generadores

S Matriz de incidencia nodo-rama

Pd, Potencia activa demanda en el nodo £ (MW)

Pg", Pg" Limites minimos y maximos de generacion de potencia activa

i i

del generador i (MW)

0 , . . .
Numero de circuitos existentes entre los nodos m y ¢

mg
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S Nuamero méaximo de circuitos que se pueden agregar entre los
m nodosmy q

CT Funcién objetivo

Q  Conjunto de lineas candidatas

p  Flujode potencia activa a través de la linea que conecta los nodos
" omyq(MW)
v Flujo maximo de potencia activa en la linea que conecta los
m  nodos my g (MW)
s Pérdidas de potencia activa en la linea que conecta los nodos m
"y g (MW)

Pg.  Potencia activa generada por el generador i en el nodo k (MW)
GV, Generacion activa virtual en el nodo i (MW)

Angulo de voltaje complejo en el nodo m (radianes)

., Numero de nuevos circuitos entre los nodos m 'y ¢

II. INTRODUCCION

LA expansion de las redes de transmision representa el
componente mas grande del sistema de potencia y son el
medio fisico por el cual la energia producida por las centrales
eléctricas es transportada hacia los centros de consumo,
manteniendo la interconexion entre todo el sistema. Las redes
de transmision se han desarrollado extensamente, dando lugar
a la creacion de sistemas eléctricos interconectados,
expandiéndose por vastas regiones geograficas [1].

La planificacion de la expansiéon de la transmision
(Transmission Expansion Planning, TEP) se puede clasificar en
estatica o dindmica, segun como se considere el periodo de
estudio [2]. En la planificacion estatica se busca el conjunto de
lineas que es necesario afiadir para un afio determinado en el
horizonte de planificacion. En la planificacion dinamica o
multietapa se consideran multiples aios o etapas y se determina
la red requerida al final de cada etapa. En este caso el modelo
tiene restricciones temporales que representan el acoplamiento
entre los afios sucesivos del horizonte de planificacion. La TEP
se convierte en uno de los principales desafios en la
optimizacion de sistema eléctricos de potencia debido a la
naturaleza del problema, ya que es complejo, de gran tamaiio,
no lineal y combinatorio.

La TEP ha sido abordado desde mediados del siglo pasado
mediante métodos clasicos o matematicos y recientemente
mediante técnicas heuristicas y Meta-heuristicas [3]. Los
métodos heuristicos fueron desarrollados para hacer frente a
problemas de optimizacion muy complejos, encontrando
buenas soluciones en tiempo razonable. La mayoria de métodos
heuristicos se basan en algunos comportamientos bioldgicos.
Bésicamente todos estos inician en algin punto arbitrario y
avanzan hacia una mejor solucién a través de una busqueda
guiada. Una de las primeras propuestas heuristicas fue
presentada por Fischl [4], quien introdujo el concepto de “red
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adjunta” para producir los cambios necesarios en la
susceptancia de las lineas de transmision y asi minimizar el
costo de inversion. Utilizé un procedimiento llamado “Método
del vecino mds cercano” para encontrar el valor discreto mas
cercano de la susceptancia. En afios recientes, métodos
heuristicos de optimizaciéon no convexos han sido utilizados
para dar solucion a la TEP, de entre ellos se encuentran los
algoritmos genéticos (Genetic Algorithms, GA) [S][6][7][8].
Los GAs consisten en una funciéon matematica o una rutina que
simula el proceso evolutivo de las especies, teniendo como
objetivo encontrar soluciones a problemas especificos de
maximizacion o minimizacion. En estos, las variables de
decision son codigos binarios, codigos de valores reales o
codigos de valores enteros, en forma de una cadena de genes
llamados cromosomas, estos representan una posible solucion
al problema y equivale a un punto en el espacio de solucion. Un
modelo extendido de los GA para resolver la TEP, la cual
presenta una poblacién inicial obtenida de métodos de
optimizaciéon convencional y una propuesta de mutacion
inspirada en la técnica de recocido simulado (Simulated
Annealing, SA) se presenta en [8]. El nombre e inspiracion
viene del proceso del recocido del acero y ceramicas, esté se
utiliza en las industrias para obtener materiales mas resistentes
0 mas cristalinos, en general, para mejor las cualidades de un
material.

Recientemente, la optimizacion de enjambre de particulas
(Particle Swarm Optimization, PSO) ha sido ampliamente
utilizada para hacer frente a problemas de optimizacién. PSO
es una novedosa técnica Meta-heuristica, que utiliza la
inteligencia del enjambre generada por la cooperacion y la
competencia entre las particulas en un enjambre. Las técnicas
Meta-heuristicas son un hibrido entre las técnicas de
programacion matematica y las técnicas heuristicas [3]. El
problema estatico de la TEP (Static Transmission Expansion
Planning, STEP) considerando la suficiencia de las lineas y el
criterio de seguridad N-1, es resuelto mediante un algoritmo
discreto de PSO (Discrete Particle Swarm Optimization,
DPSO) en [9]. Sin embargo, las pérdidas por transmision son
ignoradas. Una metodologia de dos etapas, basada en PSO, para
resolver el STEP es reportada en [10]. La primera etapa
encuentra un conjunto reducido de rutas de expansion mediante
un algoritmo heuristico constructivo (Constructive Heuristic
Algorithm, CHA), reduciendo eficientemente el espacio de
busqueda. Con este conjunto reducido de rutas de expansion, el
PSO determina el plan optimo de expansion del sistema
eléctrico. La red eléctrica es modelada usando la formulacion
clasica de flujos de CD. Sin embargo, las pérdidas por
transmision y el criterio de seguridad N-1 son ignorados. Dada
la naturaleza discreta del problema, un enfoque mejorado del
algoritmo PSO es adoptado en [I1]. Esto incluye una
adaptacion evolutiva de la regla de movimiento de PSO, asi
como varias modificaciones para asegurar que a lo largo del
proceso iterativo cada solucion candidata es técnicamente
factible. Otra version modificada de PSO que usa una
diversidad controlada como una medida para guiar a la
poblacion de enjambre para superar el problema de la
convergencia prematura en el PSO basico, ademas de un
enjambre de alta diversidad inicial para cubrir eficientemente el
espacio de busqueda es reportado en [12]. Con el aumento del
numero de nodos de la red, el método estaindar de PSO
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encuentra dos problemas importantes, dispersion y
mantenimiento de una distancia minima entre las particulas
dispersas, causando una rapida convergencia y alcanzando
optimos locales. Para superar estos problemas, se presenta un
método paralelo de PSO y los resultados demuestran la eficacia
de este enfoque para la TEP de redes medianas [13].

Una metodologia hibrida de dos fases, para resolver el
problema de la TEP dindmica se reporta en [14]. La primera
fase, mediante el CHA de menor esfuerzo, determina una lista
reducida de lineas candidatas. Este CHA se utiliza para cada
uno de los periodos en el horizonte de planificacion, teniendo
en cuenta que la demanda aumenta 5% por periodo. En la
segunda etapa, un algoritmo discreto evolutivo PSO (Discrete
Evolutionary Particle Swarm Optimization, DEPSO), se aplica
con la lista reducida de lineas candidatas como entrada para
construir el plan de expansion final. La TEP incorporando
generacion distribuida solar y resuelto por un algoritmo
evolutivo PSO (Evolutionary Particle Swarm Optimization,
EPSO) es reportado en [15]. Una comparacion de rendimiento
entre enfoques de optimizacion basados en técnicas Meta-
heuristicas para resolver la TEP dinamica se reporta en [16]. El
objetivo es encontrar las mejores secuencias que minimicen el
costo valor presente de las inversiones y las pérdidas por
transmision. Se evalua el rendimiento de las técnicas Meta-
heuristicas a través de un indice que mide la calidad de las
mejores secuencias encontradas. El criterio de seguridad no se
considera.

Dado que el PSO no requiere clasificacion de valores de la
funciéon de costos de soluciones en cualquier proceso y las
actualizaciones de velocidad y posicion solo requieren una
simple operacion aritmética de numeros reales [17], esto
justifica el uso del PSO binario (Binary Particle Swarm
Optimization, BPSO) dado el buen desempefio en la solucion
de problemas con espacios de biisqueda discretos [18].

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de una
metodologia hibrida basada en un algoritmo BPSO vy
programacion cuadratica con restricciones cuadraticas, para
resolver el problema dinamico de la TEP considerando pérdidas
por transmision y el criterio de seguridad N-1. Actualmente, la
mayoria de los sistemas de potencia deben de cumplir con este
criterio de seguridad N-1, de ahi la importancia para ser
incluido en la TEP. Para cumplir con el criterio de seguridad N-
1, el total de contingencias deben ser evaluadas y la condicion
operativa del sistema bajo contingencia debe ser analizada, en
este caso mediante un flujos Optimo de potencia (Optimal
Power Flow, OPF), lo que se traduce en mayores esfuerzos
computacionales y tiempos de solucion. Para evitar este
inconveniente, las nuevas condiciones operativas en
contingencia, se estiman mediante el uso de los factores de
distribucion de pérdida de linea (Line Outage Distribution
Factors, LODF) y solo aquellas que presenten sobrecargas se
analizan mediante un OPF. El BPSO propuesto utiliza una
codificacioén adecuada para representar la topologia de la red, y
actualizaciones eficientes de velocidad y posicion que permiten
realizar una mejor busqueda en el espacio de soluciones
factibles.

El resto del articulo se describe a continuacion. La
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formulacion matematica para la TEP se presenta en la Seccion
III. Dos caso de estudio, en los sistemas de Garver y del IEEE
de 24 nodos, son reportados en la Seccion IV. Finalmente las
conclusiones de este trabajo se reportan en la Seccion V.

III. MODELO MATEMATICO peL TEP

El objetivo del TEP, es minimizar los costos de inversion,
costos de generacion de unidades térmicas y costos de energia
no suministrada (1), mientras se satisfacen las restricciones
operativas, econdmicas y de seguridad del suministro eléctrico.
Matematicamente el problema se puede formular como:

N N
Y Z Cmci-,mew + :1 C‘ (Pgi-y ) tT GV‘J

Min CT =Y | "= - - (1)

= (l+r)

S.a MgPg,+SP, +GV,=Pd +SP" Vj=1,...,Nn )
P, -B, (N, -N,)(6,-6)=0 3)
By (Vo =Ny ) S P + B S (N =N )RS @)
Pg" < Pg, <Pg™ Vi=l,..,Nn; Vy=1...,Y %)
0<GV, <Pd, Yi=1l,.,Nn; Vy=1,.,Y (6)

. |G
R = [ 5 ]sz =(G.,%.,)E, Q)
0SN, <N Vm,qgeQ ®)

La restriccion (2) representa el balance de energia nodal: la
suma de generacion mas el flujo en las lineas conectadas menos
las pérdidas en las lineas deben satisfacer la demanda en todos
los nodos para todos los periodos. La matriz Mg permite

colocar mas de un generador en un nodo, en donde las filas
corresponden a los nodos y las columnas a los generadores. Si

la posicion Mg(i,j) es igual a uno, significa que el generador ;

se encuentra en el nodo i. La restriccion (3) representa el flujo
de potencia activa en las lineas de transmision, la restriccion (4)
representa el limite maximo permitido en las lineas de
transmision, la restriccion (5) representa los limites de potencia
activa de las unidades de generacion, la restriccion (6)
representa los limites de potencia activa de las unidades de
generacion virtuales, la restriccion (7) representa las perdidas
por transmision, y la restriccion (8) representa el limite maximo
de nimero de circuitos.

Los costos totales de produccion de cada generador térmico
se expresan por una funcion cuadratica de la forma:

C (Pg)=a +pBPg +yPg )

A. Optimizacion por Enjambres de Particulas Binario

El BPSO es una variante del PSO, en la cual se hace uso de
una transformacion sigmoide (sigmoid transformation) a la
velocidad de la particula para obtener valores enteros entre un
rango de [0,1]. En éste se determina una matriz de posicion (k
es el nimero de iteracion e i es el nimero de particula) descrita
por:

Ri'" R3 RJ K Ry
Ri B Pj K Ry
PY =Ry Ry Ry K Pj (10)
M M M O M
P Py Pi K Py

Cada elemento de la matriz P* corresponde a un nimero
binario (0,1) representando el estado de las lineas candidatas (0
linea no activay 1 linea activa). De tal manera que al interactuar
con ¢él e ir modificando su contenido, se obtendra una topologia
distinta de la red. Esta matriz cuenta con una restriccion, que
indica cuando una linea es seleccionada en un periodo
determinado, ésta debe permanecer en todos los periodos
subsecuentes, en otras palabras la posicion #n de una particula

para un p=Xx, si P =1 el valor en los siguientes periodos

y.n
para la posicion n sera determinado por:
Pi=1Vy>x (11)
Cada particula cuenta también con un matriz de velocidad que
describe su movimiento sobre el espacio de busqueda y esta
definido por ¥*'[19]. En (12) se define la velocidad de la

particula como el unico operador disponible para controlar la
evolucion de la optimizacion del problema.

I
iV n KO
A LRI A A (12)
M M MO M
Vi Vi Vi KOV

Adicionalmente, cada particula mantiene informacion de la
mejor posicion asociada a la mejor solucion historicamente
vista por ésta, en otras palabras, cada particula guarda un
registro de la topologia de red que proporcione una mejor
solucion al problema (para nuestro caso la minimizaciéon de
costos de inversion y costos de generacion) y es definido por
(Local Best Position):

LBF, LBF, LBPF, K LBF,

LBP, LBP,, LBP,; K LBP,
LBP'=|LBP;, LBP,, LBP,, K LBP, (13)

M M M O M

LBP,, LBP,, LBP,, K LBP,,
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También se genera un matriz que contiene la mejor solucion
de todas las particulas. Al finalizar con el proceso iterativo
determinara la mejor solucion para la funcion objetivo definido
como (Global Best Position):

GBF, GBF, GBF, K GBF,

GBP,, GBP,, GBP,; K GBP,
GBP'=|GBP, GBP, GBR, K GBE, (14)
M M M O M

GBP,, GBP,, GBP,, K GBP,,

B. Funcion Objetivo

La funcion objetivo evalua los costos de generacion mediante
la ejecucion de un OPF adicionando los costos de inversion que
representa la construccion de las lineas propuesta de todas las
configuraciones que proporcione el proceso del BPSO. Cabe
sefialar que si alguna topologia de red no tiene convergencia en
el OPF debido a que los valores violan alguno de los limites ya
establecidos, se penaliza a esa configuracion con un costo
elevado.

C. Inicializacion

Como en la gran mayoria de métodos de optimizacion
heuristicos, es importante determinar los pardmetros iniciales,
ya que esto conllevara a la soluciéon optima del problema en
cuestion. Por tanto, si se inicializa el BPSO con un espacio de
busqueda de gran dimension es muy probable que se requiera
un nimero mayor de particulas, asi como iteraciones ¢ incluso
puede llegar el caso de que no se encuentre la solucion 6ptima.
De ahi la importancia de una buena inicializacion del mismo.
El proceso inicia con la definicion de la variable Umbral que
modulara el espacio de busqueda, asignando un cierto niimero
de lineas candidatas en el vector de posicion.

Se determina el vector GBP con nimeros aleatorios que van
en el rango de 0-1, posteriormente cada elemento del vector
GBP es comparado con el Umbral mediante:

0 si GBP. < Umbral
G N{ / Vji=1,.,N;y=1....Y (15)

1 si GBP, >Umbral "~ ~

el cual es evaluado por la funcién de costos. El resultado de la
evaluacion de la funciéon costos es guardado en la variable
GBC.

Se inicializa la velocidad de cada particula con valores
aleatorios, de igual forma se define un vector R con numeros
aleatorios. Posteriormente se determina el vector de posicion
para cada particula mediante:

0si R} <

i (16)
1 si R;.) >
1+e 7

El vector de posicion de cada particula es evaluado en la
funcién de costos y guardado en la variable LBC' y el vector
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de posicion de cada particula se guarda como LBP'. El LBC'

es comparado con el GBC, si el valor del LBC' es menor, éste
se actualiza al igual que GBP mediante

GBC = LBC' (17)

GBP = P" (18)

D. Actualizacion de Velocidad y Posicion
Durante el proceso iterativo se produce el movimiento dentro

del espacio de soluciones, donde para cada particula se
actualiza su velocidad mediante:

ki — gkt —re, (LBPi _P““”')—rzc2 (GBP—Pk_]'i) (19)

donde ¢, y ¢, son constantes positivas llamadas constantes de

y n
representan funciones que generan nuUmeros aleatorios
independientes que se distribuyen de manera uniforme entre 0
y 1y @ es el factor de peso de inercia que controla la cantidad
de velocidad anterior de la particula para que se mantenga en su
ciclo actual [20]. Con esta nueva velocidad la posicion de cada
particula es actualizada mediante (16).

Los tres componentes de la actualizacion de la velocidad en
(19) representan: el primero se denomina como ‘“inercia”,
“momento” o “habito.” Este modela la tendencia de la particula
para continuar en la direccion en la cual ha estado moviendo
sobre el espacio de solucion. El segundo es denominado como
“memoria”, “nostalgia” o “remembranza”, ya que interviene la
mejor posicion vista por la particula para incluir la experiencia
propia de la particula. El tercero es denominado como
“cooperacion”, “conocimiento social” o “comparto de
informacion” ya interviene en esta la mejor posicion del
enjambre para reflejar el intercambio de informacion y el
comportamiento social como grupo [21].

En referencia al factor de peso de inercia, se utilizan
comunmente diferentes valores dependiendo del criterio de
exploracion que se establezca y la rapidez de convergencia. Un
peso de inercia alto reduce la influencia de la nostalgia y de la
cooperacion sobre el movimiento de las particulas,
favoreciendo la exploracion. Por el contrario, un peso de inercia
muy bajo promueve la convergencia hacia la solucion propuesta
por la propia particula y por la mejor solucion del conjunto. En
[22] se sugiere un peso de inercia constante de valor 0.8, por
otra parte, para anular exploracion y convergencia del espacio
de soluciones, se suelen utilizar una variante con un peso de

inercia que decrece linealmente entre @ y @™ durante el
transcurro de la simulacion, mediante:

aceleracion cognitiva y social, respectivamente, 7

(20)

Min

con valores tipicos de 0.9 y 04 para @™ y o',
respectivamente [19].

El inconveniente del peso de inercia decreciente esta
relacionado con la seccion del numero de iteraciones. Si el
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nimero maximo de iteraciones es demasiado grande, el
algoritmo puede quedarse estancado a la espera de que el peso
de inercia decrezca para converger hacia las regiones de interés.
Por el contrario, un nimero muy reducido de iteraciones puede
forzar la convergencia prematura hacia una solucion local. La
seleccion del peso de inercia no debe ser ajeno a la eleccion de
las constantes de aceleracion cognitiva y social, ¢, y ¢,

respectivamente, para nuestro caso se propone un valor de 2.0
para ambas constantes de aprendizaje con el objetivo de que
estos factores estocasticos tengan una media de valor 1.0, de
forma que los particulas se muevan en el espacio de solucion la
mitad del tiempo [19].

Después de ser evaluada la funcion de costos con la posicion
de las particulas actualizadas, se guarda su valor en la variable
PC* (Costo de la particula), si este valor es menor que el

LBC' da lugar a:

LBC' = PC" 21
LBP =P (22)
siel PC* es menor que GBC se utiliza:

GBC = PC"' (23)
GBP = P"' (24)

Los vectores de posicion de las particulas no llegan a ser
iguales por tanto se estan avaluando una gran cantidad de
posibles topologias de red (dependiendo del numero de
particulas e iteraciones) y se determina de entre todas ellas la
que genere el menor costo.

E. Criterio de Seguridad N-1

La seguridad es el criterio de mayor importancia en la
operacion de un sistema eléctrico de potencia, por lo que es
conveniente considerarla en la TEP, sin embargo, tener una red
mas confiable generalmente requiere mayores gastos de
inversion, por lo que el problema conlleva a tener un conflicto
entre el costo de inversion y una confiabilidad 6ptima. El
criterio de seguridad N-1 define que ante la ausencia de un
componente no se generen sobrecargas de otros componentes,
cortes de carga o salida de elementos en cascada [23].

En cada iteracion, para cada nueva topologia de red, se
procede a evaluar el criterio N-1, considerando la salida de cada
elemento de transmision de manera consecutiva, ejecutandose
un OPF y penalizando los costos de operacion cuando existan
cortes de carga, para esto, se adiciona la sumatoria del valor de
los generadores virtuales para cada contingencia a la funcion
objetivo, descartando tal configuracion. Una de las desventajas
de este proceso es que conforme se incremente la dimension del
sistema se tendran que evaluar una mayor cantidad de salidas
de elementos de transmision, incrementando el tiempo célculo.
El proceso de evaluacion del criterio de seguridad se representa
en el diagrama mostrado en la Figura 1, el objetivo es encontrar
una solucién que ante el criterio N-1 no presente cortes de
carga. Para éste trabajo solo se considera la salida de los

elementos de transmision.

Una de las formas mas facil de proporcionar una solucion
rapida para las posibles sobrecargas es la utilizacion de LODFs
[24]. Estos factores muestran el cambio aproximado de los
flujos en elementos de transmision debido a los cambios ante la
pérdida de una linea de transmision.

Configuracién de red

CC&ilculo de costos de operacién (OPF))

Penalizacién

(Evaluar el criterio se seguridad N- l)

(Hay cortes

de carga?

Configuracién de red aceptada como
posible solucién para la PET

Penalizacién

Fig. 1. Diagrama de flujo de la implementacion del criterio de
seguridad N-1 para el TEP.

Una vez calculados los LODFs se estiman los nuevos flujos
de potencia en el sistema, sin embargo, durante este proceso no
se realiza un re despacho de generacion. Para los casos con
sobre carga se realizar un OPF representando la salida del
elemento que cause la violacion de los limites, y asi determinar
si cumple con el criterio de seguridad N-1.

La Figura 2 muestra el diagrama de flujos que representa la
utilizacion de los LODF para la TEP.

Configuracién de red

(Célculo de costos de operacién (OPF))

Penalizacion

Cilculo de flujos de potencia en lineas de
transmision para N-1 utilizando LODF’s

Configuracién de red aceptada como
posible solucién para la PET

OPF de N-1, para comprobar si existe
solucién con reedespacho de generacion

¢Hay cortes

de carga?

Configuracién de red aceptada como
posible solucién para la PET

Penalizacién

Fig. 2. Diagrama de flujo de la implementacion de los LODF en el célculo de
seguridad N-1 para el TEP.
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F. Resultados

Una vez terminado con el proceso iterativo, el vector GBP
representara las nuevas lineas de transmision a ser construidas,
el GBC seré la suma de los costos de operacion e inversion de
acuerdo a la nueva topologia de la red, siendo ésta la solucion
que presenta el menor costo.

IV. CAso0Ss DE ESTUDIO

Las pruebas del modelo dindmico de TEP usando PSO se
llevaron a cabo mediante dos redes: Sistema de 6 nodos de
Garver y el sistema IEEE de 24 nodos. Para la sintonizacion del
BPSO se utilizaron valores ¢, =2.0 y ¢,=2.0, y @ como

variable decreciente en un rango de [0.9,0.4]. Se considera un

nimero maximo de iteraciones de 100 y se hace la comparacion
entre el uso de 30, 60, 100 y 150 particulas.

Las simulaciones se realizaron en una computadora con
procesador Intel Core 17 3.6 GHz, Memoria RAM de 8§ GB. EL
algoritmo del BPSO se desarrollé en Matlab® 2014b ¢ IBM®
ILOG® CPLEX® Optimization Studio 12.5.1 [25].

A. Sistema de 6 Nodos de Garver

Para este sistema se considera un crecimiento constante de la
demanda para cada nodo del 14.87% anual, con el objetivo de
que al final del horizonte de planificacion se tenga 4 veces la
demanda actual como en el caso original [26]. La Tabla I
muestra el crecimiento anual de la demanda maxima para cada
nodo de carga del sistema, con un horizonte de planificacion de
10 afios donde el cada periodo es igual a un afio.

TABLA1
DEMANDA MAXIMA (MW) NODAL POR ANO
Afio Nodo 1 Nodo2 Nodo3 Nodo4 Nodo5 Total
1 22.97 68.92 1149 45095 68.92  218.25
2 26.39 79.17 13.20  52.78 79.17  250.71
3 30.31 90.94 15.16 60.63 90.94  287.99
4 34.82 104.47 17.41 69.64 104.47 330.81
5 40.00 120.00 20.00 80.0 120.0  380.00
6 45.95 137.84 22.97 91.90 137.84 436.51
7 52.78 158.34 2639 10556 15834 501.42
8 60.63 181.89 3031 121.26 181.89 575.98
9 69.64 208.93 3482 139.29 208.93 661.63
10 80.00 240.00 40.00 160.0 240.0 760.0

Se considera una curva de duracion de carga con cuatro
escenarios: escenario de demanda maxima, con una duracion de
876 horas por afio, escenario de demanda media alta, con una
duracion de 3504 horas por afo, escenario de demanda media
baja con una duracion de 2628 horas por afio y escenario de
demanda minima con una duracion de 1752 horas por aio. La
Tabla II muestra los valores de demanda total del sistema para
cada uno de los 10 periodos de planificacion.

Caso sin pérdidas por transmision y sin criterio N-1

Para efectos de la validacion del modelo, se resuelve el
problema sin considerar pérdidas de transmision ni criterio de
seguridad N-1. El propésito de esta simulacion es validar el
modelo con resultados reportados en la literatura.

La Tabla III muestra los resultados obtenidos. La soluciéon con
menor costo total, $166.08 MMUS, da como resultado la
construccion de 4 lineas: 4-6 (2), 3-5 (7), 4-6 (7) y 4-6 (9). El
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nimero de nuevas lineas son los mismos reportados en [27]. El
costo de inversion es de $ 57.35 MMUS y el costo de operacion
es de $ 108.73 MMUS. El tiempo de solucion es de 1.957 mins.

TABLAII
DEMANDA ANUAL DE POTENCIA POR BLOQUES DE DEMANDA
Afio  Méxima Media Alta Media Baja  Minima
1 218.25 144.05 98.21 54.56
2 250.71 165.47 112.83 62.68
3 287.98 190.07 129.60 72.00
4 330.81 218.34 148.86 82.71
5 380.00 250.80 171.00 95.00
6 436.50 288.10 196.43 109.12
7 501.42 330.95 225.63 125.37
8 575.98 380.15 259.19 143.99
9 661.61 436.65 297.73 165.30
10 760.00 501.60 342.00 190.00
TABLAIII
RESULTADOS DEL TEP: CASO SIN PERDIDAS
Particulas 30 60 100 150
CT (MMUS) 177.39 172.68 166.08 171.60
Tiempo (mins) 0.596 1.148 1.957 2.703

Caso con pérdidas por transmision y sin criterio N-1

La Tabla IV muestra los resultados de expansion obtenidos,
donde se aprecia que el tiempo de simulacion se incrementa en
forma substancial con respecto al caso anterior, esto se debe, a
que al utilizar restricciones cuadraticas para obtener los valores
de las pérdidas, el tiempo de célculo es incrementado por la
complejidad del problema.

TABLA IV
RESULTADOS DEL TEP: CASO CON PERDIDAS
Particulas 30 60 100 150
CT (MMUS) 215.24 202.80 190.11 190.95
Tiempo (mins)  21.86 45.24 62.09 91.56

La solucién con menor costo total, $ 190.11 MMUS, se
obtiene con 100 particulas, con un costo de inversion de $ 68.22
MMUS, representado una diferencia con el caso anterior de $
10.87 MMUS, y un costo de operacion de $ 121.88 MMUS. Los
costos de operacion se incrementaron, $13.15 MMUS en
comparacion con el caso anterior, debido a las pérdidas por
transmision.

En este caso se propone la construccion total de 5 lineas, una
linea mas que en el caso anterior. Las nuevas lineas en los afios
3 (2-6), 5 (4-6), 8 (3-5y 4-6) y 10 (2-6).

Caso sin pérdidas por transmision y con criterio N-1

Si se considera la salida accidental de una de las lineas del
sistema, esto ocasionard sobrecarga en alguna de las lineas
restantes y se tendra la necesidad de realizar cortes de carga. La
Tabla V muestra los cortes de carga en cada nodo, en el
escenario de demanda maxima del afio 10, que tendrian que
realizarse por la ausencia de las lineas del plan de expansion
propuesto en el caso sin pérdidas por transmision.

Los resultados de expansion obtenidos se presentan en la
Tabla VI, de donde se aprecia que el tiempo de solucion se
incrementa en mas del 200% con respecto al caso sin pérdidas.
La solucion de menor costo total, $ 201.47 MMUS, una vez mas
se obtiene con 100 particulas. El costo de operacion es de $
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105.70 MMUS y el costo de inversion de $ 95.77 MMUS. Las
lineas requeridas para este caso son 7, en los corredores: 4-6
(2), 3-5 (4), 4-6 (5), 2-6 (7), 3-5 (8), 2-6 (9) y 2-6 (10).

TABLAV
CORTES DE CARGA POR NODO (MW) EN DEMANDA MAXIMA

Contingencia Nodo1 Nodo2 Nodo3 Nodo4 Nodo5 Nodo 6
1-2 0.00  40.00  0.00 0.00 0.00 0.00
1-4 0.00 15.71 0.00 0.00 0.00 0.00

1-5 0.00 0.00 0.00 0.00 40.00 0.00

2-3 0.00 82.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2-4 0.00 81.43 0.00 0.00 0.00 0.00
3-5 0.00 2.73 0.00 1.82 65.45 0.00
3-5 0.00 2.73 0.00 1.82 65.45 0.00
4-6 0.00 78.78 0.00 0.00 0.00 0.00
4-6 0.00 78.78 0.00 0.00 0.00 0.00
4-6 0.00 78.78 0.00 0.00 0.00 0.00
TABLA VI
RESULTADOS DEL TEP: CASO SIN PERDIDAS
Particulas 30 60 100 150
CT (MMUS) 21683 211.10 20147 211.94
Tiempo (mins)  1.422 2.622 4615 6.8131

Caso con pérdidas por transmision y con criterio N-1

Las simulaciones realizadas se presentan en la Tabla VII.

TABLA VII
RESULTADOS DEL TEP: CASO CON PERDIDAS
Particulas 30 60 100 150
CT (MMUS) 24452 259.19 22742 22528
Tiempo (mins)  23.59 47.38 73.62  111.325

Los tiempos de la simulacion crecen considerablemente por
las pérdidas por transmision y el criterio N-1. La solucién con
menor costo total, $§ 225.28 MMUS, se obtiene con 150
particulas. 7 nuevas lineas son requeridas: 2-6 (2), 2-6 (3), 3-5
(3), 4-6 (4), 3-5 (8), 2-6 (9) y 4-6 (10). Comparando el plan
optimo de expansion de este caso con el caso sin pérdidas por
transmision, pero con criterio de seguridad, se observa que el
tanto el mimero de lineas como su ubicacion es la misma, pero
con diferente programacion en la entrada en operacion de estas
nuevas inversiones.

En la Figura 3 se muestra la evolucion de la funcion de costos
para las diferentes simulaciones realizadas. De la Figura 3 se
puede observar que el algoritmo converge casi siempre antes de
la iteracion 50, mostrando asi la rapida convergencia del BPSO
propuesto en este trabajo.

B. Sistema IEEE de 24 Nodos

El sistema IEEE de 24 nodos cuenta con 24 nodos, 38 lineas
de transmision y 33 unidades generadoras. Todos los
parametros del sistema incluyendo los datos de costo de
inversion de lineas de transmision fueron tomados de [27]. La
capacidad maxima de cada linea se ha reducido a un 50% de la
capacidad original. Para este sistema los proyectos nuevos a
considerar seran iguales que las lineas ya instaladas,
considerando que el maximo numero de lineas por corredor es
de 3. La Figura 4 muestra el crecimiento de la demanda total
del sistema a lo largo del periodo de planificacion.

La Tabla VIII presenta los planes de expansién Optimos
considerando el criterio de seguridad N-1, con y sin considerar
pérdidas por transmision.

6.5 T T T T
30 Particulas, sin pérdidas
6 | —— 60 Particulas, sin pérdidas i
— — 100 Particulas, sin pérdidas
—— 150 Particulas, sin pérdidas
5.5 H) 30 Particulas, sin pérdidas y N-1
| ——— 60 Particulas, sin pérdidas y N-1
5H — — 100 Particulas, sin pérdidas y N-1 |
I ——— 150 Particulas, sin pérdidas y N-1
n 45 30 Particulas, con pérdidas
o —— 60 Particulas, con pérdidas
§ — — 100 Particulas, con pérdidas
“; 4 — 150 Particulas, con pérdidas 7
o 30 Particulas, con pérdidas y N-1
§ 35 ——— 60 Particulas, con pérdidas y N-1 ||
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Fig. 3. Evolucién de la funcion de costo para las distintas simulaciones.
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Fig. 4. Crecimiento de la demanda total del sistema para el sistema IEEE de
IEEE de 24 Nodos.

TABLA VIII
RESULTADOS DEL TEP PARA EL SISTEMA IEEE 24 NODOS
Particulas 30 60 100 150
Sin Pérdidas
CT (MMUS) $1,139.42 $1,182.76 $1,004.57 $981.96
Tiempo (mins) 11.58 20.38 42.92 53.25
Lineas Nuevas 25 25 15 18
Con Pérdidas
CT (MMUS)  1,500.29 1,565.48 1,154.09 1,369.22
Tiempo (mins)  48.07 83.17 133.48 206.45
Lineas Nuevas 28 35 24 32

Para el caso sin pérdidas, la soluciéon de menor costo total,
$981.96 MMUS, se obtiene con 150 particulas, mientras que
para el caso son pérdidas la solucion de menor costo, $ 1,154.09
MMUS, se obtiene con 100 particulas. Para el caso sin pérdidas,
existe una diferencia de $200.8 MMUS entre la soluciones
obtenida de mayor y menor costo total. Esta diferencia es mayor
para el caso con pérdidas, de $411.39 MMUS. Los tiempos de
solucion entre ambos casos son muy diferentes, siendo para el
caso con pérdidas aproximadamente 4 veces el caso sin
pérdidas.
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La evolucion de la funcion de costos para las soluciones de
menor costo con criterio de seguridad, con y sin pérdidas, se

muestra en la Figura 5.

9

e —

| —— 150 Particulas, sin pérdidas
15 | — — 100 Particulas, con pérdidas

5 b

|

|
14 1| b

\ 77777
\

13 \ J

Costos (MMUS)

0.9 L L L L

L L L

L L

0 10 20 30 40 50 60 70

Iteraciones

80 90 100

Fig. 5. Evolucion de la funcion de costo para las soluciones de menor costo.

De la Figura 5 se puede observar que la solucion para el
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V. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un método hibrido para resolver
la TEP. El método consiste de un método heuristico, BPSO, y
un método matematico, programacion cuadratica. E1 BPSO es
facil de implementar, con una rapida convergencia y resultados
aceptables en tiempos considerables, con el cual, se da solucion
a la parte de inversion del problema. El método matematico
resuelve la parte de los costos de operacion utilizando la
formulaciéon clasica de flujos de CD. Para una mejor
aproximacion se han considerado pérdidas en los elementos de
transmisiéon, como una restriccion cuadratica que es
directamente proporcional al flujo de potencia en los elementos
de transmision. Los planes de expansion se ha realizado en
modelos dindmicos de planificacion, los cuales permiten
determinar en qué tiempo se tienen que estar construidos los
nuevos elementos de transmision.
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