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RESUMEN 

Este trabajo presenta modelos matemáticos usados en la planificación de los sistemas 

de transmisión. El problema por resolver será el de minimizar los costos de inversión 

al momento de adicionar una nueva línea en un tramo sin descuidar el cumplimiento 

de la generación y respetando los límites operativos de la red. 

 

El Modelo matemático seleccionado es el modelo AC lineal el cual se comparó 

mediante sus resultados con el modelo DC lineal disyuntivo. El programa que se utilizó 

para obtener los resultados fue la herramienta AMPL 

 

Cada modelo consta de dos partes, la primera es la función objetivo, que es la de 

minimizar los costos al momento de adicionar nuevas líneas; y la segunda parte son 

las restricciones de cada modelo. 

 

Finalmente, el modelo linealizado AC resulto ser más exacto y preciso en comparación 

al modelo DC lineal disyuntivo debido a que considera la potencia reactiva de los 

generados y la parte capacitiva de las líneas dando más confiablidad al momento de 

planificar la expansión de los sistemas de transmisión. 
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modelo linealizado AC, modelo DC lineal disyuntivo, planificación de sistemas 

eléctricos. 
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ABSTRACT 

This work presents mathematical models used in the planning of transmission systems, 

the problem to be solved will be to minimize investment costs when adding a new line 

in a section without neglecting the generation compliance and respecting the 

operational limits of the net. 

 

The mathematical model that was used is the linear AC model which compared its 

results with the disjunctive linear DC model, the program that helped us to obtain the 

results was the AMPL optimizer 

 

Each model consists of two parts, the first is the objective function that is to minimize 

costs when adding new lines and the second part is the restrictions of each model. 

 

Finally, the more accurate and precise linearized AC model compared to the linear 

disjunctive DC model because this considers the reactive power of the generated and 

the capacitive part of the lines giving more reliability when planning the expansion of 

the systems of transmission. 
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SIMBOLOGÍA 

 

Conjuntos: 

Ω𝑏: 𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠. 

ΩƖ: Conjunto de corredores.  

T: Conjunto de etapas. 

Y: Conjunto de circuitos equivalentes de las líneas candidatas. 

 

Parámetros: 

𝑃𝑖
𝑑: Demanda activa en la barra i. 

𝑃̅𝑖
𝑔

: Generación máxima en la barra i. 

𝑐𝑖𝑗: Costo de la construcción de la línea ij. 

𝑃̅𝑖𝑗: Flujo de potencia máxima en la línea ij. 

𝑃𝑖𝑗
0 : Flujo de potencia existente en la barra ij. 

𝑛𝑖𝑗
0 : Número de líneas existentes en el corredor ij. 

𝑛̅𝑖𝑗: Número máximo de líneas que pueden ser añadidos en el corredor ij. 

𝑥𝑖𝑗: Reactancia del ramo ij.  

𝑟𝑖𝑗: Resistencia de la línea equivalente “y” en el corredor ij. 

𝐵𝑖
𝑠ℎ: Susceptancia conectada en el bus i. 

𝐺𝑖
𝑠ℎ: admitancia conectada en el bus i. 

L: Numero de bloques a ser linealizados. 

𝑚𝑖𝑗,𝑦,𝑙
𝑆 : Pendiente del enésimo bloque utilizado para el flujo de potencia linealizado en 

el corredor ij equivalente “y”. 

𝑛𝑖𝑗,𝑦: numero de línea en el corredor equivalente. 

𝛳: Máxima diferencia entre el ángulo de fase del voltaje. 

𝑉: Magnitud del voltaje máximo. 

𝑉:Magnitud del voltaje mínimo. 

𝑉𝑛𝑜𝑚: Magnitud del voltaje del sistema nominal. 
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Variables: 

𝑃𝑖
𝑑: Demanda  en la barra i. 

𝑃𝑖
𝑔

: Generación en la barra i. 

𝛳𝑖 : Angulo de fase en la barra ij. 

𝑃𝑖𝑗: Flujo de potencia por el corredor ij. 

𝑃ij
0 : Flujo de potencia activa en las líneas nuevas ij. 

𝑛𝑖𝑗: Numero de líneas adicionadas en el corredor ij. 

∆𝑖𝑗,𝑦,Ɩ
𝑃 : Valores del Ɩ −enesimo bloque asociado con el flujo de energía activa del 

corredor ij equivalente a la línea “y”. 

∆𝑖𝑗,𝑦,Ɩ
𝑄 : Valores del Ɩ −enesimo bloque asociado con el flujo de energía reactiva del 

corredor ij equivalente a la línea “y”. 

𝑓𝑖𝑗
ϴ: Variable slack del Angulo de fase del voltaje en el corredor ij. 

𝑓𝑖𝑗
𝜈: Variable slack de la ecuación de caída de voltaje del corredor ij. 

𝐼𝑖𝑗,𝑦: Magnitud del flujo de corriente equivalente “y” en el corredor ij. 

𝐼𝑖𝑗,𝑦
𝑞𝑑𝑟: Cuadrado del flujo de corriente 𝐼𝑖𝑗,𝑦. 

𝑉𝑖: Magnitud de voltaje del bus i. 

𝑉𝑖
𝑞𝑑𝑟: Cuadrado de la magnitud del voltaje 𝑉𝑖. 

𝑃𝑖𝑗,𝑦: Flujo de potencia activa en la nueva línea equivalente “y” del corredor ij. 

𝑃𝑖𝑗,𝑦
+ : Variable auxiliar para la calculación de 𝑃𝑖𝑗,𝑦. 

𝑃𝑖𝑗,𝑦
− : Variable auxiliar para la calculación de 𝑃𝑖𝑗,𝑦. 

𝑄𝑖𝑗,𝑦: Flujo de potencia reactiva de la nueva línea equivalente “y” en el corredor ij. 

𝑄𝑖𝑗,𝑦
+ : Variable auxiliar para la calculación de 𝑄𝑖𝑗,𝑦. 

𝑄𝑖𝑗,𝑦
− : Variable auxiliar para la calculación de 𝑄𝑖𝑗,𝑦. 

𝑄𝑖,𝑖𝑗,𝑦
𝑠ℎƖ : Inyección de potencia reactiva en el bus i, debido a la derivación de la línea 

equivalente “y” 

ϴ𝑖 ∶ Angulo de fase del bus i (del modelo disyuntivo). 
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ij. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) operan  de tal manera que el suministro 

de energía eléctrica sea garantizado en todo momento, es decir, debe ser capaz de 

generar, transportar y distribuir tanta potencia como sea requerida para abastecer el 

crecimiento continuo de la demanda a diferentes tipos de usuarios como: 

residenciales, comerciales, industriales u otros, asegurando en todo momento la 

confiabilidad y calidad de energía eléctrica suministrada [1] [2].     

En un sistema eléctrico de potencia con una planificación bien desarrollada, no 

debería de existir un crecimiento desmesurado de la demanda, pero debido al 

crecimiento poblacional y los avances tecnológicos que ocurren a diario es inevitable 

que esta aumente y tenga una tendencia al crecimiento en el futuro. Cuando la 

demandada crece, es lógico pensar que, si los sistemas no evolucionan, no tendrán 

la capacidad ni de generar ni de transportar tal potencia. Es por esta razón, que es 

necesario adelantarse a este problema y planificar de manera óptima los sistemas 

eléctricos de potencia.   

Debido a lo mencionado se puede decir que el problema de la expansión de la 

transmisión (PET) consiste en determinar las líneas y/o transformadores que deben 

ser adicionadas para satisfacer la demanda futura de manera segura y confiable, con 

el mínimo costo de inversión. El PET puede ser clasificado como estático o dinámico 

[3],[4]. En el problema estático se planea un solo horizonte de tiempo, es decir se 

define inicialmente un horizonte de planificación y se obtiene una proyección de la 

demanda para este horizonte; la inversión total del proyecto de expansión se efectúa 

al inicio del periodo de planificación. En el problema dinámico, el periodo de estudio 

se divide en sub-períodos, en los cuales se resuelve un problema estático, y se 

determina en qué año se adhieren las líneas de transmisión [3],[4]. 
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1.1 Descripción del problema  

El estudio de la planificación de la expansión de la red de transmisión ha sido 

un problema abordado desde los años 70 y consiste en determinar ¿Dónde? 

, ¿Cuándo? y ¿Cuántas? líneas nuevas deben ser agregadas al SEP con el 

fin de mantener el equilibrio entre demanda y generación, Garver fue el 

primero en presentar una solución mediante un modelo de transporte simple. 

Al transcurrir el tiempo, se han presentado diferentes modelos aplicados a 

este tipo de estudio todos con el objetivo de mejorar la precisión de la 

respuesta comparado con los sistemas reales.  

  

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Estudio del modelo lineal AC en la planificación de la expansión de los 

sistemas de transmisión. Analizando los costos de inversión y factibilidad 

en la adición de nuevos circuitos 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

• Evaluación del modelo lineal disyuntivo. 

• Estudio del modelo Ac linealizado. 

• Evaluación de costo beneficio entre ambos modelos. 

• Comprobación del impacto del modelo seleccionado mediante  el 

optimizador AMPL 
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1.3 Marco Teórico 

1.3.1 Modelos matemáticos 

Con respecto al modelo de optimización, el problema PET puede 

considerarse como un problema MINLP, que es muy difícil de resolver 

debido a su naturaleza combinatoria, lo que conduce a un número creciente 

de alternativas de solución, incluso en el caso de redes de pequeño tamaño 

[5].  

Teniendo en cuenta el problema combinatorio y que un modelo más preciso 

para resolver el problema de PET se basa en las ecuaciones de flujo de 

potencia AC, hay algunas propuestas en la literatura que trabajan con este 

problema a través de modelos relajados que consideran solo la parte de 

potencia activa de la red de transmisión [6]. 

Hay diversos modelos  para representar  el Sistema de Transmisión, estos 

modelos tienen una característica en particular que  son  modelos 

simplificados del modelo AC, entre ellos tenemos [4], [7], [1]. 

• Modelo de Transporte. 

• Modelo DC. 

• Modelo Hibrido no Lineal.  

• Modelo DC Lineal Disyuntivo 

 

1.3.1.1 Modelo de transporte  

El modelo de transporte fue presentado por L. L. Garver en enero de 1970. 

Es una simplificación lineal del modelo DC, el cual solo cumple la primera 

ley de Kirchhoff sin considerar la segunda, es decir, considera la 

conservación de flujos de potencia en los nodos o barras del sistema sin 

tener en cuenta las caídas de voltaje producidas por la impedancia de las 

líneas de transmisión [4], [8], [9]. 

El no considerar las impedancias de las líneas permite que este modelo 

presente una gran capacidad de convergencia (flexibilidad) en sistemas 

aislados. Por otra parte, este modelo lineal es una representación poco 
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adecuada del PET, el cual puede resultar en soluciones poco prácticas 

respecto al óptimo del modelo DC. 

El modelo de Garver se representa en las siguientes ecuaciones junto con 

la función objetivo a minimizar [4]. 

 

MInimizar 

 

𝑚𝑖𝑛 𝑣 =  ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗

∀𝑖𝑗∈ΩƖ

                                                                                         (1.1) 

 

Sujeto a: 

Ecuación de balance de Potencia (Primera Ley de Kirchhoff) 

 

𝑃𝑖
𝑔

− 𝑃𝑖
𝑑 + ∑ 𝑃𝑗𝑖

𝑗𝑖∈ΩƖ

− ∑ 𝑃𝑖𝑗

𝑖𝑗∈ΩƖ

= 0              ∀𝑖 ∈ Ω𝑏                                     (1.2)   

 

Con la ayuda de la Figura  1.1  se obtiene la ecuación (1.2) usando solo la 

Primera ley de Kirchhoff. 

 

Figura 1.1 Balance de Flujo de Potencia. Fuente: [4]. 

 

 

    Ecuación de capacidad de operación de las líneas. 

     −(𝑛𝑖𝑗
0 + 𝑛𝑖𝑗)𝑃̅𝑖𝑗 ≤ 𝑃𝑖𝑗 ≤ (𝑛𝑖𝑗

0 + 𝑛𝑖𝑗)𝑃̅𝑖𝑗          ∀𝑖𝑗 ∈  ΩƖ               (1.3) 
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0 ≤  𝑃𝑖
𝑔

≤ 𝑃̅𝑖
𝑔

                                                                           ∀𝑖 ∈ Ω𝑏                  (1.4) 

0 ≤  𝑛𝑖𝑗 ≤ 𝑛̅𝑖𝑗                                                                            ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                 (1.5) 

   𝑛𝑖𝑗  𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑜                                                                    ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                 (1.6)  

 

La ecuación (1.1) representa la función objetivo, que establece la 

minimización de las inversiones debido a la incorporación de nuevas líneas 

de transmisión a lo largo del horizonte de planeamiento.  

Las restricciones de la ecuación (1.2) corresponden a la primera ley de 

Kirchhoff, lo que genera una ecuación por cada barra del sistema. Las 

restricciones de la ecuación (1.3) representan los límites de capacidad de 

transmisión del flujo de potencia de los circuitos (líneas y transformadores). 

Las restricciones en la ecuación (1.4) representan los límites de generación 

de potencia activa. En la ecuación (1.5) se representan las restricciones de 

la cantidad de circuitos que puede ser adicionado entre dos barras 

consecutivas [4].  

Esta modelación corresponde a un problema de programación lineal entera 

mixta (PLEM). Encontrar una solución a este problema no siempre es 

simple, pues depende del tamaño del sistema bajo análisis. La restricción 

de tener adición entera de líneas genera una mayor complejidad al 

problema. Considerar que estas características son aprovechadas para 

desarrollar varios tipos de algoritmos para resolver el PET cuando se usa el 

modelo de transportes [3], [4], [9].  

La ventaja del modelo de transporte radica en que es capaz de resolver 

tanto redes conexas como aquellas altamente aisladas, debido a que el 

 Figura 1.2 Representación de capacidad de las 

líneas. Fuente: [4]. 
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modelo no ocupa las reactancias de los circuitos. Una desventaja radica en 

el hecho que la solución presentada puede estar muy distante de la solución 

del modelo DC considerado como el modelo ideal[1], [3], [4]. 

 

 

1.3.1.2 Modelo DC 

 

EL modelo DC (corriente continua) toma en cuenta la generalización del 

flujo de carga. Todos los circuitos del sistema de transmisión deben cumplir 

con las dos leyes de Kirchhoff [4]. El número de ecuaciones y variables se 

incrementa debido a la cantidad de líneas nuevas que podrían adicionarse 

al sistema. A pesar de su complejidad, es altamente empleado para resolver 

el PET y es considerado como ideal para representar la red de transmisión 

a largo plazo, este modelo es un problema de programación no lineal entera 

mixta (PNLEM), [1], [4], [10], . 

 

El modelo DC se representa en las siguientes ecuaciones junto con la 

función objetivo a minimizar [4]. 

 

Minimizar 

‘𝑚𝑖𝑛 𝑣 =  ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗∀𝑖𝑗∈ΩƖ
                                                                                                                    (1.7) 

 

Sujeto a: 

 

𝑃𝑖
𝑔

− 𝑃𝑖
𝑑 + ∑ 𝑃𝑗𝑖

𝑗𝑖∈ΩƖ

 − ∑ 𝑃𝑖𝑗

𝑖𝑗∈ΩƖ

= 0                                                                  ∀𝑖 ∈ Ω𝑏                     (1.8)  

𝑃𝑖𝑗  =  (𝑛𝑖𝑗
0 + 𝑛𝑖𝑗)

(𝛳𝑖 − 𝛳𝑗)

𝑥𝑖𝑗

                                                                           ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                     (1.9) 

⎼(𝑛𝑖𝑗
0 + 𝑛𝑖𝑗)𝑃̅𝑖𝑗 ≤ 𝑃𝑗𝑖 ≤ (𝑛𝑖𝑗

0 + 𝑛𝑖𝑗)𝑃̅𝑖𝑗                                                    ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                      (1.10) 

0 ≤  𝑃𝑖
𝑔

≤ 𝑃̅𝑖
𝑔

                                                                                                ∀𝑖 ∈ Ω𝑏                     (1.11) 

0 ≤  𝑛𝑖𝑗 ≤ 𝑛̅𝑖𝑗                                                                                                ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                       (1.12) 

𝑛𝑖𝑗   𝐸𝑛𝑡𝑒𝑟𝑜                                                                                                         ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                     

            𝛳𝑖  =  𝛳𝑖
0                                                                                 ∀𝑖 ∈ Ω𝑏  ∣  𝑇𝑏𝑖 = 3                         (1.13) 



 

 

17 

 

 

La ecuación (1.7) es la función de costo a minimizar, la primera ley de 

Kirchhoff es usada en la ecuación (1.8). En la siguiente restricción no lineal 

es debido a multiplicar las dos variables n y 𝛳 dando como resultado la 

ecuación (1.9) que es la segunda ley de Kirchhoff. En la ecuación (1.10), se 

presenta la restricción de los flujos de potencia en las líneas. En las 

ecuaciones (1.11) y (1.12), se formulan los límites de generación y 

generación de potencia activa y el número máximo de líneas a adicionar. 

Por último, la ecuación (1.13) se asigna el ángulo inicial [1], [4]. 

 

 

1.3.1.3 Modelo Hibrido lineal 

 

El modelo híbrido lineal fue presentado por R. Villasana en 1985. Es una 

combinación entre el modelo de transportes y el modelo DC.  En este 

modelamiento, las líneas ya existentes cumplen las dos leyes de Kirchhoff y las 

nuevas líneas a ser agregadas al sistema solo cumplen con la primera ley de 

Kirchhoff. La idea principal siempre fue hallar soluciones que estén cercanas a 

las del modelo DC pero sin aumentar su complejidad del sistema [4], [11].  

 

El modelo híbrido lineal se representa en las siguientes ecuaciones junto 

con la función objetivo a minimizar [4]. 

 

Minimizar: 

 

‘𝑚𝑖𝑛 𝑣 =  ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗∀𝑖𝑗∈ΩƖ
                                                                                                          (1.14) 

 

Sujeto a: 

 

𝑃𝑖
𝑔

− 𝑃𝑖
𝑑 + ∑ 𝑃𝑗𝑖

𝑗𝑖∈ΩƖ

 + ∑ 𝑃𝑗𝑖
0

𝑗𝑖∈ΩƖ

− ∑ 𝑃𝑖𝑗

𝑖𝑗∈ΩƖ

− ∑ 𝑃𝑖𝑗
0

𝑖𝑗∈ΩƖ

= 0            ∀𝑖 ∈ Ω𝑏                           (1.15)  

𝑃𝑖𝑗
0  =  𝑛𝑖𝑗

0
(𝛳𝑖 − 𝛳𝑗)

𝑥𝑖𝑗
                                                                    ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                          (1.16) 
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⎼𝑛𝑖𝑗
0 𝑃̅𝑖𝑗 ≤ 𝑃𝑖𝑗

0 ≤ 𝑛𝑖𝑗
0 𝑃̅𝑖𝑗                                                                 ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                         (1.17) 

⎼𝑛𝑖𝑗𝑃̅𝑖𝑗 ≤ 𝑃𝑖𝑗 ≤ 𝑛𝑖𝑗𝑃̅𝑖𝑗                                                                   ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                         (1.18) 

0 ≤  𝑃𝑖
𝑔

≤ 𝑃̅𝑖
𝑔

                                                                                 ∀𝑖 ∈ Ω𝑏                        (1.19) 

0 ≤  𝑛𝑖𝑗 ≤ 𝑛̅𝑖𝑗                                                                                  ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                        (1.20) 

𝑛𝑖𝑗   𝐸𝑛𝑡𝑒𝑟𝑜                                                                                           ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                      

𝛳𝑖  =  𝛳𝑖
0                                                                     ∀𝑖 ∈ Ω𝑏  ∣  𝑇𝑏𝑖 = 3                       (1.21) 

 

La ecuación (1.14) es la función de costo a minimizar, la ecuación (1.15) 

muestra el balance de potencia activa, la ecuación (1.16) corresponde al 

cálculo del flujo de potencia activa, las ecuaciones  (1.17) y (1.18) 

corresponden al límite de flujo de potencia activa, la ecuación (1.19) 

corresponde al límite de la potencia activa de los generadores, la ecuación 

(1.20) corresponde al límite de líneas a adicionar y por último la ecuación 

(1.21) se refiere al ángulo  inicial [4]. 

1.3.1.4 Modelo DC lineal Disyuntivo 

 

El modelo lineal disyuntivo fue presentado por L. Bahiense en 2001. Una 

característica importante de este modelo es que presenta la misma solución 

del modelo DC [12]. Lo consigue por medio de la inclusión de variables 

reales y binarias, usando una transformación que permite separar los 

términos cuadráticos en las relaciones lineales. 

El modelo DC lineal disyuntivo representa en las siguientes ecuaciones 

junto con la función objetivo a minimizar [4], [10], [12],. 

 

Minimizar: 

 

‘𝑚𝑖𝑛 𝑣 =  ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗∀𝑖𝑗∈ΩƖ
 ∑ 𝑤𝑖𝑗,𝑦            ∀𝑦∈Ω𝑌

                                                          (1.22) 

 

Sujeto a: 

 

𝑃𝑖
𝑔

− 𝑃𝑖
𝑑 + ∑ ∑ 𝑃𝑗𝑖,𝑦

𝑦∈𝑌𝑗𝑖∈ΩƖ

 + ∑ 𝑃𝑗𝑖
0

𝑗𝑖∈ΩƖ

− ∑ ∑ 𝑃𝑖𝑗,𝑦

𝑦∈𝑌𝑖𝑗∈ΩƖ

− ∑ 𝑃𝑖𝑗
0

𝑖𝑗∈ΩƖ

= 0  ∀𝑖 ∈ Ω𝑏       (1.23)        
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𝑃𝑖𝑗
0  =  𝑛𝑖𝑗

0
(𝛳𝑖 − 𝛳𝑗)

𝑥𝑖𝑗
                                                                     ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                (1.24)   

−2𝛳̅(1 − 𝑤𝑖𝑗,𝑦) ≤  𝑃𝑖𝑗,𝑦𝑥𝑖𝑗 ⎼ (𝛳𝑖 − 𝛳𝑗) ≤ 2𝛳̅(1 − 𝑤𝑖𝑗,𝑦)    ∀𝑖 ∈ ΩƖ , ∀𝑦 ∈ 𝑌    (1.25) 

⎼𝑛𝑖𝑗
0 𝑃̅𝑖𝑗 ≤ 𝑃𝑖𝑗

0 ≤ 𝑃̅𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗
0                                                                     ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                (1.26)    

⎼𝑤𝑖𝑗,𝑦𝑃̅𝑖𝑗 ≤ 𝑃𝑖𝑗,𝑦 ≤ 𝑤𝑖𝑗,𝑦𝑃̅𝑖𝑗                                                          ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                (1.27)    

0 ≤  𝑃𝑖
𝑔

≤ 𝑃̅𝑖
𝑔

                                                                                  ∀𝑖 ∈ Ω𝑏                 (1.28)    

⎼𝛳̅  ≤  𝛳𝑖 ≤  𝛳̅                                                                               ∀𝑖 ∈ Ω𝑏                 (1.29)    

∑ 𝑤𝑖𝑗,𝑦

𝑦∈𝑌

≤  𝑛̅𝑖𝑗                                                                                 ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                (1.30) 

𝑤𝑖𝑗,𝑦 ≤ 𝑤𝑖𝑗,𝑦⎼1                                                 ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ, ∀𝑦 ∈  𝑌 ∕ 𝑦 > 1               (1.31) 

𝑤𝑖𝑗,𝑦  𝑏𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜                                                                    ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ, ∀𝑦 ∈  𝑌              

𝛳𝑖  =  𝛳𝑖
0                                                                  ∀𝑖 ∈ Ω𝑏  ∣  𝑇𝑏𝑖 = 3                   (1.32)  

  

 

 

La ecuación (1.22) función objetivo a minimizar, la ecuación (1.23) 

corresponde al balance de potencia activa, la ecuación (1.24) describe el 

flujo de potencia inicial usando el número de líneas ya existente, 

multiplicando la diferencia de sus ángulos entre la reactancia de la línea. La 

siguiente ecuación (1.25) es una restricción de igualdad no lineal donde no 

debe ser menor ni tampoco puede exceder dichos valores, así teniendo una 

diferencia angular entre las dos barras que no se encuentran conectadas y 

por último la variable 𝑤𝑖𝑗,𝑦 toma valores binarios entre cero y uno. La 

restricción (1.26) verifica que este entre los rangos, estos rangos se 

obtienen de multiplicar el número de líneas existentes por el flujo de 

potencia máximo. La ecuación (1.27) se obtiene de multiplicar  𝑤𝑖𝑗,𝑦𝑃̅𝑖𝑗, 

donde 𝑤𝑖𝑗,𝑦 tomara el valor de uno si la línea y es adicionada en el tramo ij 

y cero en caso contrario y 𝑃̅𝑖𝑗 el flujo máximo que puede pasar por la línea 

en el tramo ij. La ecuación (1.28) de Potencia Generada debe ser mayor a 

cero y menor o igual a la potencia máxima generada. La ecuación (1.29) 

nos dice que debe estar entre más, menos del valor máximo del ángulo de 

fase para todas las barras. La siguiente restricción (1.30) suma las líneas 

que fueron añadidas y verifica que no sean mayor al número máximo de 
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líneas que se pueden añadir. La siguiente restricción (1.31) nos garantiza 

una secuencia de líneas “y” dentro del conjunto “Y” para poder evitar iguales 

soluciones. Por último la ecuación (1.32) asigna el ángulo inicial [4]. 

 

1.3.2 Modelo de flujo de carga AC 

Para el modelo de flujo de carga AC se  procede a representar la función 

objetivo con el fin de minimizar las pérdidas que habrá en la red, como se 

muestra en la ecuación (1.33) la cual se encontraran sujeto al flujo de carga 

AC , las restricciones se  muestran en las ecuaciones (1.34) – (138), se 

puede  observar que no habrán variables que sean de toma de decisiones 

al momento de optimizar el problema de flujo de carga convencional [13], 

[2].  

 

Función Objetivo: 

𝑚𝑖𝑛 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 =  ∑ 𝐼𝑖𝑗
2 𝑟𝑖𝑗

𝑖𝑗∈ΩƖ

                                                                                                               (1.33) 

 

Sujeto a: 

𝑃𝑖
𝑔

+ ∑ 𝑃𝑗𝑖

𝑗𝑖∈ΩƖ

− ∑ (𝑃𝑖𝑗 + 𝐼𝑖𝑗
2 𝑟𝑖𝑗)

𝑖𝑗∈ΩƖ

− 𝐺𝑖
𝑠ℎ𝑉𝑖

2  = 𝑃𝑖
𝑑                                                  ∀𝑖 ∈ Ω𝑏                 (1.34)   

𝑄𝑖
𝑔

+ ∑ (𝑄𝑗𝑖

𝑗𝑖∈ΩƖ

+ 𝑄𝑖,𝑗𝑖
𝑠ℎ𝑙)  − ∑ (𝑄𝑖𝑗

𝑖𝑗∈ΩƖ

+ 𝑄𝑖,𝑗𝑖
𝑠ℎ𝑙 + 𝐼𝑖𝑗

2 𝑟𝑖𝑗) + 𝐵𝑖
𝑠ℎ𝑉𝑖

2  = 𝑄𝑖
𝑑                    ∀𝑖 ∈ Ω𝑏              (1.35) 

𝑉𝑖
2  −  𝑉𝑗

2 =  [2(𝑟𝑖𝑗𝑃𝑖𝑗  +  𝑥𝑖𝑗𝑄𝑖𝑗)  + 𝑧𝑖𝑗
2 𝐼𝑖𝑗

2
 ]                                                                ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ               (1.36)  

𝑉𝑖𝑉𝑗𝑠𝑖𝑛(𝛳𝑖  −   𝛳𝑗 ) = (𝑥𝑖𝑗𝑃𝑖𝑗  −  𝑟𝑖𝑗𝑄𝑖𝑗)                                                                   ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ               (1.37)  

𝑉𝑗
2𝐼𝑖𝑗

2  =  𝑃𝑖𝑗
2  + 𝑄𝑖𝑗

2                                                                                            ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ              (1.38)   

 

La función objetivo (1.33)  está relacionada con las pérdidas de energía de 

la red de transmisión. Las restricciones (1.34) y (1.35) representan los 

balances de potencia activa y reactiva, respectivamente. Las ecuaciones 

(1.36) y (1.37) son las restricciones para la magnitud del voltaje y la 

diferencia de ángulo de fase para cada línea. Finalmente, (1.38) representa 

el flujo de corriente a través del corredor [13]. 
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CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

En este capítulo se muestra el proceso de lineal izado del modelo de flujo de carga 

AC descrito en la sección 1.3.2 que para  el capítulo 3 nos servirá para comparar sus 

resultados con el modelo DC lineal disyuntivo [4], descrito en la sección 1.3.1.4, la 

herramienta usada para obtener los resultados en AMPL . 

Se toma como caso de estudio el sistema de Garver de 6 barras de la IEEE y el 

sistema de 118 barras de la IEEE , se analizan los cambios de cada sistema [13], 

concluyendo sus análisis en el capítulo 4. 

2.1 Linealización del modelo de flujo de carga AC 

En las ecuaciones mostradas en el modelo de carga AC (1.33)-(1.38) 

descritas anteriormente son sujetas a PNL, por sus variables que son 

cuadráticas y aún más por multiplicaciones entre no lineales. De aquí 

partimos al modelo lineal izado al cual se le harán algunos cambios en la 

magnitud de la variable de voltaje y corriente por lo que son términos 

cuadráticos, a continuación, se muestran los cambios a realizar [13]. 

 

𝑉𝑖
𝑠𝑞𝑟

=  𝑉𝑖
2𝑉𝑖

𝑠𝑞𝑟
  ≥  0                                                                                                                      (2.1)  

𝐼𝑖
𝑠𝑞𝑟

 =   𝐼𝑖
2𝐼𝑖

𝑠𝑞𝑟
    ≥  0                                                                                                                      (2.2)  

 

Se debe tomar en consideración pequeña la diferencia de ángulo que habrá 

entre buses vecinos, por lo que se cumple la aproximación en radianes [13]. 

 

𝑠𝑖𝑛(𝛳𝑖 −  𝛳𝑗 )  ≅  (− 𝛳𝑗 )                                                                                                             (2.3)  

 

También se sabe que la magnitud del voltaje debe estar cerca de 1p.u. al 

igual que la magnitud del voltaje nominal, por lo tanto, es válido realizar lo 

siguiente [13], [2]. 

 

𝑉𝑖𝑉𝑗 ≅ 𝑉𝑗
2 ≅ 𝑉𝑛𝑜𝑚

2                                                                                                                          (2.4) 
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Como último requerimiento se debe remplazar la potencia activa como 

reactivas que se encuentran en términos cuadráticos a una ecuación 

linealizada [13].  

 

𝑉𝑛𝑜𝑚
2 𝐼𝑖𝑗

𝑞𝑑𝑟
= ∑ 𝑚𝑖𝑗,Ɩ

𝑆

𝐿

Ɩ=1

∆𝑖𝑗,Ɩ
𝑃  + ∑ 𝑚𝑖𝑗,Ɩ

𝑆

𝐿

Ɩ=1

∆𝑖𝑗,Ɩ
𝑄

                         ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                     (2.5 ) 

𝑃𝑖𝑗
+ ⎻ 𝑃𝑖𝑗

−  =  𝑃𝑖𝑗                                                                          ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                     (2.6) 

𝑃𝑖𝑗
+  +  𝑃𝑖𝑗

−  =  ∑ ∆𝑖𝑗,Ɩ
𝑃  

𝐿

Ɩ=1

                                                           ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                     (2.7) 

𝑄𝑖𝑗
+  ⎻ 𝑄𝑖𝑗

−  =  𝑄𝑖𝑗                                                                       ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                       (2.8) 

𝑄𝑖𝑗
+  +  𝑄𝑖𝑗

−  =  ∑ ∆𝑖𝑗,Ɩ
𝑄

 

𝐿

Ɩ=1

                                                         ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                      (2.9) 

0 ≤ ∆𝑖𝑗,Ɩ
𝑃  ≤ ∆𝑖𝑗

⎻𝑆                                                   ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ, Ɩ = 1 . . . 𝐿                     (2.10) 

0 ≤ ∆𝑖𝑗,Ɩ
𝑄

 ≤ ∆𝑖𝑗
⎻𝑆                                                   ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ, Ɩ = 1 . . . 𝐿                     (2.11) 

𝑃𝑖𝑗
+, 𝑃𝑖𝑗

−, 𝑄𝑖𝑗
+ , 𝑄𝑖𝑗

− , ≥ 0                                                                ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ                    (2.12) 

 

La restricción (2.5) representa la magnitud de voltaje junto con la magnitud 

del flujo de corriente a su vez la relación no lineal entre la potencia activa y 

reactiva, las demás restricciones (2.6) – (2.12) son variables auxiliares 

internas pero la restricción (2.10) y (2.11) son los pasos para la linealización 

por partes [13], [2]. 

Donde: 

 

∆𝑖𝑗
⎻𝑆=

(𝑉 ̅𝐼𝑖𝑗̅)

𝐿
  , 𝐿 = 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 𝑎 𝑠𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜.   

 𝑚𝑖𝑗,Ɩ
𝑆 = (2𝐿 −  1) ∆𝑖𝑗

⎻𝑆 

 

Se presentará un gráfico a continuación donde se encuentra representado 

𝑃𝑖𝑗
2  𝑦 𝑄𝑖𝑗

2  , [13], [2]. 
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Figura 2.1 Linealización para 𝑷𝒊𝒋
𝟐  𝒚 𝑸𝒊𝒋

𝟐 . Fuente:  [13]. 

 

2.2 Modelo Linealizado AC para la PET 

Por medio del modelo ya explicado antes, le será fácil tomar una decisión 

benéfica al momento de invertir o no en las nuevas líneas candidatas, 

teniendo en cuenta el problema principal de minimización [13]. 

 

𝑚𝑖𝑛 𝑣 =  ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑗,𝑦
𝑙 𝑤𝑖𝑗,𝑦            

𝑦∈Ω𝑌𝑖𝑗∈ΩƖ

                                                                                        (2.13) 

 

𝑐𝑖𝑗,𝑦
𝑙 = 𝑦𝑐𝑖𝑗                                                                                                   

𝑙 ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ , ∀𝑦 ∈ 𝑌                 (2.14) 

𝐼𝑖̅𝑗,𝑦
 = 𝑛𝑖𝑗,𝑦𝐼𝑖̅𝑗,𝑦

                                                      ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ , ∀𝑦 ∈ 𝑌                 (2.16)                                  

                                                                     

La función de minimización (2.13) representa el costo de las nuevas líneas 

candidatas a ser añadidas, donde “y” en una opción de instalación de una 

línea (Si y=0 no se agregan líneas, si y=1 solo es posible agregar un línea) 

y la variable binaria 𝑤𝑖𝑗,𝑦 indica si la opción esta o no seleccionada en la siguiente 
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figura 2.2 se muestra el funcionamiento de cómo se trabajará en el modelo 

Linealizado AC [13],[2]. 

El parámetro 𝑛𝑖𝑗,𝑦 = (𝑛𝑖𝑗
0  +  𝑦) representa el número de líneas para cada  

Corredor ij, 𝑛𝑖𝑗
0  indica las líneas existentes. 

 

 

Figura 2.2 Diferentes opciones de instalación de línea. Fuente: [13]. 

 

Los parámetros que se muestran a continuación solo son válidos siempre que se 

cumpla que  𝑛𝑖𝑗,𝑦  > 0. 

𝑟𝑖𝑗,𝑦 =
𝑅𝑖𝑗

𝑛𝑖𝑗,𝑦
                                             ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ , ∀𝑦 ∈ 𝑌| 𝑛𝑖𝑗,𝑦 > 0                 (2.17) 

𝑋𝑖𝑗,𝑦 =
𝑋𝑖𝑗

𝑛𝑖𝑗,𝑦
                                             ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ , ∀𝑦 ∈ 𝑌| 𝑛𝑖𝑗,𝑦 > 0                (2.18) 

 

Cuando 𝑛𝑖𝑗,𝑦 = 0 los parámetros serán escogidos por la ecuación (2.19) y 

(2.20), mientras que las ecuaciones (2.21) – (5.29) define los flujos de 

potencia activa y potencia reactiva [13].  

𝑟𝑖𝑗,𝑦  = 0                                                        ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ , ∀𝑦 ∈ 𝑌 = 0                   (2.19) 

𝑋𝑖𝑗,𝑦  = 0                                                       ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ , ∀𝑦 ∈ 𝑌 = 0                   (2.20) 

𝑃𝑖𝑗,𝑦 = 0                                                  ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ , ∀𝑦 ∈ 𝑌 = 0                   (2.21)                                      

𝑄𝑖𝑗,𝑦 = 0                                                 ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ , ∀𝑦 ∈ 𝑌 = 0                   (2.22) 

𝐼𝑖𝑗,𝑦
𝑞𝑑𝑟 = 0                                                   ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ , ∀𝑦 ∈ 𝑌 = 0                    (2.23) 
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Las ecuaciones (2.24) y (2.25) son usadas para el equilibrio de potencia 

activa y reactiva. Las restricciones (2.26) y (2.27) son variables creadas para 

la magnitud de voltaje y diferentes ángulos en cada línea ij, 𝑓𝑖𝑗,𝑡,𝑐
𝜈   y   𝑓𝑖𝑗,𝑡,𝑐

𝛳  

respectivamente [13]. 

 

𝑃𝑖
𝑔

+ ∑ ∑ 𝑃𝑗𝑖,𝑦

𝑦∈𝑌𝑗𝑖∈ΩƖ

− ∑ ∑(𝑃𝑖𝑗,𝑦 + 𝐼𝑖𝑗,𝑦
𝑞𝑑𝑟

𝑟𝑖𝑗,𝑦)

𝑦∈𝑌𝑖𝑗∈ΩƖ

− 𝐺𝑖
𝑠ℎ𝑉𝑖

𝑞𝑑𝑟
 = 𝑃𝑖

𝑑               ∀𝑖 ∈ Ω𝑏            (2.24)   

𝑄𝑖
𝑔

+ ∑   ∑(𝑄𝑗𝑖,𝑦 + 𝑄𝑖,𝑗𝑖,𝑦
𝑠ℎ𝑙 )

𝑦∈𝑌  𝑗𝑖∈ΩƖ

− ∑ ∑(𝑄𝑖𝑗,𝑦⎻𝑄𝑖,𝑖𝑗,𝑦
𝑠ℎ𝑙 + 𝐼𝑖𝑗,𝑦

𝑞𝑑𝑟
𝑥𝑖𝑗,𝑦)

𝑦∈𝑌  𝑖𝑗∈ΩƖ

+  𝐵𝑖
𝑠ℎ𝑉𝑖

𝑞𝑑𝑟
 = 𝑄𝑖

𝑑                      

                                                                                                                                  ∀𝑖 ∈ Ω𝑏              (2.25) 

|𝑓𝑖𝑗
𝜈|  ≤  (𝑉 2 −  𝑉 2 )  ∑  𝑤𝑗𝑖,𝑦𝑦∈𝑌|𝑛𝑖𝑗,𝑦=0                                                  ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ         (2.26)  

|𝑓𝑖𝑗
𝛳 ≤|  ≤ 2𝛳𝑉 2  ∑  𝑤𝑗𝑖,𝑦𝑦∈𝑌|𝑛𝑖𝑗,𝑦=0                                                          ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ          (2.27)                                                        

 

La siguiente restricción (2.28) es la normalización entre la potencia activa y 

potencia reactiva para obtener la magnitud del voltaje con el flujo de 

corriente [13]. 

𝑉𝑛𝑜𝑚
2 𝐼𝑖𝑗,𝑦

𝑞𝑑𝑟
= ∑ 𝑚𝑖𝑗,𝑦,Ɩ

𝑆

𝐿

Ɩ=1

∆𝑖𝑗,𝑦,Ɩ
𝑃  + ∑ 𝑚𝑖𝑗,𝑦,Ɩ

𝑆

𝐿

Ɩ=1

∆𝑖𝑗,𝑦,Ɩ
𝑄         ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ, ∀𝑦 ∈  𝑌    (2.28) 

𝑃𝑖𝑗,𝑦
+  ⎻ 𝑃𝑖𝑗,𝑦

−  =  𝑃𝑖𝑗,𝑦                                                         ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ, ∀𝑦 ∈  𝑌      (2.29) 

𝑃𝑖𝑗,𝑦
+  +  𝑃𝑖𝑗,𝑦

−  =  ∑ ∆𝑖𝑗,𝑦,Ɩ
𝑃  

𝐿

Ɩ=1

                                        ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ, ∀𝑦 ∈  𝑌         (2.30) 

𝑄𝑖𝑗,𝑦
+  ⎻ 𝑄𝑖𝑗,𝑦

−  =  𝑄𝑖𝑗,𝑦                                                      ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ, ∀𝑦 ∈  𝑌        (2.31) 

𝑄𝑖𝑗,𝑦
+  +  𝑄𝑖𝑗,𝑦

−  =  ∑ ∆𝑖𝑗,𝑦,Ɩ
𝑄  

𝐿

Ɩ=1

                                         ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ, ∀𝑦 ∈  𝑌        (2.32) 

0 ≤ ∆𝑖𝑗,𝑦,Ɩ
𝑃  ≤ ∆𝑖𝑗,𝑦

⎻𝑆                                  ∀𝑖𝑗, 𝑦 ∈ ΩƖ, ∀𝑦 ∈  𝑌 , Ɩ = 1 . . . 𝐿         (2.33) 

0 ≤ ∆𝑖𝑗,𝑦,Ɩ
𝑄

 ≤ ∆𝑖𝑗,𝑦
⎻𝑆                                   ∀𝑖𝑗, 𝑦 ∈ ΩƖ, ∀𝑦 ∈  𝑌 , Ɩ = 1 . . . 𝐿        (2.34) 

𝑃𝑖𝑗,𝑦
+ , 𝑃𝑖𝑗,𝑦

− , 𝑄𝑖𝑗,𝑦
+ , 𝑄𝑖𝑗,𝑦

− , ≥ 0                              ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ, ∀𝑦 ∈ 𝑌, ∀𝑡 ∈ 𝑇        (2.35) 

 

Para las siguientes dos restricciones (2.36) y (2.37) que incluyen el efecto 

de nuevas líneas en la topología que describe los elementos en paralelo de 

cada línea. 
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−𝑉 2(1 −  𝑤𝑖𝑗.𝑦)𝑏𝑖𝑗,𝑦
𝑠ℎ𝑙 ≤ 𝑄𝑖𝑗,𝑦

𝑠ℎ𝑙 − 𝑉𝑢
𝑞𝑑𝑟𝑏𝑢,𝑖𝑗,𝑦

𝑠ℎ𝑙 ≤ −𝑉 2(1 −  𝑤𝑖𝑗.𝑦)𝑏𝑖𝑗,𝑦
𝑠ℎ𝑙  

                                      ∀𝑢 ∈ Ω𝑏, ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ, ∀𝑦 ∈ 𝑌 | 𝑢 = 𝑖   𝑜   𝑢 = 𝑗            (2.36) 

𝑤𝑖𝑗,𝑦𝑉 2𝑏𝑖𝑗,𝑦
𝑠ℎ𝑙 ≤ 𝑄𝑖𝑗,𝑦

𝑠ℎ𝑙 ≤ 𝑤𝑖𝑗,𝑦𝑉 2𝑏𝑖𝑗,𝑦
𝑠ℎ𝑙  

                                    ∀𝑢 ∈ Ω𝑏, ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ, ∀𝑦 ∈ 𝑌 | 𝑢 = 𝑖   𝑜   𝑢 = 𝑗            (2.37) 

 

Para la siguiente restricción (2.38) solo puede seleccionar una configuración 

de líneas “y”, la siguiente ecuación (2.39) muestra el número máximo de 

líneas que se podrían agregar. 

 

∑ 𝑤𝑖𝑗,𝑦0

𝑦∈𝑌

= 1                                                        ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ, ∀𝑡 ∈ 𝑇                     (2.38)  

∑ 𝑤𝑖𝑗,𝑦0𝑦

𝑦∈𝑌

≤ 𝑛 𝑖𝑗,𝑦                                                ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ, ∀𝑡 ∈ 𝑇            (2.39)  

 

La siguiente restricción (2.40) establece la magnitud del flujo de corriente en 

el corredor ij, mientras que la restricción (2.41) representa el mínimo y el 

máximo de la magnitud del voltaje. 

 

0 ≤ 𝐼𝑖𝑗,𝑦
𝑞𝑑𝑟 ≤ 𝑤𝑖𝑗,𝑦𝐼𝑖𝑗,𝑦 2                                        ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ, ∀𝑦 ∈ 𝑌           (2.40)  

𝑉 2 ≤ 𝑉𝑖
𝑞𝑑𝑟 ≤ 𝑉 2                                                               ∀𝑖 ∈ Ω𝑏             (2.41) 

  

Las próximas dos ecuaciones (2.42) y (2.43) muestra los límites de potencia 

activa y reactiva del generador, por último la restricción (2.44) establece la 

variación máxima de diferencia de voltaje para cada bus[13]. 

𝑃 𝑖
𝑔

≤ 𝑃𝑖
𝑔

≤ 𝑃 𝑖
𝑔

                                                                ∀𝑖 ∈ Ω𝑏              (2.42) 

𝑄 𝑖
𝑔

≤ 𝑄𝑖
𝑔

≤ 𝑄 𝑖  
𝑔 

                                                              ∀𝑖 ∈ Ω𝑏              (2.43) 

    𝛳 ≤ 𝛳𝑖 ≤ 𝛳                                                                     ∀𝑖 ∈ Ω𝑏                (2.44) 

 

Las dos últimas restricciones restantes (2.45) representa el ángulo de fase 

de referencia y la ecuación (2.46) es un valor binario entre uno y cero. 

𝛳𝑖 = 0                                                             ∀𝑖 ∈ Ω𝑏 | 𝑖 =  𝑠𝑙𝑎𝑐𝑘              (2.45) 
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𝑤𝑖𝑗,𝑦  ∈  {0,1}                                                      ∀𝑖𝑗 ∈ ΩƖ, ∀𝑦 ∈  𝑌               (2.46)  

 

A continuación se muestra el resumen del modelo linealizado AC  que solo permite 

inversiones en nuevas líneas [13]. 

 

Función Objetivo                                                                        (2.13) 

 

Restricciones                                                                         (2.24)-(2.46) 

 

2.3 Sistemas usados para la PET  

2.3.1 Sistema de Garver 6 barras IEEE 

El sistema de Garver, que se muestra en la Figura 2.3, es muy utilizado 

para presentar los resultados sobre la PET. Los datos para este sistema de 

prueba se muestran en el Anexo 1 . Este sistema consiste de 6 barras y 

una demanda prevista de 760MW. El número máximo posible de líneas 

adicionadas por camino es igual a 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 Sistema de Garver 6 barras. Fuente: [4]. 
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2.4 Sistema de 118 barras  IEEE 

El sistema de 118 barras se encuentra en la figura 2.4. Los datos para este 

sistema de prueba de prueba se encuentran en el Anexo 2. Este sistema 

consta de 118 barras y una demanda prevista de 2617.60 MW. El número 

máximo posible de líneas adicionadas por camino es igual a 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3  

3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

3.1 Configuración de las nuevas líneas a ser añadidas usando el modelo DC 

lineal disyuntivo  

3.1.1 Sistema de Garver aplicado al MDL 

Para el sistema de Garver se usó los datos propuestos en la parte de 

ANEXO 1, la Tabla A 1.1 y la Tabla A 1.2 sin tomar en consideración la 

potencia reactiva de los generadores y la parte capacitiva de las líneas, 

estos   datos nos ayudaran a nuestro análisis usando como máximo dos y 

tres líneas a ser añadidas como máximo en cada barra. La Tabla 3.1 junto 

Figura 2.4 Sistema de 118 Barras. Fuente: [13]. 
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con la Tabla 3.2 corresponde a los análisis considerados como caso base 

para un número máximo de 3 líneas y 2 líneas respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Tabla 3.1 Líneas añadidas en los tramos ij, añadiendo máximo 3 líneas por 

tramo. 

 

Como se observa en la Tabla 3.1, se añaden 4 circuitos nuevos, 1 línea en 

el tramo 3-5 y 3 líneas en el tramo 4-6 por lo que su costo será de 110 

millones de dólares por añadir 4 circuitos nuevos. 

  

Caso, 3 Líneas Máximos Por Tramo 

Conjunto de 

Circuitos ij 

Numero Circuitos 

Añadidos (nij) 

Potencia 

(MW) 

Potencia Máxima 

(MW) 

1 2               0 40.00 100 

1 3               0 
  

1 4 0 -40,00 80 

1 5 0 66,67 100 

1 6 0 
  

2 3 0 -100 100 

2 4 0 -100 100 

2 5 0 
  

2 6 0 
  

3 4 0 
  

3 5 1 173,33 200 

3 6 0 
  

4 5 0 
  

4 6 3 -300,00 300 

5 6 0 
  

TOTAL 4   

COSTO  [MUS $ ] 110   
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La Tabla 3.2 se añaden 5 circuitos nuevos de la siguiente manera, para el 

tramo 2-6 solo se necesitará 1 línea nueva, a su vez el tramo 3-5 y el tramo 

4-6 requiere de 2 líneas nuevas cada tramo mencionado, el costo de añadir 

los 5 circuitos es de 130 millones de dólares 

 

 

 

 

 

Caso 2 Líneas Máximos Por Tramo 

Conjunto de 

Circuitos ij 

Numero Circuitos 

Añadidos (nij) 

Potencia 

(MW) 

Potencia Máxima (MW) 

1 2 0 29.52 100 

1 3 0 
  

1 4 0 11.19 80 

1 5 0 29.28 100 

1 6 0 
  

2 3 0 -100.00 100 

2 4 0 -12.73 100 

2 5 0 
  

2 6 1 -97.75 100 

3 4 0 
  

3 5 2 210.72 300 

3 6 0 
  

4 5 0 
  

4 6 2 -161.54 200 

5 6 0 
  

TOTAL 5   

COSTO [MUS $ ] 130   

Tabla 3.2 Líneas añadidas en los tramos ij, añadiendo máximo 2 líneas. 
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En la Tabla 3.3 se presentan los circuitos añadidos al momento de 

aumentar la demanda en un 5% sucesivamente hasta llegar al 30%. Como 

era de esperar el número de circuitos debe aumentar debido a la carga que 

empieza a crecer. Añadiendo como máximo 7 circuitos cuando la demanda 

está en el 30%,  

Caso 3 Líneas Máximos Por Tramo a diferentes demandas 

Conjunto de 

Circuitos ij 

Numero Circuitos Añadidos (nij) 

0% 5% º10% 15% 20% 25% 30% 

1 2 0 0 0 0 0 0 0 

1 3 0 0 0 0 0 0 0 

1 4 0 0 0 0 0 0 0 

1 5 0 0 0 0 0 0 0 

1 6 0 0 0 0 0 0 0 

2 3 0 0 0 0 0 0 0 

2 4 0 0 0 0 0 0 0 

2 5 0 0 0 0 0 0 0 

2 6 0 0 2 2 2 3 3 

3 4 0 0 0 0 0 0 0 

3 5 1 1 2 2 2 2 2 

3 6 0 0 0 0 0 0 0 

4 5 0 0 0 0 0 0 0 

4 6 3 3 2 2 3 2 2 

5 6 0 0 0 0 0 0 0 

TOTAL 4 4 6 6 7 7 7 

COSTO [MUS $ ] 110 130 160 160 190 190 190 

Tabla 3.3 Líneas añadidas en los tramos ij, añadiendo máximo 3 líneas a 

diferentes porcentajes de la demanda inicial. 
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Se observa los diferentes costos a diferentes porcentajes de demandas con 

un máximo número de 3 líneas a añadir por tramo teniendo como costo 

mayor de 190 millones al añadir un total de 7 líneas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 3.4 se muestra los circuitos añadidos, tomando en 

consideración que solo se podrán añadir 2 circuitos como máximo. Al 

aumentar la carga cada 5% hasta llegar a 30% se observa que el número 

de circuitos aumentara y a su vez el costo, cuando la demanda se 

encuentra al 30% se añade 7 circuitos por lo que el costo es de 262 millones 

de dólares. 

 

Caso 2 Líneas Máximos Por Tramo a diferentes demandas 

  

Conjunto de 

Circuitos ij  

Numero Circuitos Añadidos (nij) 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 

1 2 0 0 0 0 0 0 0 

1 3 0 0 0 0 0 0 0 

1 4 0 0 0 0 0 0 0 

1 5 0 0 0 0 0 0 0 

1 6 0 0 0 0 0 0 0 

2 3 0 0 0 1 0 0 0 

2 4 0 0 0 0 0 0 0 

2 5 0 0 0 0 0 0 0 

2 6 1 2 2 2 2 2 2 

3 4 0 0 0 0 0 0 0 

3 5 2 1 2 1 1 2 1 

3 6 0 0 0 0 0 0 0 

4 5 0 0 0 0 0 0 0 

4 6 2 2 2 2 2 2 2 

5 6 0 0 0 0 1 1 2 

TOTAL 5 5 6 6 6 7 7 

COSTO [MUS $ ] 130 140 160 160 201 221 262 

         Tabla 3.4 Líneas añadidas en los tramos ij, añadiendo máximo 2 líneas 

por tramo a diferentes porcentajes de la demanda inicial. 
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Como se visualizó en la Tabla 3.4 , en los únicos tramos que se añadieron 

líneas fueron en los tramos 2-3, 2-6, 3-5, 4-6 y por último el tramo 5-6, ahora 

cuando la generación aumenta cada 5% hasta llegar al 30% como se 

muestra en la Tabla 3.5, esto afecta en el número de líneas añadidas  y a 

su vez la potencia a ser suplida  debido  a que en esos tramos se supera la 

capacidad de transmisión inicial  en cada línea por lo que se  añaden 

nuevas líneas para mantener balanceado el flujo de potencia  y debido a 

eso el costo aumentará. 

Caso 2 Líneas Máximos Por Tramo a diferentes demandas 

  

Conjunto de 

Circuitos ij  

Potencia (nij) 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 

1 2 29.52 -1.07 -4.46 5.55 11,01 15.79 13.47 

1 3               

1 4 11.19 -5.53 -6.21 0.67 6,49 8.97 9.04 

1 5 29.28 52 11.61 27.90 36,49 25.24 23.49 

1 6               

2 3 -100 -45.85 -63.61 -65.90 -85,54 -82.25 -100 

2 4 -12.73 -7.22 -4.85 -4.55 -1,27 -2.34 0.09 

2 5               

2 6 -97.75 -200 -200 -200 -190,18 -199.62 -198.62 

3 4               

3 5 210.72 200 252.39 248.10 200 227.75 193.09 

3 6               

4 5               

4 6 -

161.54 

-180.75 -187.06 -187.88 -186,78 -193.37 -198.87 

5 6         -51,51 -47.01 -95.42 

Tabla 3.5 Potencia en los tramos ij añadiendo máximo 2 líneas a diferentes 

porcentajes de la demanda inicial 
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La barra número 6 tiene una generación máxima de 600MW, en la barra 1 

hay una generación de 150 MW y la barra 3 una generación máxima de 

360MW. En el tramo 2-3 como demanda máxima será de 100MW, en el 

tramo 2-6 cuando la demanda se encuentre al 10% y 15% la demanda 

máxima será de 200MW, en el tramo 3-5 cuando se encuentre al 15%la 

máxima demanda será de 252.39MW, en el tramo 4-6 la demanda crecerá 

(161.54MW, 198.87MW) tomando en cuenta desde el 0% hasta un 30% de 

la demanda y por último el tramo 5-6 solo se añadirán líneas cuando la 

carga aumente en un 20% y la demanda respectivamente será  (51.51MW, 

47.01MW, 95.42MW) hasta llegar a un 30%. 

 

Caso 3 Líneas Máximos Por Tramo a diferentes demandas 

  

Conjunto de 

Circuitos ij  

Potencia (nij) 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 

1 2 40.00 22.15 -4.46 11,63 11,82 -4.85 -1.59 

1 3 
 

            

1 4 -40,00 -42.75 -6.21 4,10 -575 -1.94 2.56 

1 5 66,67 71.63 11.61 42,27 47,93 56.80 45.03 

1 6               

2 3 -100 -137.62 -63.61 -58,89 -55,73 -14.56 -40.78 

2 4 -100 -89.25 -4.85 -5,48 -20,45 1.94 5.44 

2 5               

2 6     -200 -200 -200 -292.23 -278.25 

3 4               

3 5 173.33 180.37 252.39 233,73 240,07 243.20 266.97 

3 6               

4 5               

4 6 -300,00 -300 -187.06 -185,38 -218,20 -200 -200 

5 6               

Tabla 3.6 Potencia en los tramos ij, añadiendo máximo 3 líneas a diferentes 

porcentajes de la demanda inicial. 
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Como se visualizó en la Tabla 3.3, en los únicos tramos que se añadieron 

líneas fueron en los tramos 2-6, 3-5 y por último el tramo 4-6, ahora cuando 

la generación aumenta cada 5% hasta llegar al 30% como se muestra en 

la Tabla 6, esto afecta a la potencia que debe ser suplida  y  el número de 

líneas añadidas ya que en esos tramos se supera la capacidad de 

transmisión inicial  en cada línea por lo que se  añaden nuevas líneas para 

mantener balanceado el flujo de potencia por lo consiguiente el costo 

aumentará. La barra numero 6 tiene una generación máxima de 600MW, 

en la barra 1 hay una generación de 150 MW y la barra 3 una generación 

máxima de 360MW. Dado esto en el tramo 4-6 visualizamos que la 

demanda está en el rango de (200 MW, 300 MW). Para los tramos 3-5 la 

demanda aumenta en un rango de (173.33 MW, 266.97 MW). Por último, 

en el tramo 2-6 la demanda aumenta en el rango de (200 MW, 27825 MW). 

3.1.2 Sistema de 118 Barras aplicado al MDL 

Para el sistema de 118 Barras se usó los datos propuestos en la parte de 

ANEXO 2, la Tabla A 2.1. y la Tabla A 2.2 sin considerar la potencia reactiva 

de los generadores y la parte capacitiva de las líneas, estos   datos nos 

ayudaran nuestro análisis usando como máximo tres líneas a ser añadidas 

como máximo en cada barra.  

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 3.7 se puede observar que solo se añaden líneas en los tramos 

8-9, 9-10 y 99-100 ; esto se debe a que en esos tramos se supera la 

capacidad de operación inicial en cada línea y por consiguiente se añaden 

nuevas líneas para mantener balanceado el flujo de potencia. 

Conjunto de circuitos 
ij 

Número de circuitos 
añadidos (nij) 

Potencia 
(MW) 

Potencia 
Máxima (MW) 

8 9 1 29.00 250.00 

9 10 1 8.00 250.00 

99 100 1 -35.00 87.50 

Total 3     

Costo [MUS $ ] 25.91     

Tabla 3.7 Resultado del MDL aplicado al sistema de 118 barras 
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3.2 Configuración de las nuevas líneas a ser añadidas usando el modelo 

linealizado AC 

3.2.1 Sistema de Garver aplicado al modelo linealizado AC 

Para el  sistema de Garver aplicado al modelo linealizado AC se usó los 

datos propuestos en la parte de ANEXO 1, la Tabla A 1.1 y la Tabla A 1.2   

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

      

En la Tabla 3.8 se observa que al aplicar el modelo linealizado AC al 

sistema de Garver se añaden líneas en los tramos 3-5, 2-6 y 4-6, esto se   

debe a que el flujo de potencia permito en cada una de esas líneas supera 

el flujo máximo permitido inicial por lo que se añaden esas líneas para 

mantener balanceado el flujo de potencia. 

3.2.2 Sistema de 118 Barras aplicado al modelo linealizado AC 

Para el  sistema de Garver aplicado al modelo linealizado AC se usó los 

datos propuestos en la parte de ANEXO 2, la  Tabla A 2.1 y la Tabla A 2.2   

 

 

 

 

 

 

Conjunto de circuitos ij 
Número de 
circuitos 

añadidos (nij) 

3 5 1 

2 6 1 

4 6 2 

Total 4 

Costo [MUS $ ] 110 

Tabla 3.8 Resultados del sistema de Garver 

aplicado al modelo linealizado AC. 
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En la Tabla 3.9 se observa que al aplicar el modelo linealizado AC al 

sistema de 18 barras se añaden líneas en los tramos 8-9, 9-10 y 99-100, 

esto se   debe a que el flujo de potencia permito en cada una de esas líneas 

supera el flujo máximo permitido inicial por lo que se añaden esas líneas 

para mantener balanceado el flujo de potencia. 

 

 

Conjunto de circuitos ij 
Número de circuitos añadidos 

(nij) 

8 9 1 

9 10 1 

99 100 1 

Total 3 

Costo [MUS $ ] 25.91 

Tabla 3.9 Resultado del sistema de 118 barras aplicado al modelo 

linealizado AC 



 

 

 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Conclusiones 

Dado los resultados del capítulo 3 tanto para el modelo dc lineal disyuntivo y 

el modelo linealizado AC se observó que la adición de una   línea nueva 

depende que tanto flujo va a pasar por dicha línea para cubrir la demanda en 

una barra.  

 

Debido a que tanto el modelo linealizado AC como el modelo DC lineal 

disyuntivo minimizan el costo de inversión al añadir nuevas líneas de 

transmisión dada las restricciones de flujo de carga. Se verifica que el 

resultado para cada modelo tanto para el sistema de 6 barras y de 118 barras 

es el óptimo posible al menor costo. 

 

 

Dado los resultados del sistema de 6 barras se observa que en el modelo 

linealizado AC se añade una línea en el tramo 2-6 mientras que en el modelo 

dc lineal disyuntivo no ocurre, y esto es debido a que el modelo linealizado 

AC toma en cuenta los reactivos de los generadores y la parte capacitiva de 

las líneas por lo que el modelo linealizado AC es un  modelo más exacto que 

el modelo DC lineal disyuntivo. 

 

 

Como el modelo linealizado AC es más completo que el modelo DC líneal 

disyuntivo se verifica que es más confiable al momento de planificar la 

expansión de los sistemas de transmisión. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Recomendaciones 

Para los estudios de planificación a largo plazo, se podría considerar el 

modelo linealizado AC a diferentes niveles de carga.  

 

 

Al momento de llevar el modelo linealizado AC al programa AMPL hay que 

asegurar poner todas las restricciones del modelo para que la solución sea 

la más exacto posible. 
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ANEXOS 

ANEXO A1   

DATOS DEL SISTEMA DE GARVER DE 6 BARRAS 

  

 

Tabla A1.1 Datos de las barras para el sistema de Garver 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tabla A1.2 Datos de las líneas para el sistema de Garver 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ANEXO A2  

DATOS DEL SISTEMA DE 118  BARRAS 

 

 

 

Tabla A2.1 Datos de las barras para el sistema de 118 barras (1/3) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A2.1 Datos de las barras para el sistema de 118 barras (2/3) 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A2.1 Datos de las barras para el sistema de 118 barras (3/3) 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A2.2 Datos de las líneas para el sistema de 118 barras (1/4) 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Tabla A2.2 Datos de las líneas para el sistema de 118 barras (2/4) 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Tabla A2.2 Datos de las líneas para el sistema de 118 barras (3/4) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Tabla A2.2 Datos de las líneas para el sistema de 118 barras (4/4) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 


