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RESUMEN

La Planificacién de la Expansion del Sistema de Transmision (PET) se basa en determinar las
posibles variaciones del Sistema de Transmision Eléctrico, con el objetivo de encontrar el
equilibrio entre la demanda proyectada y la Generacion, buscado minimizar la inversion total en

el horizonte de la planificacion.

Por lo tanto, la PET no es un problema que se lo pueda resolver de manera analitica, sino que
se trata de un problema que requiere técnicas de optimizacién que ayuda a determinar la solucién
Optima al problema que estard sujeto a restricciones técnicas propias de los Sistemas Eléctricos

como son los limites de generacion, niveles de voltaje, etc.

Para el presente trabajo, el centro de atencion fue la reduccion de escenarios de generacion
debido a la inclusion de unidades de generacion edlica en nuestros sistemas y determinar como
esta inclusion afecta el andlisis de la PET, la herramienta utilizada para la reduccién de
escenarios fue el aprendizaje de maquina en especifico el algoritmo de K-means y para
simplificar el analisis de la PET con la inclusion de estos escenarios se utilizo el algoritmo Lineal
Disyuntivo modificado que permite el andlisis de diferentes escenarios con la mayor simplicidad
posible sin perder la efectividad en el analisis. Para el analisis del desempefio de la propuesta
se evalud la red GARVER Yy el sistema de la IEEE24 barras finalmente se utilizd el sistema
simplificado de Ecuador SNI73.



ASTRACT

The Transmission System Expansion Planning (PET) is based on determining the possible
variations of the Electric Transmission System, with the objective of finding the balance between
the projected demand and the Generation, seeking to minimize the total investment in the horizon

of the planning.

Therefore, PET is not a problem that can be solved analytically, but it is a problem that requires
optimization techniques that help us determine the optimal solution to the problem that will be
subject to technical restrictions typical of the Electrical Systems such as generation limits, voltage

levels, etc.

For the present work, the focus of attention was the reduction of generation scenarios due to the
inclusion of wind generation units in our systems and to determine how this inclusion affects the
PET analysis, the tool used for the reduction of scenarios was the Machine Learning specifically
the K-means algorithm and to simplify the analysis of the PET with the inclusion of these
scenarios, the modified Linear Disjunctive algorithm was used that allows us to analyze different
scenarios with the greatest possible simplicity without losing the effectiveness in the analysis. For
the analysis of the performance of the proposal, the GARVER network and the IEEE24 bar system

were evaluated, finally the simplified system of Ecuador SNI73 was used.



SIMBOLOGIA

fij Y

Inversién en la construccion de nuevos circuitos - funcion objetivo.

Ramal entre las barras i y j.

Conjunto de barras en la configuracion existente.

Conjunto de circuitos de interconexién en la configuracion existente y de los nuevos
circuitos.

Costo de construccion de un nuevo circuito en el ramal ij.

Demanda en la barra i.

Flujo total de energia en los circuitos del ramal ij.

Flujo de potencia maximo de un circuito en el ramal ij.

Flujo de potencia activa en el ramal ij en el escenario s.

Flujo de potencia activa del circuito y en el ramal ij y escenario s.

Flujo de potencia de los circuitos existentes en el escenario base en el ramal ij y en
el escenario s.

Flujo de potencia total en el circuito y en el ramal ij.

Potencia generada en la barra i.

Limite maximo de potencia generada en barra i.

Generacion en la barra i en el escenario s.

Pardmetro disyuntivo.

Numero de circuitos afiadidos en el ramal ij.

Numero de circuitos existentes en la configuracién base.

Numero maximo de circuitos que se pueden agregar en el ramal ij.

Angulo de tension en la barra i.

Angulo maximo de tension.

Angulo de tensién en la barra i en el escenario s.

Angulo de referencia en el escenario s.

Reactancia del circuito ij.

Variables binarias que deciden si un circuito de tipo y se construird en el ramal ij o
no.

Conjunto de todos los escenarios s.
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1 INTRODUCCION

El objetivo principal del Sistema eléctrico de Potencia es proveer energia eléctrica con
parametros de eficiencia técnica, econémica, de calidad y confiabilidad, para esto es importante
asegurar que la generacion eléctrica permita responder de manera oportuna el crecimiento de la
demanda. El Sistema de transmisidn eléctrica juega un rol importante en el cumplimiento de este
objetivo dado que es el encargado de interconectar los sistemas de generacién eléctrica con los

sistemas de distribucién es decir interconecta la generacién con la demanda.

El andlisis del problema de la PET no es un tema que se pueda realizar de manera analitica
porque es un problema donde se debe analizar las modificaciones que se deben realizar a la
infraestructura actual cumpliendo las restricciones técnicas del sistema buscando minimizar los
costos de inversion, por lo tanto, este problema para ser resuelto requiere de técnicas de

optimizacion que permitan reducir costos mientras cumplimos las restricciones del sistema.

Actualmente el analisis del problema de la PET esta siendo afectado por la inclusion de energias
renovables en nuestros sistemas de generacién eléctrica, los cuales no son ajustables como los
sistemas de generacion clasicos, sino que tienen una alta variabilidad para poder determinar cual
es la generacién de energia mas probable para evitar sobre dimensionar nuestros sistemas de

transmision y con eso optimizar las inversiones a realizar.

Por lo tanto, es importante determinar los escenarios de generacién mas probables para poder
utilizarlos en nuestro problema del analisis de El problema de la PET para poder determinar un
Plan de Expansion optimo que permita cumplir con los requerimientos técnicos del sistema

minimizando la inversion en los mismos.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Reducir el tiempo del analisis de la planificacion de la expansion del Sistema de Transmision
(PET) mediante la aplicacion de algoritmos de aprendizaje de maquina sin perder la eficiencia

del método de optimizacién alcanzando una respuesta optima global.

1.1.2 Objetivos especificos

o Determinar el algoritmo de aprendizaje de maquina que mejor se ajuste al problema de
la reduccién de escenarios en la Planificacion de la expansién del Sistema de
Transmision, mediante el analisis de diferentes algoritmos describiendo sus ventajas y
desventajas.

¢ Incorporar incertidumbres provenientes de la insercion de las fuentes renovables en la
Planificacion de la expansion del Sistema de Transmision.

e Proponer un modelo de optimizacion robusto que incorpore el analisis de datos mediante

el algoritmo de aprendizaje de maquina determinado.

1.2 Planteamiento del Problema

La planificacién de la expansion del Sistema de Transmision (PET) ha sido una de las tematicas
recurrentes en la investigacion académica durante varios afios, sobre diferentes perspectivas
como por ejemplo los métodos de solucion, horizonte de la planificacién, estructura del sector

eléctrico, herramientas para el desarrollo de los modelos de planificacion, etc[1].

El desarrollo de la generacién mediante tecnologias verdes y su insercion dentro de los Sistemas
de Transmision Eléctrica, ha hecho necesario la inclusion dentro del estudio de la planificacion
el andlisis de variables estocasticas de alta incertidumbre; dado que se encuentran muy

vinculadas a la capacidad de generacion que pueden entregar estas nuevas tecnologias.

Para el andlisis de la PET en donde se incluye generacién renovable ya no basta con ajustar un
valor fijo de generacién sino que implica un estudio mas profundo considerando variables
estocasticas como son la radiacion solar o la velocidad del viento[2], las cuales presentan un alto
nivel de incertidumbre, para el andlisis del comportamiento de la esta generacion renovable es
imprescindible manejar una gran cantidad de informacibn que permita determinar el

comportamiento que va a tener esta generacién en el sistema con lo cual tendremos la capacidad



de definir dentro de nuestra planificacion si las inversiones a realizar seran las adecuadas desde

el criterio econémico y técnico.

Debido la incertidumbre presente en la generacion renovable tendremos multiples escenarios de
generacion que si los usamos todos es muy probable que no lleguemos a una solucién 6ptima
de la Planificacién de los Sistemas de Transmisién, adicionalmente uno por uno seria una tarea
poco productiva si se considera que muchos de estos escenarios no suceden tan a menudo
ademds del tiempo y capacidad computacional que consumen, por lo tanto es necesario la
implementacion de metodologias que permitan la reduccion de escenarios de tal manera que

podamos optimizar el tiempo de analisis y la capacidad computacional.

1.3 Justificacion

Como pudimos ver el problema principal de incluir generacién renovable en la red es que vuelve
la Planificacion de los Sistemas de Transmision mucho mas compleja si consideramos el analizar
todos los escenarios posibles de generacion de tal forma que es poco probable llegar a una
solucién 6ptima en todos los escenarios que consumird una gran cantidad de tiempo y recursos

computacionales.

En los ultimos afios la investigacion se ha concentrado en buscar la mejor forma de ir incluyendo
nuevas restricciones sean técnicas, economicas o ambientales con el objetivo de tener una
mayor flexibilidad en el sistema[2] sin sacrificar la capacidad computacional o el tiempo de
analisis para esto se han desarrollado diferentes metodologias de analisis[3], que en muchos
casos no han logrado este objetivo 0 su capacidad de aplicacion es reducida a casos muy

especificos.

En el caso propuesto partimos desde la premisa de que se debe reducir el nUmero de casos a
analizar para ello es necesario usar la gran cantidad de informacion existente de tal manera que
podamos determinar cuales son los escenarios mas probables previo al andlisis de la
Planificacion de los Sistemas de Transmisién, para lo cual hemos determinado que se requiere

una herramienta que ayude al manejo adecuado de la informacion.

Para este propdsito se ha pensado en el aprendizaje de maquina que es una estrategia para el
andlisis de datos que permite mediante algoritmos el aprendizaje de los computadores para
realizar lo que es normal para los seres vivos: aprender de las experiencias pasadas. Los

algoritmos de aprendizaje de maquina utilizan técnicas de célculo para “aprender” de los datos

3



sin que esto dependa de un modelo o ecuacién establecido. Dichos algoritmos incrementan su

capacidad a medida que cuentan con una mayor cantidad de datos para el aprendizaje.

Con la creciente de la cantidad de informacion disponible, el aprendizaje de maquina es una
técnica casi imprescindible en la resolucion problemas en las siguientes areas [4]:

e Procesamiento de imagenes y vision artificial

¢ Procesamiento del lenguaje natural

e Produccién de energia

e Automocion, sector aeroespacial y fabricaciéon

e Biologia computacional

e Finanzas computacionales

Por lo antes expuesto es claro que existe una gran potencialidad para el analisis de la informacién
por medio del aprendizaje de maquina, dicha potencialidad puede ser aprovechada de tal manera
gue una gran cantidad de datos o registros de informacion puedan ser simplificados, en nuestro
caso informacién acerca de la generacién renovable y asi obtener escenarios representativos de

la generacion de tal manera que no se analicen n escenarios sino un numero mucho menor.

Ademds, es importante determinar el mejor método para poder analizar estos escenarios
reducidos que obtendremos mediante el aprendizaje de maquina, de tal forma que no
sacrifiquemos tiempo de analisis ni capacidad computacional, es decir debemos seleccionar el
método que ayude de la manera mas simplificada pero no menos efectiva de llegar a un resultado

satisfactorio.

Esta propuesta permitira no solo reducir escenarios mediante el aprendizaje de maquina sino
también validar que se logra reducir el tiempo de procesamiento de los escenarios resultantes

usando un método de andlisis simplificado.

1.4 Contribucion

El presente trabajo que describe el andlisis de la PET incluyendo reduccién de escenarios se

contribuy6 de la siguiente forma:



Se realizo la revision de la literatura técnica que dio como resultado un resumen de los
diferentes modelos matematicos que se aplican en la resolucién de la PET lo cual se
describe en el Capitulo 2.

Se implemento el algoritmo del K-means en conjunto con el método del codo para el
procesamiento y analisis de los datos obtenidos de la Central edlica Villonaco, con lo
cual se obtuvieron los escenarios para ser analizados.

Se realizo la reduccién del Sistema Nacional Interconectado (SNI) con lo cual se obtuvo
la red SNI73.

Se implemento el Modelo Lineal disyuntivo en sus dos versiones para uno y varios
escenarios en el AMPL, el cual se utilizé en el andlisis de escenarios provenientes de los

resultados del procesamiento de los datos mediante del K-means.



2 Marco Teodrico

El marco tedrico se encuentra dividido en dos partes importantes que son la base de la propuesta
en analisis, se parte de la descripcién de la PET donde se describe su importancia y la evolucion

gue han tenido los modelos matematicos.

La segunda parte se basa en la descripcion del aprendizaje de maquina con esto también se
presenta la clasificacién de los algoritmos y se describen varios de ellos en donde se describe
sus fortalezas para determinar cual es el mas adecuado a utilizar dependiendo del tipo de datos

en analisis.

2.1 Planificacion de la Expansién del Sistema de Transmision (PET)

El problema de la PET a largo plazo es considerado como uno de los problemas clasicos en la
Ingenieria Eléctrica. El objetivo del problema es encontrar un plan 6ptimo de expansiéon del
sistema a un costo de inversion minimo, definiendo cuando, donde y cuantas lineas y/o
transformadores deben ser instalados a lo largo del horizonte de la planificacion de tal manera
gue satisfaga la demanda de energia eléctrica, tomando en consideracién los parametros de
seguridad y calidad. De manera general los datos de que se tienen para el analisis de este
problema son: La topologia base o actual del sistema, los circuitos que se pueden expandir, las

restricciones de la inversion, la demanda y la generacién en el harizonte de la planificacion.

El problema de la PET es un problema ampliamente estudiado desde la década de 1960. Con el
paso del tiempo surgen nuevas técnicas de optimizacion y modelos matematicos que buscan
solucionarlo. El problema de la PET esta dividido en dos partes: una es el modelamiento
matematico y la otra es la técnica de optimizacion utilizada para darle solucion al problema, de
forma que sea posible llegar a una solucion. Para cada modelo matematico existe una técnica
gue mejor se ajusta para llegar a la solucion. Las técnicas de optimizacion que se utilizan se

pueden dividir en dos grupos:

¢ Métodos exactos

¢ Métodos aproximados.

En la literatura especializada se pueden encontrar diferentes modelos matematicos que sirven

para darle solucién al problema de la PET, mediante modelamiento tradicional:

e Modelo de transporte

¢ Modelo de corriente continua (CC)



o Modelo lineal disyuntivo

¢ Modelos de corriente alterna (CA).

El problema de la PET visto desde horizonte de planificacion puede ser tratados de dos formas

diferentes:

e Planificacion estatica

¢ Planificacién multietapa o dindmica.

La planificacion estatica considera un unico periodo de horizonte de la planificacion y determina
las cantidades de circuitos que deben ser adicionados y la inversion que se debe realizar al inicio

del periodo de planificacion.

La planificacion multietapa o dinamica el horizonte de planificacion esta dividido en varios
periodos y los circuitos que se deben incluir en cada periodo del horizonte de la planificacion. Las
inversiones se deben realizar en los momentos mas adecuados, es decir, al inicio de cada
periodo, para que el incremento continuo de la demanda y la generacién sea siempre tomado de
manera optima en la planificacion. Este procedimiento facilita la toma de decisiones en cada
periodo y permite, al final de cada etapa, revisar la planificacion para etapas posteriores. Al
considerar multiples etapas en el proceso de optimizacién, el objetivo es minimizar el costo
presente de la inversion obtenida de la suma de las inversiones realizadas a lo largo del periodo

simulado[5].

Con la desregulacion de la industria energética se empez6 a discutir el monopolio, afiadiendo un
nuevo modelo, basado en la competencia de la actividad de generacién y la estructura del
mercado eléctrico, donde cada pais elige un modelo que mejor se adapta a sus necesidades, ya
gue no existe un modelo estandar[6]. Como resultado de esta reestructuracion del sector

eléctrico, la energia ahora se comercializa y se puede comprar y vender.

Existen algunos modelos matematicos propuestos en la literatura para abordar el problema
desde diferentes Opticas. La mayoria de estos modelos se basan en la optimizacién, sean o no
multiobjetivo, permitiendo al planificador tratar con diferentes objetivos e incertidumbres en la
generacién. Esto permite encontrar un plan de expansion 6ptimo, basado en un andlisis de costo-

beneficio[7].

El problema de la PET que considera la incertidumbre de generacion presenta un

comportamiento no aleatorio el cual no puede modelarse mediante funciones existentes de



distribucion de probabilidad. En base a la literatura especializada, [7]-[9] para hacer frente a la

incertidumbre en generacidn, las técnicas de solucion se clasifican en tres categorias:

e Probabilistico
e Difuso

e Enfoque basado en escenarios

En los sistemas de energia, la fuente y el tipo de incertidumbre en la generacion pueden
comprometer la eficiencia de la técnica para analizar esta incertidumbre. Para sortear este
problema, se utiliza un enfoque basado en escenarios de generacion, una herramienta eficiente

para modelar incertidumbres no aleatorias[10].

El problema de la PET basado en escenarios de generacion consiste en abordar grandes
incertidumbres, teniendo un impacto significativo en la toma de decisiones. Un escenario de
generacion representa el grupo de resultados obtenidos al considerar las diferentes
incertidumbres en la generacion de energia[9]. La idea se centra basicamente en estudiar
diferentes estudios de subproblemas, es decir, diferentes escenarios de generacion, capaces de
descubrir tendencias y hacer posible encontrar soluciones de buena calidad para el subproblema

gue se acerquen mas a la realidad[11].

2.1.1 Técnicas para darle solucion al problema de la PET

Para darle solucion al problema de la PET, es necesario seleccionar un modelo mateméatico
apropiado, como lo son el modelo de transporte o el modelo lineal disyuntivo. Posteriormente, se
elige la técnica de optimizacibn adecuada, como algoritmos heuristicos, algoritmos de

optimizacion clasicos y metaheuristicas.

Para darle solucion al problema de la PET a largo plazo, es necesario utilizar dos tipos de

técnicas de optimizacion y clasificarlas en los siguientes grupos:

e Métodos exactos

e Meétodos aproximados.
Métodos aproximados
Método heuristico utilizado para hallar la solucién del problema de la PET

En un intento por superar las dificultades que se presentan para hallar la solucién al problema de

la PET utilizando herramientas de optimizacion matematica, principalmente debido a su



naturaleza no lineal y no convexa, comenzaron a aparecer algoritmos aproximados. Estos

algoritmos se dividen en los siguientes grupos: algoritmos heuristicos y metaheuristicos.

Al darle solucion al problema de la PET, se presentan retos de diferentes niveles de complejidad
y dificultades para encontrar soluciones de buena calidad. Una alternativa para trabajar con
problemas complejos de este tipo es el uso de algoritmos heuristicos, especialmente en
problemas no convexos y no lineales, los cuales son sencillos de entender e implementar
técnicas, estos buscan encontrar soluciones cercanas a la respuesta optima y con un tiempo

computacional reducido.

Las técnicas heuristicas mas utilizadas en la literatura técnica para darle solucién al problema de

la PET son: el algoritmo heuristico constructivo y el algoritmo de bldsqueda de vecindarios.
Método metaheuristico

Las metaheuristicas son métodos de solucién que sistematizan una interacciéon entre los
procedimientos de busqueda locales y las estrategias de analisis, para desarrollar procesos de
optimizacion capaces de salir de las soluciones optimas locales y realizar una busqueda a través

del espacio global para darle solucién al problema[12].

Se presentaron varias propuestas de solucion utilizando metaheuristicas para resolver
problemas de optimizacion. Ejemplo: metaheuristicas para métodos de relajacion, procesos
constructivos, busqueda por vecindad y procedimiento evolutivo[13], como se presenta a

continuacion:

e Métodos de relajacion: son procedimientos para resolver problemas que utilizan
relajaciones del modelo original, ya resuelto, la solucibn encontrada servird como
facilitador para la resolucion del modelo original.

e Procesos constructivos: se refieren a los procedimientos que intentan encontrar la
solucién a través del andlisis y seleccion gradual de los componentes que lo componen,
por ejemplo, GRASP.

e Busqueda de Vecindarios: orienta mecanismos que utilizan transformaciones o
movimientos para analizar el espacio de soluciones alternativas y estructuras vecinas
asociadas, como la Busqueda de Vecindad Variable (VNS).

e Procedimiento evolutivo: es un procedimiento basado en conjuntos de soluciones que

evolucionan a lo largo del espacio de busqueda, por ejemplo, Algoritmo Genético.



Métodos exactos — técnica de optimizacién clasica utilizada en el modelamiento del

problemade la PET

Los métodos exactos o clasicos utilizan técnicas de optimizacién de descomposicion matematica.
Las técnicas clasicas de optimizacién garantizan la solucion 6ptima para ciertos tipos de
problemas, sin embargo, el esfuerzo computacional es alto y la implementacién no es facil. Los
principales métodos clasicos de optimizacion son: el algoritmo Branch and Bound (B&B) y
técnicas de descomposicion Benders, Bullets, Branch and Cut, métodos de plano de corte. Las
metodologias indicadas se aplican en problemas de Programacioén Lineal entera mixta (PLIM) o

también en problemas binarios.

Entre los métodos clasicos mas conocidos aplicados a la resolucion del problema de la PET se
encuentran el algoritmo B&B y el método de descomposicion de Benders, que encuentran la
solucion optima al problema. Estos métodos son muy eficientes para resolver problemas PET
pequefios y medianos. Para la planificaciéon de grandes sistemas eléctricos, presentan problemas

de convergencia y un alto costo computacional.

2.1.2 Modelamiento matematico del problema de la PET

En esta seccion se presenta los principales modelos matematicos encontrados en la literatura
técnica para darle solucidon al problema de la PET, con el fin de brindar referencias que
contribuyan a una mejor comprension de los modelos mateméticos se iniciara presentara los

fundamentos del modelado matematico.
Modelado Matematico

Para resolver cualquier problema de ingenieria es necesario implementar dos procesos, el
primero es el modelado matematico y el segundo en escoger la técnica de andlisis para resolver
dicho modelo matematico. EI modelado matemético representa adecuadamente un problema
real, y su resolucion debe permitirse mediante las técnicas de resolucién disponibles.
Generalmente, en el grado que se mejora el modelo matematico, la técnica de analisis escogida
para resolverlo se torna mas compleja. Por tanto, debe se requiere que haya un equilibrio entre
el modelo seleccionado y la técnica de andlisis de tal forma que se pueda optimizar el de los
recursos computacionales, es decir, que no exceda la capacidad de la maquina, y se pueda

obtener soluciones con un buen grado de precision[14].

El modelado matemético ideal para describir las operaciones reales del problema de la PET seria

el uso del flujo de carga AC, sin embargo, actualmente se utilizan una variedad modelos
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matematicos aproximados para realizar el modelamiento del problema de la PET, los cuales, en
general, son modelos matematicos de versiones relajadas del modelo CA. Los principales
modelos son: el modelo de flujo de carga CC, también conocido como modelo CC, el modelo de

transporte y los modelos hibridos lineales y no lineales.
Modelo de Transporte

En 1970, Garver presento un modelo de transporte, siendo la primera propuesta sistematica para
la resolucion del problema de la PET, siendo la base para el desarrollo de diferentes andlisis para
solucionar el problema de la PET debido a que era la Unica forma de optimizar el problema con
las técnicas existentes en ese momento. Por tratarse de un modelo relajado, se le denominé
modelo simplificado del sistema de transmision, que proporciona una planificacién considerando
solo el flujo de potencia activa y, en consecuencia, resuelve solo el problema de capacidad de

transmision[15].

En este modelo, Unicamente se considera la Ley de Kirchhoff y la capacidad operativa del circuito

y los generadores. La formulacion matematica esta representada por la ecuacion (1a).

minv = 2 Cijnij (1a)
ije

Sujeto a:

Zﬁi‘Zﬁj"‘gi:di Vi € Q (1b)
jieq, e

\fijl < (nij +nd))fyy Vij € O (1c)
0<g;<g; Vi € Q (1d)
0<n; <my Vij € (1e)
n;j entero Vij € (af)

La ecuacion (1a) representa la inversion en la red de transmision debido a la construccion de
nuevos circuitos. La restriccion expresada por la ecuacién (1b) corresponde a la primera Ley de
Kirchhoff, denominada ecuacién de equilibrio de potencia en cada barra. La restriccion (1c) es la
capacidad de transmision de cada uno de los circuitos, siendo el valor absoluto indispensable,
ya que el flujo es bidireccional. La restriccion representada por (1d), tenemos los limites de

generacion de las barras i. Restriccion (1e) es la limitacion en el nUmero de circuitos que se
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instalaran en el ramal ij. En la restriccion (1f), la variable n;; se especifica como un nimero

entero.

El modelo de transporte es un problema de Programacion Lineal Entera Mixta (PLIM), que se
utiliza en grandes sistemas eléctricos. La solucion de este tipo de modelo es compleja debido a
la restriccion (1f), ya que no es posible insertar circuitos fraccionarios en el sistema, es decir, si
n;; tuviera valores reales, el problema se resolveria mediante un problema de Programacion
Lineal, por lo que lo convierte en un problema simple, incluso para un sistema grande[14], [16],
[17].

La principal ventaja que presenta el modelo de transporte es la linealizacién del modelo, en el
gue se eliminan las restricciones no lineales presentes en la segunda Ley de Kirchhoff,
caracteristica que practicamente no hace diferencia en la modelizacion de problemas
relacionados o problemas aislados, siguiendo los mismos patrones para tu resolucién. Debido a
gue el modelo esta simplificado, apunta a una desventaja, ya que la solucién encontrada a veces
puede estar lejos de la solucién verdadera ya que solo considera la primera Ley de Kirchhoff[17],
[18].

Modelo de corriente continua (CC)

El modelo CC es un modelo modificado del modelo de flujo de carga CC, por esta razoén, es el
modelo mas utilizado en PET. En este modelo, todos los circuitos obedecen las dos leyes de
Kirchhoff. EIl modelo CC corresponde a un problema complejo de Programacién No Lineal Entero
Mixto. Para este analisis, solo se considera la potencia activa. En la literatura especializada se

proponen varias técnicas de optimizacion para solucionarlo.

Hasta ahora, este modelo se considera el ideal para ser utilizado para darle solucién al problema
de la PET. Para sistemas grandes y complejos, todas las técnicas de optimizacién presentan
solo soluciones de buena calidad. Por tanto, el modelado matematico que utiliza el modelo CC

adopta la siguiente forma:

minv = Cijnij (2a)
ijeQ

Sujeto a:

Zﬁi‘Zﬁj"‘gi:di Vi € Q, (2b)

JieQ, ijeQ,
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)(9 6)

= (n;j +nf); Vij € O (2c)
1fijl = (i +nu)ﬁ-,- vij € O, (2d)
0<g9:<g; Vi € Q (2e)
0 <ny; <7y Vij € (2f)
n;; entero Vij € O (20)
0; sinrestriccion Vij € (2h)

El modelo matematico (2) corresponde al modelo de transporte presentado por el modelo (1). La
diferencia es que, en el modelo CC, se agreg6 la ecuacion (2c), que representa la no linealidad
del sistema y también la diferencia angular entre la barra i y j, que representa las ecuaciones
correspondientes a la segunda Ley de Kirchhoff, presentando mayor complejidad en relacién con
el modelo de transporte. La restriccion (2i) representa el angulo de tensién en la barra i que no

tiene restriccion.
Modelo lineal disyuntivo

El modelo lineal disyuntivo es una generalizacién del modelo CC, es decir, es un modelo
matematico equivalente al modelo CC. El modelo matematico corresponde a un problema de

Programacion lineal de enteros mixtos (PLIM).

Normalmente es viable convertir un problema de tipo cuadratico no lineal con variables reales y
enteras en un problema lineal con variables reales y binarias mediante métodos de célculo

avanzado que permita reemplazar los términos cuadraticos con relaciones lineales [17].

Con base en el modelo CC (2), el primer paso para obtener el modelo lineal disyuntivo es
representar los flujos de potencia activa de los circuitos en la configuracion existente, como se

muestra en la ecuacion (3).

minv = Z Cijnij (3&)
ijeQ
Sujeto a:
O (it D)= ) (fy+f) +ai=d, vieq, (30)
JieQ, ijeQ
0.
£l = U( = %) Vij € (3c)
xl-j
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0 0 £0 ..
\fij] < nijfiy vy €

fij = nww Vij € Q
Xij

|fii] < nijfi; Vij € Q,

0<gi=<g; Vi€ Q,

0 <n;; <ny Vij €

n;j entero Vij €

(3d)
(3e)

(3f)
(39)
(3h)

(3i)

La ecuacion (3e) representa la no linealidad del problema, ya que hay una multiplicacion de dos

variables, siendo n;; una variable entera y (6; — ;) variables continuas.

Luego, la variable entera n;; se transforma en un conjunto Y de variables binarias w;; ,,, que se

representa por la suma de w;;,, pertenecientes al conjunto Y. La variable binaria corresponde a

la suma o0 no de un circuito en el ramal ij, es decir, siw = 1 se agregara un circuito y en el ramal

ij, y si wij, = 0 no se agregara ningun circuito en el ramal ij. El flujo de potencia activa f;;, y

representa el flujo en cada circuito y en el ramal ij, por lo tanto, el modelo toma la siguiente forma:

minv = Z cijz Wijy

ijeq;  yey
Sujeto a:
Z Zﬁty"'fj(i) _Z Zfij,y"‘fi? +g, =d; Vi e Q,
jieq, \yey ijeq; \yey
6, — 6))
o_ o Bi=6 )
fij = nij X Vij €
If5] < niif vij €
(6: - 6)) -
fijy = Wijy Vij € Q, VY EY
xij
\fijy] < wijyfij Vij € Q,Vy EY
0=<gi=g Vi € Q,
Z Wiy < Tl Vij € O
YEY
Wijy < Wijy—1 Vij € Q,VyeY|y>1

(4a)

(4b)

(4c)
(4d)
(4e)

(4f)
(49)

(4h)

(41)
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Wiy entero Vij € Q,Vy€eEY (4))

Para evitar soluciones iguales, es necesario agregar la restriccion (4i) que garantiza la asignaciéon
de secuencias de circuitos y del conjunto Y. La ecuacién (4e) presenta la no linealidad del

problema, ya que hay una multiplicacién de dos variables entre w;;,, una variable binaria y
(ei—ej) son variables continuas. Si w;;, =1, las ecuaciones (4e) y (4f) toman la forma

0i-6) .. - . .
fijy = ( p ’)xq Y |fijy| < wijyfij de lo contrario, f;;, = 0. De esta forma, se sustituyen por la

i

siguiente restriccion:

|xl~jfij,y — (91 - 9])| < M(l - Wij,y) Vl] € Ql,‘v’y EY (5)

La ecuacion (5) asegura que la diferencia de angulo es libre si no se suma a la linea de
transmision, por otro lado, se convierte en la relacion (4) cuando hay una linea de transmision.
M es un valor constante bastante grande para representar el grado de libertad de la diferencia

angular en el ramal ij. Por tanto, el modelo lineal disyuntivo se reformula de la siguiente forma:

minv = 2 Cij Z Wijy (63)

ijeq;  yey
Sujeto a:

DA B+ 12|~ DA D fuw 413 |+ 9= vieQ, (6b)
jieQ; \yey ijeq; \yey

fi? = n?j@ Vij € (6¢)
\f5] < niif Vij EQ (6d)
|xifijy — (6 — 6))] < M(1 —wyjy) Vij € Q,Vy €Y (6e)
Ifiiy| < wijyfij Vij € Q,Vy €Y (6)
0<g;<g; Vi € (69)
Z Wijy < T vy e (6h)
VEY

Wijy < Wijy—1 VijeQ,VyeY|ly>1 (6i)
w;j entero Vij e Q,Vy€eY (6j)
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La funcidn objetivo representada por la ecuacién (6a) es el costo de inversion de la construccion
de nuevos circuitos y w;j, ¥ es la variable binaria, que es la fuente de complejidad del problema.
Las restricciones (6b), (6¢) y (6d) son las ecuaciones de flujo de potencia linealizadas para las
circuitos existentes y candidatos, respectivamente. La restriccion (6i) permite la instalacion
secuencial de nuevos circuitos en el ramal ij y evita soluciones iguales. Las otras restricciones

representan los limites operativos y de integridad del sistema eléctrico.

La principal diferencia entre el modelo lineal disyuntivo y el modelo CC es la extensién de las
dimensiones del problema a causa de la inclusion de variables binarias w;;,, y que en el modelo
CC se utilizan variables enteras n;;, y también la eleccion del parametro gran M en cada
restriccion que comienza a representar el factor complejo en la solucién del modelo disyuntivo.
La ventaja principal de este modelo esté vinculada con el modelado lineal de enteros mixtos, que
permite el desarrollo de algoritmos adecuados, con interesantes caracteristicas de convergencia

desde un punto de vista tedrico [16].

Debido que el valor gran M no es un valor completamente definido se han generado diversos
analisis para determinar su valor adecuado, pero el mas aceptado es el que nace de la inclusion
de un criterio de estabilidad donde los angulos de las barras deben permanecer dentro de un
valor maximo |§| de tal forma que la maxima diferencia angular posible entre dos barras seria
20, por lo cual en lugar de utilizar el valor de la gran M podemos utilizar 26 con lo que tenemos
los suficientes grados de libertad para la diferencia angular entre dos barras [19]. Por tanto, el

modelo lineal disyuntivo se reformula de la siguiente forma:

minv = Z Cij Z Wijy (7&)

ijeQ;  yey

Sujeto a:

Z iji,y+fj? —z Zfi,-,ﬁfig? +gi = d; Vieq, (7b)

jieQ; \yey ijeQ; \yey

£ =nl; M Vij € Q (7¢)
Xij

119 < ndif Vij € (7d)

|xifijy — (6 = 6;)] < 20(1 — wy;) Vij € Q,Vy €Y (7e)

Ifiiy| S wijyfij Vij € Q,Vy €Y (7f)

0<g;<g; Vi€ Q, (79)
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_ Vij € Q
Z Wijy < T = (7h)

Wijy < Wijy-1 VijEQ,VyEY|]y>1 (7i)
6. <] vieq, (7)
w;j entero Vij e Q,Vy€eY (7k)

Modelo CA - Corriente Alterna

El modelo matemético para considerar el funcionamiento adecuado de un sistema eléctrico seria
representar el problema a través de relaciones matematicas del flujo de carga de corriente
alterna. Las técnicas empleadas por el modelo matematico dificultan la resolucién simultanea del
problema de los sistemas de transmision (construccién de lineas o transformadores) y la

asignacion de reactivos en el sistema eléctrico [14].

El modelo matematico CA para el problema de la PET se puede definir como una extension del

modelo CC, expresado de la siguiente manera:

minv = Z CijNnij (8a)
ijewy
Sujeto a:
4 z Vj(Gijcoseij+Bij sinHij)+gL- =d; Vi€ Q, (8b)
JEQp
V; Z I/}-(Gijsenﬁij+Bijcost9ij)=el~—ql~ Vi€EQ, (8c)
JEQp
(nij +nd;)se < (nyj +nf;)s; Vij € (8d)
(nij +nf)s; " < (ngj + nf))sy vij € (8e)
9i<9i < g VieQ, (8f)
9 =<q=7; Vi € Q, (89)
V<V <V Vi € Q, (8h)
0 <ny; <1y Vij € Q (8i)
n;j entero Vij € (8)
En donde:
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qi y e; Valores de generacion y demanda de potencia reactiva respectivamente

q; Y qi Limites maximo y minimo de generacion de potencia reactiva
_ Magnitud de voltaje en la barra i, limites minimo y maximo de la magnitud
Vi, VyV _
b= de voltaje
de _para B — . . .
Sij »+Sij ¥ Sij  Flujos de potencia aparente en ambos terminales

La ecuacion (8a) representa la funcién objetivo que es el costo de inversién de agregar nuevos
circuitos. Las ecuaciones (8b) y (8c) son ecuaciones de potencia CA generalizadas
convencionales, donde n;; es el nimero de circuitos existentes (transformador y linea) como
variables, donde la diferencia de fase angular entre las barras i y j esta representada por 6;; =
6; — 0;. La restriccion (8a) y (8a) son limites de MVA en los flujos de potencia aparentes de los
circuitos. Los limites de potencia activa y reactiva estan dados por (8d) y (8e), respectivamente.
La magnitud de la tension representada por la ecuacion (8f) y la ecuacion (8g) representa el limite
maximo de circuitos a construir en cada ramal. La restriccion (8)) representa el caracter entero

de la adicién de circuitos. Los complementos del modelo CA son las siguientes ecuaciones:

2 2
sge = \/(plgije) + (q%) (9a)
de — y20 . _ (g cosB;: + by sin 6;; 9b
Pij i 9ij i ](gl} €os ;5 + by; sin U) (96)
qldje = _Viz (blsjh + bij) — ViVj(gij sin Bij + bij CcosS Hij) (QC)
2 2
para __ para para
Sij = \/ (e5™ )+ (a™) o)
pi " = V7 gij — ViV;(gij cos 6 + byj sin 6;;) (%)
b= =VA(bE + byj) — ViVj(gij sin ;5 + byj cos ;) 0
En donde:
s{ije y sipjam Son los flujos de potencia aparente (MVA) en el ramal en ambos terminales
pidje y pipjam Generacion de potencia activa en el ramal ij en ambos terminales
qfey qf’jam Generacion de potencia reactiva en el ramal ij en ambos terminales
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2.1.3 Modelado matematico del problema de la PET con multiples escenarios de

generacion

En esta seccion se trata el problema de la PET incluyendo en el analisis escenarios multiples de
generacion. Este tipo de problema fue propuesto inicialmente por [20]. Sin embargo, en esta
propuesta no existe un plan de expansion que permita al sistema operar apropiadamente para
todos los escenarios de generacién. De hecho, lo propuesto fue buscar un plan de expansion
considerando cada escenario de generacion por separado. De estos planes, se elige el que tiene
un mejor desempefio entre todos los escenarios de generacion. Es decir, cada plan se prueba
para cada uno de los escenarios de generacion, donde se valida su funcionamiento y, en este
contexto, se elige el plan que presenta el mejor desempefio. En este contexto, en [21] se propone
encontrar un unico plan de expansién considerando todos los escenarios de generacién
simultdneamente. Es decir, la PET resultante debe permitir que el sistema opere de manera

factible para cada uno de los diferentes escenarios de generacion.

La modelizacién matematica del problema de la PET para mdultiples escenarios de generacion
analizados considera un solo horizonte de planificacién, es decir, la planificacion estatica. En
base a lo indicado, se puede utilizar el modelo de transporte, el modelo lineal disyuntivo o
cualquier otro modelo existente en la literatura especializada. El principal interés para este
analisis es utilizar el modelo lineal disyuntivo, pero, de forma didactica, también se presenta el

modelo de transporte.
Modelo de transporte — Multiples escenarios de generacién

El modelo de transporte basico de Garver se puede ampliar para el analisis de la PET incluyendo
escenarios de generacion mdltiple. Asi, la PET resultante debe permitir que el sistema sea
operativo sin problemas en cada uno de los escenarios de generacion previamente analizados.

La formulacién de este modelo toma la siguiente forma:

minv = Z Cl'jnij (10&)
ijeQ

Sujeto a:

Zfﬁ'— Zﬁ?+gf=di Vi€ Q, VsES (10b)

JieQ ijeq,

5] < (ni + ) fis Vij €Q,VSES (10c)

0<g/<g; Vi€ Qy,VsES (10d)
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0< Nij < ﬁij Vij € 'Q'l (106)

n;j entero Vij € Q, (10f)

La restriccién (10b), donde se especifica g;, representa el balance de potencia activa en cada
barra y en cada escenario s. La restriccién (10c) limita los flujos en los circuitos a la capacidad
méaxima de transmision de cada circuito y en cada escenario. La restriccion (10e) limita la
cantidad de circuitos que se instalaran en cada ramal ij y la restriccion (10f) define la variable n;;

como de tipo entero.

En el modelado anterior se especifica g;, es decir, es un pardmetro conocido; g; es el valor de

generacion en la barra i y en el escenario s.
Modelo lineal disyuntivo para multiples escenarios de generacion

El modelado presentado para el modelo lineal disyuntivo se desarrollé a partir de los articulos
presentados por [19], [22] y [23], donde se presenta el modelo lineal disyuntivo para escenarios
de generacion mdltiple, modelo que puede resolverse mediante técnicas de optimizacion

encontradas en la literatura especializada.

El modelo lineal disyuntivo para darle solucion al problema de la PET con multiples escenarios
de generacion debe encontrar un plan de expansién 6ptimo adecuado para todos los escenarios

de generacién. El modelo se describe a continuacion:

minv = Z Cijzwi]',y (118.)

ijeQ yEeY

Sujeto a:

Z fow + 1 | - Z Z fiy + 155 | +9i=d; Vi € Qp,VSES (11b)
JjieQ; \yey ijeQ; \yey

95 — s
fif?ﬂ = ngjg Vij € Q,VsES (11c)
xij

I15°] < ndifis Vij € Q,VsES (11d)
i fiy* = (67 = 67)] < 26(1 — wyj,) Vij€Q,VyEY,VsES  (1le)
|15 < wijyfis Vij € Q,VYyEY,VSES (11f)
0<g/<g; Vi€ Q, VSES (119)

20



_ Vij € Q
Z Wijy < Tl S (11h)

Wijy < Wijy—1 Vije Q,VyeY|y>1 (11i)
671 <6 Vi€EQ,VsES (11))
Wiy entero Vij € Q,Vy €Y (11k)

Sp=0 VSES (111

La funcion objetivo representada por la restriccion (11a) representa la inversion en la
construccion de nuevos circuitos, donde se especifica g;. La restriccion (11b) representa la
primera Ley de Kirchhoff, es decir, el balance de potencia activa en cada barra del sistema
eléctrico y en cada escenario s. Las restricciones (11c) y (11d) representan las ecuaciones
correspondientes a los circuitos existentes, asi como la ley de voltaje de Kirchhoff aplicada a los
circuitos existentes y la capacidad de transmision de cada circuito, respectivamente. La
restriccion (11j) representa el limite del angulo de tension en cada barra i en el escenario s. La
restriccion (1le) representa la aplicacion de la ley de voltajes de Kirchhoff a cada circuito
candidato; la restriccién (11f) representa el limite de capacidad de transmisién en cada circuito
candidato a construir; la restriccion (11h) limita el nimero maximo de circuitos que se pueden
construir en cada ramal ij; la restriccidon (11i) requiere la adicion secuencial de circuitos en cada
ramal. Finalmente, la restriccion (11k) indica que la variable w;; ,,, que representa la posibilidad
de agregar un circuito, debe ser de tipo binario y la restriccién (11l) fija la referencia angular del

sistema en cada escenario.

2.2 Aprendizaje de maquina

El objetivo principal del aprendizaje de maquina es el desarrollo de herramientas para lograr
mediante la experiencia el dominio acerca de un tema en particular, es decir traducir experiencias
en un aprendizaje sesgado y cuantificar el efecto de dicho sesgo en el éxito del aprendizaje. En
cuanto mas supuestos previos se cuente en el inicio del proceso de aprendizaje, mas facilmente
se podra aprender de otros ejemplos. Sin embargo, cuanto mas fuertes son estos supuestos
previos, menos flexible es el aprendizaje; est4d a priori ligado a la vinculaciéon de estos

supuestos.[24]
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2.2.1 Retos del aprendizaje de maquina

Los mayores retos del aprendizaje de maquina se relacionan con el manejo de datos y la

busqueda del modelo correcto, a continuaciéon, podemos resumir los principales retos que

presenta el aprendizaje de maquina:

Homogeneidad de los datos

Los conjuntos de datos del mundo real pueden ser desordenados, incompletos y en una
variedad de formatos. Es posible que solo tenga datos numéricos simples. Pero a veces
se combinan varios tipos de datos diferentes, como sefiales de sensores, texto e
imagenes de transmision desde una camara.

Requiere conocimientos y herramientas especializados para el preprocesamiento
de datos

Por ejemplo, para seleccionar caracteristicas para entrenar un algoritmo de deteccion de
objetos se requiere un conocimiento especializado del procesamiento de imagenes. Los
diferentes tipos de datos requieren diferentes enfoques para el preprocesamiento.
Requiere tiempo para validar el modelo que se ajuste a los datos

Elegir el modelo adecuado es un acto de equilibrio. Los modelos muy flexibles tienen la
tendencia a sobre ajustar los datos al modelar ciertas variaciones que podrian ser ruido.
Por otro lado, los modelos méas sencillos pueden asumir demasiado. Siempre hay

compensaciones entre la velocidad, la precision y la complejidad del modelo.

2.2.2 Funcionamiento del aprendizaje de maquina

El aprendizaje de maquina usa dos diferentes modos de aprendizajes: el aprendizaje

supervisado, el cual adiestra un modelo usando datos de entrada y salida conocidos de la

caracteristica en analisis de tal forma que este pueda pronosticar nuevas salidas, el aprendizaje

no supervisado, es el que con los datos ingresados puede hallar patrones ocultos.
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llustracion 2-1 Tipos de aprendizaje de maquina

2.2.3 Determinacion del algoritmo correcto

Seleccionar el algoritmo correcto puede ser una tarea compleja debido a que hay una variedad
de algoritmos sean estos de aprendizaje supervisado o no supervisado, y cada uno de estos

tiene su propio objetivo y se aplica de manera diferente.

No se puede decir que existe un mejor método o un Unico método que podamos aplicar en todos
los casos, debido a que encontrar el algoritmo correcto es un proceso de prueba y error. La
seleccién del algoritmo es dependiente del tipo y de la dimensidn de los datos con los estemos

trabajando, los resultados que desea obtener y como se utilizaran esos resultados.

2.2.4 Aprendizaje supervisado

Este permite crear un modelo que efectué prondsticos en base a los datos ingresados que
incluyen incertidumbre. Los algoritmos de este tipo toman un grupo de datos de entrada y salida,
con los cuales entrena un modelo que permita realizar pronésticos como respuesta a nuevos
datos de entrada, para utilizar este tipo de aprendizaje es necesario tener datos registrados para

la salida que esta queriendo pronosticar.
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Clasificacion

Este tipo de técnicas pronostican respuestas discretas de tal manera que organizan los datos de
entrada en categorias. Los usos mas comunes para este tipo de técnicas son en la calificacion
crediticia, el reconocimiento de voz y el andlisis de las imagenes médicas. Se utiliza este tipo de

técnicas si los datos se pueden clasificar en grupos concretos.
Regresion

Este tipo de técnicas permiten predecir respuestas continuas; por ejemplo, variaciones en la
demanda de energia o cambios de temperatura. Se utiliza este tipo de técnicas si la naturaleza

de la respuesta es un numero real o si se trabaja con un intervalo de datos.

2.2.5 Aprendizaje no supervisado

Este tipo de aprendizaje es aquel que permite hallar patrones ocultos en los datos de tal manera

gue se pueda inferir resultados a partir de un grupo de datos de entrada sin etiquetar.
Clustering

Una de las técnicas de aprendizaje mas comun es el clustering el cual se utiliza para el analisis
de datos, esto con el objetivo de buscar agrupaciones o patrones ocultos. Entre las aplicaciones
mas comunes del clustering estan el reconocimiento de objetos, la investigacion de mercados y

el andlisis de secuencias genéticas.

Para el analisis de clusteres, los datos se dividen en grupos segun alguna medida de similitud o
caracteristica compartida de modo que los objetos de un mismo clister sean muy similares y los

objetos de diferentes clUsteres sean muy distintos.
Este tipo de algoritmos se clasifican en dos grandes grupos:

e Cluster rigido, donde los datos pertenecen a un solo cluster

e Claster suave, donde los datos pueden pertenecer a mas de un cllster
Algoritmos més comunes de cluster rigido
K-means

El algoritmo K-means es un algoritmo que permite dividir un conjunto de datos en K grupos
predefinidos no superpuestos y distintos conocidos como clusteres en donde los datos

individuales pertenecen a un solo cluster. Esto con el propdsito de Intenta agrupar los datos
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dentro de cada cluster de tal manera sean lo mas similares posible y, al mismo tiempo, busca
gue datos diferentes se mantenga en clusteres distintos. Asigna un peso a cada uno de los datos
de modo que la distancia euclidiana entre los puntos de datos y el centroide del sea el menor
posible. Mientras haya una menor variacion dentro de los clisteres, mas similitudes tienen los
datos dentro del mismo clister. Es importante resaltar que los centroides no necesariamente
coinciden con datos existentes dentro de los clusteres lo cual se puede verificar en la llustracion

2-2: Centroides K-means.

o ®®
. . Result: Cluster centers
o ®
o« ° %o
o
¢ o

llustracion 2-2: Centroides K-means [4]

En la llustracién 2-3 Algoritmo K-means se resume la metodologia usada por el algoritmo K-

means, la cual se describe a continuacion:

Especificar el nUmero de clisteres K con los que se quiere agrupar los datos.
2. Inicializar los centroides de manera aleatoria de tal manera que se seleccione K puntos
de datos que seran los centroides iniciales.
3. Mantenga la iteracién hasta que no haya modificaciones en los centroides. es decir, la
agrupacion de datos en los clisteres no esta cambiando.
e Calcule la distancia euclidiana entre datos todos los centroides.
e Asigne cada dato al cluster con el centroide mas cercano.
e Calcule los nuevos centroides de cada clister tomando el promedio de todos los

datos que pertenecen a cada cluster.
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| Especificar el nimero de clusteres |

I

| Determinacion aleatoria de los centroides |

!

—» Calcular la distancia entre los objetos y los

.

Agrupar los elementos con menor

v

| Calcular los nuevos centroides

El valor del
centroide es el
mismo que en la
iteracién anterior

| Resultados del clustering |

llustracién 2-3 Algoritmo K-means

K-Medoides

Su funcionamiento es similar al K-means, con la principal diferencia de que los centroides de los
clusteres deben coincidir con puntos en los datos. Su mejor aplicaciéon se determina en los
siguientes escenarios:

e Cuando se conoce la cantidad de clusteres
e Parala agrupacion rapida de datos categdricos

e Escalar a grandes conjuntos de datos

- @ @

. . . . Result: Cluster centers that

coincide with data points

P\ . A

LT\ LN

®
O @
®
llustracion 2-4: K-Medoides [4]
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Agrupacion jerarquica

Este algoritmo produce conjuntos anidados de clusteres analizando similitudes entre pares de
puntos y agrupando objetos en un arbol binario jerarquico. Su mejor aplicacién se determina en

los siguientes escenarios:

¢ Cuando no sabe de antemano cuantos clisteres hay en sus datos

e Quieres que la visualizacion guie tu seleccion

Result: Dendrogram showing
the hierarchical relationship
between clusters

llustracion 2-5. Agrupacion jerarquical4]
Mapa autoorganizado

Este algoritmo es una agrupacion basada en redes neuronales que transforma un conjunto de
datos en un mapa 2D que conserva la topologia. Su mejor aplicaciéon se determina en los

siguientes escenarios:

e Para visualizar datos de alta dimensién en 2D o 3D

e Deducir la dimensionalidad de los datos conservando su topologia (forma)

Result:
Lower-dimensional

(typically 2D)

representation

llustracion 2-6. Mapa Autoorganizado[4]
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Algoritmos méas comunes de clister suave
Fuzzy c-means

Es un algoritmo similar al K-means con la principal diferencia que los puntos de datos pueden

pertenecer a mas de un clister. Su mejor aplicacion se determina en los siguientes escenarios:

e Cuando se conoce la cantidad de clusteres
e Para el reconocimiento de patrones

e Cuando los grupos se superponen

llustracion 2-7. Fuzzy c-means[4]

Modelo de mezcla gaussiana

Es una agrupacién basada en particiones donde los puntos de datos provienen de diferentes
distribuciones normales multivariadas con ciertas probabilidades. Su mejor aplicacién se

determina en los siguientes escenarios:

¢ Cuando un punto de datos puede pertenecer a mas de un clUster.
¢ Cuando los conglomerados tienen diferentes tamarfos y estructuras de correlacion dentro

de ellos.

llustracion 2-8. Modelo mixto gaussiano[4]
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Determinacion del numero de clisteres

Uno de los parametros con el cual debemos iniciar el andlisis mediante K-means es el nimero
de clusteres a usar, para lo cual se pueden usar métodos de observacion de tendencia de los
datos con lo cual podremos tener un numero de clUsteres que no necesariamente seria el
adecuado para el analisis y que se ajuste mejor a los datos que estemos usando. Por lo cual, es
necesario contar con una herramienta para poder determinar el nUmero adecuado de clisteres
en base a la literatura una de las herramientas mas efectivas es el método grafico conocido como
el Método del codo [25].

Este método se basa en evaluar un nimero N de cllsteres y su respectiva inercia, una vez se
aplica el K-means desde el cluster 1 hasta el clister N se calculan sus respectivos valores de
inercia, con estos resultados se hace un grafico que represente la relacién entre la inercia y el
namero de clisteres. En este grafico se podra verificar que existe una variacion brusca en la
pendiente de la curva, teniendo la curva con una forma parecida a la de un brazo y su codo. El
punto en donde se presenta esa modificacion (codo) indicara la cantidad optima de clUsteres que

se ajusta a los datos que estamos y que debemos seleccionar para nuestro analisis.
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3 Propuesta Integral

La propuesta se basa en el procesamiento la informacién de la Generacion de la Central Edlica
Villonaco ubicada en la provincia de Loja, administrada por CELEC EP GENSUR y con una
Potencia nominal de 16.5MW, con lo cual podremos obtener escenarios representativos de una

Generacion de alta incertidumbre.

Una vez obtenidos los escenarios se propone incluirlos en distintos modelos de red para
analizarlos mediante el Modelo Lineal Disyuntivo y de esta forma validar la potencialidad del

método para el analisis de la PET.

3.1 Analisis de datos mediante aprendizaje de maquina

La informacién entregada por CELEC EP GENSUR incluye los registros diarios de la Velocidad
Promedio del Viento y la Potencia Promedio Generada desde el 1 de enero de 2014 hasta el 17
de agosto de 2021.

Generacion Villonaco

VWM W |
P(MW):E ‘ ‘ ’ w\ w| ‘ mm
L ‘

2014 2015 2016

<
3
<2
®» 3 8 B » » 8 R
——
—
e —
e —
—

—

|
||

2018 2019
Fecha

2021

llustracion 3-1 Registro historico de Velocidad del Viento y Potencia Promedio de la Central
Villonaco

Como se puede notar en la llustracién 3-1 Registro histérico de Velocidad del Viento y Potencia
Promedio de la Central Villonaco los registros histéricos de la Potencia Promedio Generada y de
la Velocidad Promedio del Viento en la Central Edlica Villonaco son muy variables, en el caso de
qguerer usar esta informacién para el analisis de la PET es necesario determinar uno 0 mas

escenarios producto del procesamiento de estos datos de tal manera que se reduzca el tiempo
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de andlisis sin que esto afecte la calidad del resultado obtenido, para esto se vuelve necesario
el uso de herramientas de analisis y procesamiento de datos tal como el aprendizaje de maquina

de tal manera que los escenarios no sean discrecionales sino que sean representativos.

Una vez que se establecio que se requieren escenarios de generacion que sean producto de los
datos registrados se determin6 que el K-means es el algoritmo por implementar mas adecuado
dado que este permite determinar uno o mas de representantes de los datos histéricos y ademas
permite analizar no solo en 1 sino en n dimensiones donde podremos incluir dentro de nuestra

propuesta la relaciéon que hay entre la potencia generada y el viento.

Los datos de potencia generada con los que se esta trabajando son relativamente pequefios
comparados con el nivel de generacion de un Sistema de Potencia, por determinar los escenarios
de generacion se decidié normalizar las potencias resultantes dividiéndolas para la Potencia
nominal de Villonaco (16.5 MW), de esta forma al aplicar los resultados en las redes a analizar
se modificara la generacién de una o mas barras multiplicando los escenarios resultantes por la
potencia instalada con el objetivo que los resultados puedan ayudar a verificar la potencialidad

de la propuesta.

Finalmente, se debe considerar que si plantean n escenarios de generacibn esto no
necesariamente implica n escenarios totales a analizar, dado se debe considerar en cuantas
barras se van a aplicar estos escenarios, de manera general si se aplican n escenarios de
generacion en m barras de nuestra red tendremos que analizar n™ escenarios totales, lo cual es

una razoén adicional para implementar una metodologia de reduccién de escenarios.

3.1.1 Anaélisis K-means

Para el andlisis de los datos mediante el K-means se ha realizado la siguiente propuesta de
cbdigo en Matlab, inicialmente se da lectura a los datos de generacion y viento desde el archivo

y se normaliza los datos de tal manera que se los prepara para el analisis del método del codo.
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$Ingreso de los datos en un archivo formato Excel
filename='Datos_VillonacoZ2.xlsx';

Datos=xlsread(filename) ;

P_nom=16.5;%Poten:ia nominal de la central Villonaco [MW]

%$Normalizacion de los datos
Fecha=Datos(:,1);

V viento=Datos(:,2);
P_gen=Datos(:,3);
Data=[V_viento P_gen];

Data min=min(Data);

Data max=max (Data);
Data rescale=rescale(Data, 'InputMin’,Data min, 'InputMax',Data max);

llustracion 3-2 Lectura y normalizacion de datos

Una vez leidos los datos estos se normalizan usando la funcién “rescale” esto debido a que la
funcion “kmeans” en Matlab solo procesa datos entre 0 y 1, esta funcién normaliza los datos en
funcion de sus valores maximos y minimos es decir que una vez normalizados los datos con esta
funcién el minimo registrado se tomara como 0 y el maximo como 1, una vez normalizados los
datos procedemos a aplicar la metodologia del codo con el cual podremos determinar el nimero
de clusteres a utilizar en el analisis mediante el algoritmo del K-means.
%Determinar el numero de clusteres
inercia=[];
n_cluster=[];
for n_c=1:8
[idx, c, sumd] =kmeans (Data_rescale,n ¢):
inercia=[inercia sum(sumd)];
n_cluster=[n_cluster n_cl;
end
plot (n_cluster, inercia)
title ('Codo de Jambu')
xlabel ("Numero de clusteres')

ylabel ('Inercia interclase')
grid on

llustracion 3-3 Determinacion de numero de clisteres

Ya obtenido el numero 6ptimo de clisteres con los cuales se debe trabajar se realiza en analisis
del K-means con los cuales se obtendran los centroides que seran los representantes de los

datos analizados.
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%Aplicacion del algoritmo Kmeans
[idx,C]=kmeans (Data_ rescale,2):;

figure

gscatter(Data_rescale(:,1),Data rescale(:,2),idx, 'bgm')
hold on

plot(C(:,1),C(:,2), "kx")

legend("

xlabel ('Potencia generada')
ylabel ("'

Cluster 1','Cluster 2','Cluster Centroide')
Potencia generada')
datos_id=[idx Fecha Data_rescalel;

[rowC2,colC2]=find (datos_id(:,1)==2);
Datos C2=datos id(rowC2,:);

[rowCl,colCl)=find(datos_id(:,1)==1);
Datos Cl=datos id(rowCl,:);

%C1
C_Pla=C(1,1)*(Data max(:,1)-Data min(:,1)+Data min(:,1));
C P1b=C(1,2)*(Data max(:,2)-Data min(:,2)+Data min(:,2));
%C2

C _P2a=C(2,1)*(Data_max(:,1)-Data min(:,1)+Data min(:,1));
C_P2b=C(2,2)*(Data_max(:,2)-Data min(:,2)+Data min(:,2));
Centroides=[C_Pla,C Plb;C_P2a,C P2b]

P pu=[C Plb C P2b]/P nom

llustracion 3-4 Analisis mediante el K-means

3.1.2 Hipdétesis planteadas

Una vez obtenidos los resultados mediante el K-means, es necesario realizar los analisis
necesarios para validar la potencialidad del método por lo cual se presentan 3 hip6tesis diferentes

que permitiran validar que tan bueno en el método propuesto.

Hipotesis 1: Mediante el calculo de la media (u) de los registros de Potencia Promedio

Generada se puede obtener un escenario representativo de los datos.

El andlisis mas utilizado cuando existan una gran cantidad de datos numéricos es determinar el
valor de la media u y este valor seria el Unico escenario de generacién a analizar, una vez

normalizados los datos se tuvo el siguiente resultado:

Escenario Unico (u) 0.5273

Tabla 3-1 Escenario Hipotesis 1

En la Tabla 3-1 Escenario Hipotesis 1 se presenta el promedio normalizado de la Generacién de
Villonaco que indica que en promedio la central produce un 52.73% de su capacidad instalada,

por lo tanto, este valor ser& utilizado como el escenario representante de los datos analizados.
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Hipotesis 2: Mediante el uso del K-means para analizar los registros de Potencia Promedio

Generada se obtienen los escenarios representativos de los datos.

La segunda hipoétesis planteada se basa en el analisis de la Potencia Promedio Generada
aplicando inicialmente el método del codo con lo cual se determind la cantidad 6ptima de

clusteres teniendo los siguientes resultados:

Codo de Jambu
600 T T T :

500 \ ]
400 | \ ]

300 f \ 1

Inercia interclase

200 | \ ]

100 | 1

Numero de clusteres

llustracion 3-5 Analisis mediante el método del codo Hipotesis 2

En la llustracion 3-5 Andlisis mediante el método del codo Hipédtesis 2 podemos verificar
visualmente que el cambio mas drastico en la pendiente o el codo de la grafica se da cuando
tenemos 2 clisteres el cual seria el numero 6ptimo para la Hipétesis 2, con esto se tienen los

siguientes resultados normalizados:

Escenario 1 (Centroide 1) 0.2094
Escenario 2 (Centroide 2) 0.7957

Tabla 3-2 Escenarios Hipotesis 2

En la Tabla 3-2 Escenarios Hipoétesis 2 se presentan los resultados de analizar solo la potencia
generada con el K-means, lo que dio como resultado que los escenarios de generacion

representativos son 20.94% vy el 79.57%
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Hipotesis 3: Mediante el uso del K-means para analizar los registros de Potencia Promedio
Generada y los registros de Velocidad Promedio del Viento diaria se obtienen los

escenarios representativos de los datos.

La tercera hipotesis planteada fue determinada en base al andlisis de la relacion que existe entre
Potencia Promedio Generada y la velocidad del viento aplicando inicialmente el método del codo

para determinar la cantidad 6ptima de cllsteres teniendo el siguiente resultado:

Codo de Jambu
400 T T : :

350 [\ i

N w
[91] o
o o
T T
L L

Inercia interclase
[ye]
o
o
:
|

150 | \ 1

100 | \ 1

Numero de clusteres

llustracién 3-6 Andlisis mediante el método del codo Hipotesis 3

En la llustracién 3-6 Andlisis mediante el método del codo Hipotesis 3 al analizar la relacién entre
la Potencia Promedio Generada y la Velocidad Promedio del Viento mediante el método del codo
no podemos verificar visualmente si el codo de la grafica se encuentra en 2 o en 3 clUsteres, para
poder determinar exactamente cudal de las dos opciones es la mas adecuada se utiliza la relacion

grafica entre los datos de Velocidad Promedio del Viento y Potencia Promedio Generada.
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llustracién 3-7 Relacién entre la Potencia generada y la Velocidad del viento

Con la ayuda de la llustracion 3-7 Relacién entre la Potencia generada y la Velocidad del viento
podemos validar visualmente que los datos se ajustan mejor a 3 clisteres, esto considerando
gue la relacién entre los datos extremos no es lineal mientras que la relacién entre los datos
intermedios parece mantener una linealidad, con lo cual determinamos que 3 es el numero
Optimo de clusteres para la Hip6tesis 3, con esto se tienen los siguientes resultados

normalizados:

Escenario 1 (Centroide 1) 0.1368
Escenario 2 (Centroide 2) 0.5530
Escenario 3 (Centroide 3) 0.8940

Tabla 3-3 Escenarios Hipétesis 3

En la Tabla 3-3 Escenarios Hipotesis 3 se presentan los resultados de analizar la potencia
generada junto con la velocidad del viento con el K-means, lo que dio como resultado que los

escenarios de generacion representativos son el 13.68%, 55.30% y el 89.40%
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3.2 Modelamiento Matematico

Una vez obtenido los escenarios normalizados de generacion es necesario determinar el modelo
matematico a utilizar, y una vez definido el modelo se decidi6 en cual herramienta de
programacion lineal se debia implementar el modelo seleccionado, para lo cual se decidi6 utilizar
el AMPL[26] el cual es un sistema que permite implementar modelos de optimizacién de manera
sencilla, es decir le permite al programador implementar modelos de la manera que se los esta

pensando sin entrar a un nivel de detalle excesivo que no permita entender el programa.

Dado que el modelo a implementar en un modelo de programacioén lineal fue necesario incluir en
la programacién del AMPL un SOLVER adecuado para este tipo de problemas, el SOLVER
seleccionado fue el CPLEX][27] desarrollado por IBM el cual permite implementar modelos de
optimizacion lineal y cuadratica en variables continuas y enteras. Que permite tener funciones

objetivo-cuadraticas convexas y no convexas, con restricciones cuadraticas convexas.

3.2.1 Modelos para implementar

En base a lo revisado en la literatura técnica y a la versatilidad del método para ajustarse a varios
escenarios de generacién se decidio por utilizar el Modelo Lineal disyuntivo para el andlisis a
ejecutar.

Modelo Lineal Disyuntivo para un escenario

Para poder realizar el andlisis del escenario base y de la aplicacion de la Hipotesis 1 donde se
plantea un escenario Unico de generacién a incluir, fue necesario implementar el Modelo Lineal

Disyuntivo para un escenario en el AMPL.

Para validar la correcta la implementacién de este modelo se lo validé utilizando la red GARVER
y para verificar que los resultados fueran los correctos se los comparo con los resultados
obtenidos en [15], con esta validacién determinamos la correcta implementacién del Modelo

Lineal Disyuntivo para un escenario de generacion.
Modelo Lineal Disyuntivo para multiples escenarios

Para el realizar el andlisis de las redes a implementar incluyendo los escenarios indicados en las
Hipotesis 2 y 3, fue necesario implementar el Modelo Lineal Disyuntivo para multiples escenarios
en el AMPL.

Para verificar la implementacién adecuada de este modelo, se lo valido con la red IEEE24 y para

verificar que los resultados fueran los correctos se los comparo con los resultados obtenidos en
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[21], con esta validacion aunque la inversion es la misma USD 532 MM, se presentaron
diferencias en el nimero de circuitos a construir teniendo como resultado que nuestra
implementacién indicé que n,,_1;5 = 2 mientras que en la referencia se indica n,;_,;5 = 1, para
validar si fue un error en nuestra implementaciéon se multiplico manualmente los resultados de
obtenidos en nuestra implementacion y en la de la referencia teniendo como resultado que con
los circuitos indicadas en la referencia la inversion es de USD 512 MM, por lo cual se considera

gue es un error tipografico que se dio al incluir el listado de los circuitos en el documento.

3.2.2 Redes paraimplementar

Una vez que se contd con los modelos implementados en el AMPL y validados se determiné en
cuales redes se iba a realizar en analisis de la propuesta para esto se considerd las redes
GARVER, IEEE24 y SNI73.

Red GARVER

La red GARVER es la principal red utilizada en el analisis de nuevas propuestas para el estudio
de la PET, de tal forma que en la mayor parte de la literatura técnica es la primera red de analisis
con este antecedente se considera indispensable la implementacién de la red GARVER para

este estudio.

Escenario 1 (MW) Escenario 2 (MW) Escenario 3 (MW)

Escenario base 360 - -
Hipotesis 1 189.828 - -
Hipotesis 2 75.384 286.452 -
Hipotesis 3 49.248 199.08 321.84

Tabla 3-4 Modificaciones en la red GARVER

En la Tabla 3-4 Modificaciones en la red GARVER se presenta el escenario base de la Red
GARVER en conjunto con el resultado de aplicar las hipétesis descritas en el capitulo anterior en
generacion de la Barra 2 (360 MW) de manera similar a lo realizado en [28], estos resultados se
los incluyo en los archivos de datos que posteriormente se analiz6 en los modelos implementados
en el AMPL.

Red IEEE24

Otra de las redes mas utilizadas para evaluar propuestas en el analisis de la PET es la red

IEEE24 incluyendo las modificaciones conforme a lo indicado en [21].
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Escenario 1 (MW) Escenario 2 (MW) Escenario 3 (MW)

Escenario base 900 - -
Hipotesis 1 474,57 - -
Hipotesis 2 188.46 716.13 -
Hipotesis 3 123.12 497.7 804.6

Tabla 3-5 Modificaciones en la red IEEE24

En la Tabla 3-5 Modificaciones en la red IEEE24 se presenta el escenario base de la Red IEEE24
en conjunto con el resultado de aplicar las hipotesis descritas en el capitulo anterior en la
generacion de las Barras 7 y 22 (900 MW) de manera similar a lo realizado en [28], estos
resultados se los incluyo en los archivos de datos que posteriormente se analizé en los modelos

implementados en el AMPL.
Red SNI73

Dado que lo que se busca con esta metodologia es poderlo aplicar en una red real se realiz6 una
simplificacion del Sistema Nacional Interconectado (SNI) ecuatoriano que actualmente cuenta
con 150 Barras entre los niveles de voltaje de 500, 230, 138 y 69kV, cabe indicar que la red base
que se utilizo fue el archivo en Power Factory[29] de la planificacion de CELEC EP
TRANSELECTRIC del afio 2012. El procedimiento para la reduccion de la red se la describe en

el siguiente diagrama de flujo:

| Simular la red en el PowerFactory

Tiene interconexiones
a nivel de 138kvV

La Barra es de
138kV

Es una Barra de cargay se la debe
regstrar como demanda en la Barra de
envio

La Barra es de
69kV

Registrar los datos de la Barra de envio y
de las lineas que salen de la Barra

l

Registrar los valores de generacion y
demanda de la Barra de envio

llustracion 3-8 Procedimiento para reduccién del SNI
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Dentro de la red simplificado solo se incluyd la infraestructura existente, no se considero obras
gue se encuentran planificadas como la interconexién con Pert a 500kV ni sus obras conexas,

tampoco se considerd Sistemas de Generacion en construccion.

Una vez reducido el sistema se debia tener la informacion de los costos de inversion de nuevas
lineas con sus bahias correspondientes esta informacién fue tomada de los presupuestos
incluidos en los contratos del Sistema de Transmisidn 500kV, Sistema de Transmision Duran
230/69 kV y Construccion de la linea de Transmision Milagro — Babahoyo 230kV, los valores
obtenidos de este contrato se los proceso de tal manera que se obtuvo el costo por kildbmetro de
construccion de una linea de 500kV, 230kV y 138kV estos valores no incluyen el costo de la obra

civil de los mismos.

Como paso final se modifico la demanda del sistema de tal manera que paso de 4762MW
planificados para el afio 2023 a un total de 5694MW tomando como referencia polos de desarrollo
actuales que influiran en el incremento de la demanda, luego de esto se seleccioné las barras en
las cuales se incluirian los escenarios de generacién para el andlisis planteado, en este caso se
seleccion6 las Barras 34 y 62 que representan a Molino 230kV (575MW) y a Sopladora 230kV
(1165.46MW) esto debido su ubicacion dentro de SNI lo que permitird una mayor cantidad de

posibles modificaciones, una vez aplicadas las hipétesis se tienen los siguientes resultados:

Barra 34
Escenario 1 (MW) Escenario 2 (MW) Escenario 3 (MW)
Escenario base 575 - -
Hipotesis 1 303.1975 - -
Hipotesis 2 120.405 457.5275 -
Hipotesis 3 78.66 317.975 514.05
Tabla 3-6 Modificaciones en la Barra 34 de la red SNI73
Barra 62
Escenario 1 (MW) Escenario 2 (MW) Escenario 3 (MW)
Escenario base 1165.46 - -
Hipotesis 1 614.5471 - -
Hipotesis 2 244.0473 927.3565 -
Hipotesis 3 159.4349 644.4994 1041.921

Tabla 3-7 Modificaciones en la Barra 62 de la red SNI73
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En la Tabla 3-6 Modificaciones en la Barra 34 de la red SNI73 y en la Tabla 3-7 Modificaciones
en la Barra 62 de la red SNI73 se muestra el escenario base de la generacién en conjunto con
las hip6tesis descritas en el capitulo anterior que fueron aplicadas a la generacion de las Barras
34 (575 MW) y 62 (1165.45 MW) estos resultados se los incluyo en los archivos de datos que

posteriormente se analizo en los modelos implementados en el AMPL.
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4 Pruebas y Resultados

En seccion anterior se determind los criterios de andlisis de las redes GARVER, IEEE24, SNI73
para que se pueda incluir escenarios de generacién estocastica provenientes de los datos
obtenidos de la Central Eélica Villonaco, para su procesamiento se utilizé el algoritmo del K-
means para determinar los escenarios representativos que llevé a plantear las hipétesis,

descritas en el capitulo anterior y las cuales vamos a considerar en el presente analisis.

En este capitulo se presentaran los resultados del analisis de cada una de las redes
implementadas, si bien es cierto el andlisis de los resultados se lo puede realizar de manera
independiente en cada una de las hip6tesis se ha considerado mas conveniente realizar un
analisis comparativo esto con el objeto de poder contrastar los resultados y determinar si la
implementacién de las hipoétesis tiene efectos significativos en el analisis de El problema de la
PET.

Se presentara los resultados obtenidos para las redes GARVER, IEEE24 y SNI73 en conjunto
con el analisis de los diferentes resultados de la implementacion de las hipétesis y se lo

contrastara con el escenario base.

4.1 Red GARVER

De la aplicacion de las hipotesis planteadas en la Red GARVER se tienen los siguientes

resultados:
Escenario base Hipotesis 1 Hipotesis 2 Hipotesis 3
Escenarios de
. 1 1 2 3
generacion
NuUmero de circuitos a
_ 4 6 7 7
construir
o Ny =3, n-s =1, nis =1,
Circuitos que ni_s =1,
. nz_s =1, Np-¢ = 4, Np-¢ = 4,
construir Ny_e¢ =3
Ny =2 Ny = 2 Ny =2
Inversiéon (MM USD) 110 170 200 200
Tiempo de analisis (s) 0,078125 0,125 0,171875 0,21875

Tabla 4-1 Resultados de la planificacion de la Red GARVER
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En la Tabla 4-1 Resultados de la planificacion de la Red GARVER se presentan los resultados
obtenidos de evaluar cada una de las hipétesis en conjunto con el escenario base en la red
GARVER donde podemos resaltar que pasamos de requerir incluir en la planificacién 4 circuitos
para escenario base a requerir 6 circuitos en el caso de la hipotesis 1 y finalmente necesitar
incluir 7 nuevos circuitos en los casos de las hipétesis 2 y 3 lo cual también se ve reflejado sobre
la inversién, y finalmente podemos verificar como el tiempo de procesamiento se ve afectado en

el analisis de cada uno de los casos.

Analisis de resultados

Con base a los resultados descritos en la Tabla 4-1 Resultados de la planificacion de la Red
GARVER producto de aplicar los distintos escenarios de generacion en la Barra 2 de la red en

analisis se puede indicar lo siguiente:

e El efecto principal de implementar las distintas hipétesis en la Barra 2, tiene que ver con
la reconfiguracion de la red de tal forma que dentro de la planificacion es necesario incluir
nuevas interconexiones hacia la Barra 2 de tal manera que existan nuevos caminos para
gue fluya una mayor potencia y con esto hacia todas las Barras que depende de la Barra
2, es importante resaltar que dichas interconexiones no eran parte de los resultados de
la planificacién obtenidos mediante el analisis del escenario base.

¢ Uno de los efectos de implementar las hipotesis 2 y 3 las cuales presentan mas de un
escenario de generacion fue que la construccion del circuito de interconexién entre las
Barras 3 - 5 ya no es necesatria, en su lugar se requiere que dentro de la planificacién se
incluya la construccién un nuevo circuito de interconexion entre las Barras 1 - 5.

e Un resultado de implementar las hipotesis 2 y 3, que es muy particular en este caso de
analisis se puede verificar cuando observamos los resultados obtenidos para la
planificacion los cuales son los mismos, esto se debe principalmente a la topologia de la
red, a la capacidad de cada uno de los circuitos y a la ubicacion de la demanda. La
aplicacion de estas hipotesis no siempre los mismos resultados.

e Aungue los resultados de la planificacion obtenidos en el andlisis de las dos ultimas
hipotesis es el mismo, se diferencian en el tiempo de analisis esto se debe a que la
cantidad de escenarios influye directamente en el tiempo de procesamiento y la obtencion
de un resultado optimo.

e Aunque la diferencia en los tiempos de procesamiento pareciese insignificante, es
importante notar que entre el tiempo de andlisis del escenario base y el de la Gltima

hipotesis llego a triplicarse en este ultimo caso.
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4.2 Red IEEE24

De la aplicacion de las hipotesis planteadas en la Red IEEE24 se tienen los siguientes resultados:

Escenario base @ Hipétesis 1 Hipotesis 2 = Hipdtesis 3
Escenarios de
., 1 1 4 9
generacion
NUumero de circuitos
) 5 7 10 10
a construlr
nz_o =1, N3 _p4 =1,
Nn3_p4 =1, Ng_10 = 1,
Ne_10 = 1,
Ne_10 = 1, ny_g =1,
Ng_12 =1,
Ng_10 = 1, n;_g =1, ng_q9 = 1,
. . Nyo—12 = 1,
Circuitos que n,_g = 2, Ng_qg =1, Nig—11 = 1,
. Ny g3 =1,
construlr Nio-—12 = 1, Nig-11 = 1, Nig-12 = 1,
Nyy_16 = 1,
Nyg_16 =1 Nyp_13 = 1, Nyp—13 =1,
Nyo—23 = 1,
Nys—24 = 1, Nis—24 = 1,
ny_g =1
np-g =1, np—g =1,
Nig—23 =1 Nig—23 =1
Inversion (MM USD) 152 299 463 482
Tiempo de analisis
0.609375 3.17188 140.5 870.312

(s)

Tabla 4-2 Resultados de la planificacion de la Red IEEE24

En la Tabla 4-2 Resultados de la planificacion de la Red IEEE24 se presentan los resultados
obtenidos de evaluar cada una de las hipé6tesis en conjunto con el escenario base en la red
IEEE24 donde podemos resaltar que se requiere incluir en la planificacién 5 circuitos para
escenario base, 6 circuitos en el caso de la hipotesis 1, 10 circuitos en los casos de las hipétesis
2 y 3 lo cual también se ve reflejado sobre la inversion que en las dos ultimas hip6tesis a pesar
de tener el mismo numero de circuitos estos no son los mismos por lo cual entre ambos la
inversion varia, y finalmente podemos verificar como el tiempo de procesamiento se ve afectado

en el andlisis de cada uno de los casos.
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Andlisis de resultados

Con base en los resultados descritos en la Tabla 4-2 Resultados de la planificacion de la Red
IEEE24 producto de aplicar los distintos escenarios de generacion en las Barras 7 'y 22 de la red

en analisis se puede indicar lo siguiente:

e Dado que los escenarios de generacion fueron aplicados en dos barras de la red los
escenarios totales que se analizé cuando se aplicé la hip6tesis 2 fue un total de 4 y
cuando se aplicé la hipétesis 3 fue un total de 9.

e Con la implementacion y analisis de la hip6tesis 1 podemos verificar que se requiere
incluir en la planificacion dos circuitos adicionales a las del escenario base, sin que esta
incluya todos los circuitos resultantes en el escenario base, adicionalmente la inversion
requerida pasa a ser cercana al doble comparada con la del escenario base.

e Aungue la implementacion de la hipétesis 1 al igual que el escenario base solo incluye
un escenario de generacion el tiempo procesamiento aumenta cinco veces mas, esto se
debe a la topologia de la red, la ubicacion de la generacién, asi como la ubicacion de la
demanda.

e Con laimplementacion y el andlisis de la hipétesis 2 podemos verificar que se necesitan
incluir en la planificacion un total de diez circuitos lo cual es el doble de las resultantes
del analisis del escenario base, sin que este resultado incluya necesariamente los
resultados del escenario base, si comparamaos la inversion de este caso con el escenario
base resulta ser tres veces superior.

¢ Laimplementacién de la hipétesis 2 consta de cuatro escenarios de generacion en total
y su tiempo de procesamiento fue 200 veces superior al del escenario base, esto se debe
a la topologia de la red, la ubicacion de la generacién, asi como la ubicacion de la
demanda, asi como a la basqueda de un resultado que satisfaga los cuatro escenarios.

¢ Con laimplementacion y el andlisis de la hip6tesis 3 podemos verificar que se necesitan
incluir en la planificacion un total de diez circuitos lo cual es el doble de las resultantes
del andlisis del escenario base, sin que este resultado incluya necesariamente los
resultados del escenario base, si comparamos la inversidon de este caso resulta ser
superior a tres veces el valor del escenario base.

e Aunque del andlisis de la implementacion de las hipétesis 2 y 3 den como resultado el
mismo numero de circuitos, en este caso en particular dichos resultados son diferentes
porque en los resultados de la hip6tesis 2 se incluye un nuevo circuito entre las Barras 3

— 9 gue en los resultados de la hipétesis 3 es sustituido por el circuito entre las Barras
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10- 12, esto producto de la reconfiguracion de la red para cada uno de los escenarios en
analisis.

e Laimplementacion de la hipétesis 3 consta de nueve escenarios de generacion en total
y su tiempo de procesamiento fue 1400 veces superior al del escenario base, esto se
debe a la topologia de la red, la ubicacion de la generacién, asi como la ubicacioén de la

demanda, asi como a la blisqueda de un resultado que satisfaga los nueve escenarios.

4.3 Red SNI73
De la aplicacion de las hipotesis planteadas en la Red SNI73 se tienen los siguientes resultados:

Escenario base  Hipo6tesis 1  Hipdtesis2  Hipotesis 3

Escenarios de
- 1 1 4 9
generacion
NUumero de circuitos
) 7 7 7 10
a construlr
N3q_32 = 3,
n3i_3z =1, N3i_3z = 1, N31_3z = 1,
Nyo_50 = 1,
. . Neg_g9 = 1, Ngg_o = 1, Ngg_9 = 1,
Circuitos que Neg—69 = 1,
. n3_e7 = 2, n3_e7 = 2, n3_e7 = 2,
construlr N3_g7 = 2,
Nyg_g47 =1, Nyg_47 = 1, Nyg_47 = 1,
Nyg_47 =1,
Ng7_48 = 2 Ng7_48 = 2 Ng7_48 = 2
Ng7_48 = 2
Inversién (MM USD) 52.963 52.963 52.963 59.656
Tiempo de anélisis
©) 0.234375 0.359375 1.28125 6
S

Tabla 4-3 Resultados de la planificacion de la red SNI73

En la Tabla 4-3 Resultados de la planificacion de la red SNI73 se presentan los resultados
obtenidos de evaluar cada una de las hipétesis en conjunto con el escenario base en la red SNI73
donde podemos resaltar que se requiere incluir en la planificacion 7 circuitos para escenario base
al igual que en hipoétesis 1 y en la hipétesis 2 y 10 circuitos en el caso de la hipétesis 3 lo cual
también se ve reflejado sobre la inversién y finalmente podemos verificar como el tiempo de

procesamiento se ve afectado en el analisis de cada uno de los casos.
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Andlisis de resultados

Con base en los resultados descritos en la Tabla 4-3 Resultados de la planificacion de la red
SNI73 producto de aplicar los distintos escenarios de generacion en las Barras 34 y 62 de la red

en analisis se puede indicar lo siguiente:

¢ Debido a que los escenarios de generacién fueron aplicados en 2 barras de la red los
escenarios totales a analizar cuando se aplique la hip6tesis 2 seran un total de 4 y cuando
se aplique la hipétesis 3 seran un total de 9.

e Con la implementacién y analisis de la hipétesis 1 y 2 la planificacién resultante es la
misma que la obtenida en el analisis del escenario base en donde se requiere incluir en
la planificacion un total de siete nuevos circuitos.

¢ Aunque la implementacion de la hip6tesis 1 y 2 dan los mismos resultados que el analisis
del escenario base el tiempo procesamiento es diferente siendo el del primer caso 1.5
veces superior y el del segundo caso 5.5 veces superior, esto se debe principalmente a
la topologia de la red, la ubicacion de la generacién, asi como la ubicacion de la demanda
y a la busqueda del resultado optimo que satisfaga cada hipétesis.

e Con laimplementacion y el analisis de la hipétesis 3 podemos verificar que se necesitan
incluir en la planificacion un total de diez circuitos es decir tres circuitos adicionales de
las resultantes del analisis del escenario base, sin que este resultado incluya
necesariamente los resultados del escenario base, si comparamos la inversion de este
caso con el escenario base resulta ser 12.6% superior.

¢ Laimplementacién de la hipétesis 3 consta de nueve escenarios de generacién en total
y su tiempo de procesamiento fue 26 veces superior al del escenario base, esto se debe
a la topologia de la red, la ubicacién de la generacién, asi como la ubicacion de la

demanda, asi como a la basqueda de un resultado que satisfaga los nueve escenarios.
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5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones
De los resultados obtenidos en la elaboracion de este trabajo se puede concluir lo siguiente:

e El utilizar el algoritmo de K-means nos ha permitido determinar escenarios
representativos basado en los datos histéricos obtenidos de la Central Edlica Villonaco
que al ser aplicados en el modelo lineal disyuntivo permitié tener resultados para la
planificacion de cada una de las redes con tiempos muchos menores a los que
hubiésemos tenido en el caso de utilizar todos los registros historicos.

e El algoritmo del K-means nos permitid realizar un analisis comparativo entre los
resultados obtenidos del analisis de una sola variable como la Potencia Promedio y el
analisis de dos variables como la Potencia Promedio Generada y la Velocidad Promedio
del Viento, con lo cual comprobamos que esta herramienta solo esta limitada por la
cantidad y la calidad de los datos que usemos.

e Al utilizar los datos histéricos de la generacién de la Central Edélica Villonaco se pudo
incorporar en el andlisis no solo la informacién de la Potencia Promedio Generada sino
una variable con una mayor incertidumbre que fue la Velocidad Promedio del Viento, esto
permitié potenciar los resultados obtenidos, de tal manera que permitié replantear la
hipotesis de que existian solo 2 posibles escenarios de generacion, sino que se establecio
gue los datos se ajustaban para tener hasta 3 posibles escenarios de generacion.

e Con la implementacién del Modelo Lineal Disyuntivo se pudo tener una herramienta de
analisis con una gran potencialidad y de gran flexibilidad de tal manera que mediante su
codificacién pudimos implementarla no solo para el andlisis de uno sino para multiples
escenarios, teniendo resultados 6ptimos que cumplen con las restricciones técnicas de
cualquier Sistema de Potencia.

e Losresultados obtenidos de cada una de las hipétesis planteadas, aunque se diferencian
uno del otro, no son necesariamente incorrectos, cada uno proviene de un tipo de andlisis
diferente y asi como en todo modelo mientras mas detallado sea este, los resultados van
a ser mas precisos y ajustados a la realidad.

e Se presento una metodologia de reduccién de red para obtener la red SNI73, esta
reduccion a pesar de que pudo haber omitido varios elementos de la red que eran
susceptibles a un reforzamiento, sirvi6 para demostrar la potencialidad del método

planteado
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e Los tiempos de procesamiento de cada una de las redes no solo tiene relacion a la
cantidad de escenarios analizados, sino que también guarda una estrecha relacion con
la configuracion de la red mientras esta sea mas interconectada el tiempo de analisis

tiende a aumentar de manera no lineal.

5.2 Recomendaciones
De los resultados obtenidos en la elaboracion de este trabajo se puede recomendar lo siguiente:

e Al utilizar K-means se debe realizar la validacién previa de los datos, de esta manera
evitamos que se introduzcan datos aberrantes que puedan afectar los resultados del
analisis.

e Para validar la potencialidad de la metodologia presentada se utilizé la informacién
obtenida de la Central Edlica Villonaco, pero esta metodologia no esti limitada
Unicamente a este tipo de datos, sino que se puede incorporar datos de otro tipo de
generacién de alta incertidumbre.

e Pararedes muy interconectadas con alta penetracién de generacion renovable se puede
utilizar la metodologia presentada dado que permite alcanzar resultados precisos en un

tiempo relativamente pequefio.
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