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De error en error, toda la verdad se descubre

− Sigmund Freud
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Índices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XII

Conjuntos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XII

Variables binarias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XII

Variables reales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XII
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7.2. Ĺıneas de transmisión candidatas para la planificación del sistema de 3 barras . . . . . 85

7.3. Estructura del modelo de optimización para la planificación del sistema de 3 barras . . 85

7.4. Costos de inversión y operación para la planificación del sistema de 3 barras . . . . . . 85

7.5. Planes de inversión para la planificación del sistema de 3 barras . . . . . . . . . . . . . 86

7.6. Costos de inversión y operación para la planificación AC del sistema de 3 barras . . . 86

7.7. Unidades de generación candidatas para la planificación del modelo IEEE de 30 barras 87
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Índice de Tablas
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sistema IEEE de 14 Barras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.15. Error en el flujo de potencia activa por ĺıneas de transmisión para el OPF-Jabr del
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Índice de Figuras

6.25. Perfil de tensión formulación DC (Vj = 1, 06 [pu]) (h=1 - h=12) para el predespacho
del sistema IEEE de 57 barras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

6.26. Perfil de tensión formulación DC (Vj = 1, 06 [pu]) (h=13 - h=24) para el predespacho
del sistema IEEE de 57 barras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
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Nomenclatura

Índices:

g Índice de las unidades de generación.

h Índice para las horas de operación en el horizonte de planificación.

i, j, k Índice de barra.

(ij), (jk) Índice de ĺıneas de transmisión.

r Índice de las unidades de compensación reactiva.

t Índice para los años de operación en el horizonte de planificación.

v Índice de las unidades de generación virtual.

Conjuntos:

ΩC/ΩC+
Conjunto de ciclos existentes/candidatos de un sistema de transmisión.

ΩG/ΩG+
Conjunto de unidades de generación existentes/candidatas.

ΩH Conjunto de horas en el horizonte de planificación.

Ωj Conjunto de componentes conectados a la barra j.

ΩL/ΩL+
Conjunto de ĺıneas de transmisión existentes/candidatas.

ΩN Conjunto de barras del sistema eléctrico.

ΩR+
Conjunto de unidad de compensación reactiva candidatas.

ΩT Conjunto de años en el horizonte de planificación.

ΩV Conjunto de generadores virtuales.

Variables binarias:

xg,t Variable de inversión binaria para el generador g en el año t.

xij,t Variable de inversión binaria para la ĺınea de transmisión ij en el año t.

xr,t Variable de inversión binaria para la unidad de compensación reactiva r en el año t.

eg,h,t Estado de operación del generador g en la hora h del año t.

Variables reales:

rij,h,t Magnitud de corriente por la ĺınea ij en la hora h del año t.

cij,h,t Variable auxiliar para el término cos(θ) (formulación Jabr) en la hora h del año t.

cug,h,t Costo de arranque del generador g en la hora h del año t.

cdg,h,t Costo de apagado del generador g en la hora h del año t.

fp
ij,h,t/f

q
ij,h,t Flujo de potencia activa/reactiva por la ĺınea de transmisión ij en la hora h del año t.

fs
ij,h,t Flujo de potencia aparente por la ĺınea de transmisión ij en la hora h del año t.

lij,h,t Magnitud de corriente al cuadrado por la ĺınea de transmisión ij en la hora h del año t.
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pg,h,t/qg,h,t Generación de potencia activa/reactiva de la unidad g en la hora h del año t.

pg,h,t Potencia activa disponible de la unidad g en la hora h del año t.

pv,h,t Potencia activa no servida (generador virtual) de la unidad v en la hora h del año t.

qr,h,t Generación de potencia reactiva de la unidad de compensación en el hora h del año t.

sg,h,t Generación de potencia aparente de la unidad g en la hora h del año t.

uj,h,t Magnitud de tensión al cuadrado de la barra j en la hora h del año t.

vj,h,t Magnitud de tensión en barra j en la hora h del año t.

zij,h,t Variable auxiliar para el término sin(θ) (formulación Jabr) en la hora h del año t.

Parámetros:

ϵ Error admisible para la aproximación angular de la formulación SOC de Jabr.

θlij Amplitud de la envolvente.

θmj /θMj Ángulo de tensión mı́nimo/máximo de la barra j.

θmij /θ
M
ij Diferencia angular de tensión mı́nima/máxima entre las barra i y j.

Bs
ij Susceptancia en derivación de la ĺınea ij.

CUg Costo de arranque de la unidad g.

CDg Costo de apagado de la unidad g.

DTg Tiempo mı́nimo fuera de servicios de la unidad g.

Fg Costo de combustible del generador g.

Gfd
t Factor de crecimiento de la demanda en el año t.

Gs
j/B

s
j Conductancia/susceptancia en derivación de la barra j.

Gij/Bij Conductancia/susceptancia de la ĺınea ij.

Ht Duración del bloque de demanda en la hora h.

Ig Costo de inversión del generador candidato g.

Iij Costo de inversión de la ĺınea candidata ij.

Ir Costo de inversión de la unidad de compensación reactiva candidata r.

M Constante de la formulación disyuntiva (big-M).

O&Mg Costo de operación y mantenimiento del generador g.

P d
j,h/Q

d
j,h Demanda de potencia activa/reactiva de la barra j en el bloque de operación h.

Pm
g /PM

g Generación de potencia activa mı́nima/máxima del generador g.

(P d)M Demanda de potencia activa máxima del sistema.

(P d
h )

M Demanda de potencia activa máxima del sistema en la hora h.

Qm
g /QM

g Generación de potencia reactiva mı́nima/máxima de la unidad g.

Qm
r /QM

r Generación de potencia reactiva mı́nima/máxima de la unidad r.

Rij/Xij Resistencia/reactancia de la ĺınea ij.

Rgd Porcentaje de reserva de potencia activa en giro.

Rid Porcentaje de reserva de potencia activa instalada.

RDg Rampa de disminución de generación del generador g.
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RUg Rampa de aumento de generación del generador g.

SM
ij Capacidad de potencia máxima (ĺımite térmico) de la ĺınea ij.

Sd
j,h Demanda de potencia aparente de la barra j en el bloque de operación h.

SUg Rampa de carga máxima para el arranque del generador g.

SDg Rampa de carga máxima para la detención del generador g.

UTg Tiempo mı́nimo de servicio del generador g.

V m
j /V M

j Tensión mı́nima/máxima de la barra j.

V oLL Valor de la enerǵıa no suministrada (Value of load loss).

Yij Admitancia de la ĺınea ij.

Zij Impedancia de la ĺınea ij.

Z Tasa de reposición.
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Resumen

Este trabajo presenta un enfoque novedoso para el problema de planificación estructurado por los

siguientes puntos —(1) La operación del sistema se describe de manera aproximada utilizando un

modelo convexo, (2) La estrategia de planificación considera la expansión de generación, transmisión

y elementos de compensación reactiva, y (3) El desarrollo del sistema eléctrico se complementa con

las restricciones de predespacho del parque generador mediante la formulación de 1-bin.

Esta propuesta establece un marco de optimización con un espacio de solución convexo para modelar

la operación del sistema en corriente alterna, lo que facilita la gestión eficiente de la potencia reactiva

y permite la inversión en elementos de compensación para su control. Además, se integran las restric-

ciones de predespacho en el problema, imponiendo condiciones operativas adicionales a corto plazo

con el fin de optimizar la implementación de los resultados.

La operación se modela de manera aproximada mediante una relajación basada en conos de segundo

orden para evitar la intratabilidad del problema no lineal. Además, se incorporan restricciones que co-

rrigen los errores de precisión propios de la formulación convexa, logrando un rendimiento comparable

al de los modelos no lineales. La formulación resultante se define como un modelo de programación

cónica de segundo orden entera-mixta, lo que reduce considerablemente la complejidad computacional

en comparación con la programación no lineal entera-mixta.

La construcción del modelo se lleva a cabo de manera gradual, evaluando individualmente las for-

mulaciones para los problemas de planificación y predespacho. El análisis de los resultados también

abarca la evaluación de las formulaciones no lineal, convexa y lineal, utilizando métricas de error para

estudiar la precisión del modelo y su desempeño computacional.

Los resultados de las simulaciones muestran que las formulaciones basadas en optimización conve-

xa ofrecen un rendimiento superior en la resolución de sistemas de mediana escala, alcanzando un

equilibrio óptimo entre precisión y eficiencia computacional. De esta forma, este enfoque supera las

limitaciones de las formulaciones tradicionales en corriente alterna y continua.



Abstract

This work introduces a novel approach to the planning problem, structured as follows —(1) The system

operation is approximated using a convex model, (2) The planning strategy includes the expansion of

generation, transmission, and reactive shunt elements, and (3) The development of the electrical system

is enhanced by incorporating generator unit commitment constraints through a 1-bin formulation.

This method introduces an optimization framework with a convex solution space for modeling system

operation in alternating current. This framework enhances reactive power management and supports

investment in compensation elements for more effective control. Additionally, it incorporates unit

commitment constraints to impose additional short-term operational conditions, thereby optimizing

the implementation of the results.

The operation is approximated using second order cones to address the intractability of the nonlinear

problem. Additionally, constraints are integrated to correct the precision errors inherent in the convex

formulation, resulting in performance comparable to nonlinear models. The final formulation is a mixed

integer second order cone programming model, which significantly reduces computational complexity

compared to mixed integer nonlinear programming.

The model construction is conducted progressively, with each formulation for planning and unit com-

mitment problems evaluated individually. The analysis of the results also includes an evaluation of

nonlinear, convex, and linear formulations, using error metrics to assess both model accuracy and

computational performance.

Simulation results indicate that formulations based on convex optimization improve performance in

solving mid-scale systems, achieving an optimal balance between precision and simplicity of resolution.

This approach overcomes the limitations of individual AC and DC formulations.
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Caṕıtulo 1

Introducción

En la última década, el impacto del cambio climático se ha vuelto cada vez más evidente, lo que

ha creado una necesidad urgente de reducir las emisiones de carbono a nivel global. Este desaf́ıo ha

impulsado el desarrollo de poĺıticas energéticas destinadas a establecer un marco estratégico que gúıe

la transición hacia una matriz energética sostenible.

Fomentado por las enerǵıas con bajas emisiones contaminantes, se espera que los sistemas energéticos

sean menos dependientes de los combustibles fósiles y las nuevas incorporaciones de generación estén

dominadas por enerǵıas renovables variables. El impacto más sobresaliente se evidencia a través de

fuentes volátiles como la enerǵıa eólica y solar. A nivel global, ya se han integrado en la red alrededor

de 627 [GW] de instalaciones fotovoltaicas y 743 [GW] de turbinas eólicas, con una proyección de

aumento del 45 [%] para 2040 [1].

Inherente a esta transición tecnológica, surgen nuevos desaf́ıos, particularmente con la retirada de

los generadores sincrónicos convencionales y la adopción masiva de tecnoloǵıas que introducen una

componente significativa de incertidumbre. Esto redefine la dinámica del sector eléctrico y plantea la

cuestión de cuántos detalles operativos deben recogerse para evaluar adecuadamente la planificación

del sistema. En este sentido, los investigadores reconocen que, a medida que proliferan gradualmente

las fuentes de enerǵıa renovable, las variables Q-V adquirirán mayor relevancia en el análisis técnico

de la operación.

En la actualidad, las metodoloǵıas de planificación están limitadas por la capacidad computacional,

lo que restringe la investigación a representaciones simplificadas del sistema con el fin de reducir la

complejidad del problema. Esta es una práctica común para acelerar el proceso de cálculo, generalmente

enfocándose en los impactos económicos, en detrimento de las condiciones técnicas de operación. Sin

embargo, es crucial equilibrar estas simplificaciones para evitar que las conclusiones del modelo pierdan

validez en situaciones prácticas.

Con el fin de explorar modelos relajados y representativos de los criterios técnicos del sistema eléctri-

co, este trabajo propone un enfoque novedoso para modelar la operación utilizando un espacio de

soluciones convexo sin perder la influencia de las variables Q-V en la formulación.
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El modelo propuesto se basa en conos de segundo orden (SOC) y se aplica al problema de planifica-

ción de la expansión del sistema, que incluye la construcción de unidades de generación, transmisión

y elementos de compensación reactiva (GTREP). Además, la formulación se complementa con las

restricciones inter-temporales de predespacho (UC) del parque generador.

Este enfoque optimiza simultáneamente las decisiones técnicas y económicas, asegurando que las inver-

siones en infraestructura no solo cubran las demandas actuales y futuras, sino que también maximicen

la eficiencia operativa y reduzcan los costos para los consumidores. Al influir directamente en las

decisiones del mercado eléctrico, un algoritmo de estas caracteŕısticas puede contribuir al desarrollo

sostenible del sistema, adaptándose a las dinámicas cambiantes del sector energético y facilitando la

integración de nuevas tecnoloǵıas, como las enerǵıas renovables, entre otras.

1.1. Objetivos

Los objetivos de este trabajo corresponden a:

1.1.1. Objetivo principal

Desarrollar una herramienta computacional de optimización convexa, utilizando programación

entera-mixta de conos de segundo orden, que permita la resolución del problema coordinado de

planificación GTREP considerando restricciones de predespacho y la formulación aproximada

del flujo de carga en corriente alterna.

1.1.2. Objetivos espećıficos

Desarrollar la aproximación del flujo de potencia en corriente alterna utilizando la relajación

cónica de segundo orden considerando restricciones de diferencia angular de tensión entre las

barras del sistema.

Plantear los problemas de planificación y predespacho del sistema, describiendo la operación por

flujos de carga en corriente alterna, corriente continua y el enfoque convexo.

Analizar la aplicabilidad de la metodoloǵıa desarrollada en diferentes sistemas de prueba deter-

minando el desempeño y tiempos de simulación de los modelos desarrollados en este estudio.

Evaluar los efectos técnicos y económicos en los costos de operación e inversión del sistema a

través de las metodoloǵıas propuestas.

1.2. Alcance

El trabajo detalla las oportunidades que se presentan al implementar diversos modelos de optimización,

al mismo tiempo que explora cómo los algoritmos de planificación y predespacho complementan el

análisis del desarrollo de la red eléctrica.
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Las formulaciones se compraran en términos económicos, técnicos y de rendimiento, considerando los

modelos no lineales, convexos y lineales. El análisis abarca diversos aspectos, como el costo de inversión,

tiempos de simulación, cantidad de variables y restricciones del modelo, aśı como la naturaleza de estas

restricciones, con el objetivo de evaluar el equilibrio entre eficiencia y precisión en los esquemas de

planificación.

Para validar la eficacia de los modelos propuestos, se recurre a sistemas de prueba tipo IEEE, adaptados

conforme a la metodoloǵıa aplicada para generar un problema determinista multipeŕıodo. Este enfoque

proporciona una evaluación rigurosa y confiable de la capacidad de los modelos para abordar los

desaf́ıos de la planificación eléctrica en diversos escenarios operativos.

1.3. Modelación y simulación

Para el desarrollo y la implementación de las formulaciones se utiliza el lenguaje de programación

Python mediante el entorno de desarrollo Pyomo [2].

Las formulaciones matemáticas de los modelos de programación lineal entera-mixta (MILP) y progra-

mación entera-mixta de conos de segundo (MISOCP) se resuelven mediante el solver de optimización

Gurobi [3]. Se utiliza un computador equipado con un procesador Apple M1 Ultra, que cuenta con 20

núcleos f́ısicos, 20 núcleos lógicos, una GPU de 48 núcleos y 64 GB de memoria RAM.

Para los problemas de programación no lineal entera-mixta (MINLP) se resuelven mediante el solver

de optimización BONMIN [4]. Se utiliza un computador equipado con un procesador Intel Core i7

quad core de 2.5 GHz, que cuenta una GPU de 2 GB y 16 GB de memoria RAM.

1.4. Estructura de trabajo

Los contenidos del presente trabajo se estructuran de la siguiente manera:

El Caṕıtulo 2 ofrece un resumen del estado del arte en el desarrollo de enfoques de planificación

y predespacho. Además, se detallan los avances técnicos en los modelos convexos, con un enfoque

espećıfico en el modelo SOC.

El Caṕıtulo 3 proporciona el marco teórico para los problemas convexos, detallando el método de

relajación SOC en las formulaciones de flujos de potencia. Además, se presentan los trabajos de la

literatura técnica relacionados con estos enfoques aplicados en el área de planificación y predespacho.

El Caṕıtulo 4 ofrece un análisis exhaustivo del flujo óptimo de potencia convexo, con énfasis en

las aproximaciones convexas, evaluando sus principales ventajas junto con sus limitaciones. También

incluye ejemplos prácticos que ilustran la aplicación de estos métodos en la práctica.

El Caṕıtulo 5 presenta la formulación matemática del problema de planificación con restricciones de

predespacho, junto con los métodos de convexificación asociados.

El Caṕıtulo 6 presenta la implementación de la formulación aplicada exclusivamente al problema de

predespacho, con el objetivo de evaluar el rendimiento del modelo y establecer un punto de estudio para

3
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la construcción de la formulación GTREP-UC. Los resultados del predespacho convexo se corroboran

técnicamente mediante un análisis de flujo de potencia (PF).

El Caṕıtulo 7 presenta la metodoloǵıa aplicada únicamente al modelo de planificación para evaluar el

rendimiento de la convexificación y generar otro punto de análisis en la construcción de la formulación

GTREP-UC. Los resultados obtenidos se comparan con los de un estudio previo basado en modelos

MINLP.

El Caṕıtulo 8 desarrolla el modelo unificado de planificación con restricciones de predespacho. El

objetivo principal de esta evaluación es analizar el rendimiento, escalabilidad y adaptabilidad de

la formulación en diversas condiciones operativas. Los resultados del modelo propuesto se verifican

técnicamente mediante un análisis de PF.

El Caṕıtulo 9 presenta las conclusiones sobre la implementación y los resultados de las metodoloǵıas

empleadas en el estudio. Además, se proponen directrices para trabajos futuros que podŕıan comple-

mentar el desarrollo de los modelos presentados.
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Estado del arte

El aumento de la incertidumbre en el sistema, provocado por la variabilidad de las fuentes de enerǵıa

renovable y las fluctuaciones en la demanda, ha impulsado al sector eléctrico a desarrollar herra-

mientas de planificación cada vez más sofisticadas, con el objetivo de garantizar un sistema seguro y

económicamente eficiente.

El desarrollo de técnicas de convexificación, junto con los avances en capacidad computacional, ha

ampliado significativamente las posibilidades en el campo de la optimización. Estas herramientas

permiten abordar problemas complejos con mayor precisión y eficiencia, reduciendo en gran medida

el tiempo de cálculo y mejorando la calidad de las soluciones obtenidas. Además, el incremento en la

potencia de procesamiento de los solvers comerciales permite aplicar estas técnicas a problemas que

antes eran inabordables debido a su tamaño o complejidad.

De esta forma, la estrategia de este trabajo es considerar simultáneamente los enfoques de planificación,

predespacho y formulaciones convexas mediante el método SOC. Esta combinación metodológica busca

abordar el problema de optimización desde múltiples perspectivas, asegurando que se tengan en cuenta

tanto las necesidades a largo plazo de la planificación como las decisiones operativas de corto plazo de

la operación diaria, al mismo tiempo que se garantiza la solidez matemática mediante formulaciones

convexas.

2.1. Planificación de la expansión del sistema eléctrico

En el ámbito de la proyección energética, los modelos de optimización se destacan como herramientas

fundamentales para analizar las estrategias de crecimiento, facilitando el desarrollo y fortalecimiento

del sistema de manera óptima, minimizando los costos de inversión y operación [5].

Varios trabajos han revisado los modelos de planificación del sistema [6, 7, 8], resaltando la importan-

cia de comprender la naturaleza y precisión del problema, que está primordialmente definido por la

modelación del problema de flujos de potencia [9] y las variables de decisión [10]. Como norma general,

se recurre a aproximaciones lineales de las ecuaciones de flujo de potencia para superar los desaf́ıos

computacionales asociados a los requisitos técnicos de las formulaciones en corriente alterna (AC).
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En situaciones donde se requieren modelos más robustos, la complejidad computacional representa

uno de los problemas fundamentales, especialmente en modelos que incorporan una concatenación de

escenarios de operación en AC [11], junto con variables discretas o binarias que indican el encendido

o apagado de unidades y/o la inversión en generación y transmisión. Esto da lugar a una formulación

matemática de tipo MINLP, caracterizada por su no convexidad y gran escala, lo que genera un espacio

factible extremadamente complejo que no puede ser abordado por los solvers actuales [12].

Un recurso para abordar este tipo de problemas es la implementación de relajaciones y aproximaciones

del flujo de potencia. Sin embargo, estas metodoloǵıas no reflejan con exactitud la operación real del

sistema. Aunque se utilizan principalmente para obtener formulaciones manejables, comprometen la

exactitud del modelo. Como resultado, las soluciones obtenidas pueden no ser óptimas o conducir a

condiciones de operación inviables y con enerǵıa no suministrada [8].

La formulación en corriente continua (DC) es ampliamente utilizada en la literatura técnica para

la planificación del sistema eléctrico. Aunque se destaca por su carácter lineal y formulación simple,

presenta una limitación importante al desacoplar el manejo de las variables Q-V del modelo [13], lo que

puede resultar en violaciones significativas de las restricciones de la red. En algunos casos, pueden ser

necesarias medidas adicionales, como la redistribución de la potencia o la implementación de nuevas

inversiones, para asegurar condiciones de funcionamiento que sean compatibles con la operación AC

[14]. Además, el error de aproximación de un modelo DC se incrementa considerablemente con niveles

elevados de penetración de enerǵıas renovables, en comparación con el modelo AC [15].

En contraste, los enfoques de linealización [16] se han centrado en abordar la no linealidad y no

convexidad mediante aproximaciones. Aunque estos enfoques pueden generar magnitudes de tensión

inexactas, cuentan con la ventaja de aproximar los efectos de las variables Q-V. En concreto, una

relajación proporciona una cota inferior para un problema de minimización y una cota superior para

un problema de maximización, respecto del problema original [17]. Además, las garant́ıas teóricas que

ofrecen las relajaciones complementan las capacidades de los solvers. La inviabilidad de una relajación

verifica que el problema de optimización original es inviable, aunque la viabilidad de una relajación

no garantiza por completo la viabilidad del problema original [18].

Los autores en [19, 20, 21] proponen un marco lineal para la planificación en corriente alterna, incor-

porando variables enteras y fundamentando el modelo de operación en aproximaciones mediante la

expansión en serie de Taylor (TSE).

En el caso de [19], el enfoque de planificación propuesto se compara con metodoloǵıas lineales en

corriente continua (MILP) y no lineal en corriente alterna (MINLP). Según los resultados obtenidos,

el modelo sugerido tiende a generar resultados similares a los obtenidos con la metodoloǵıa MILP,

incluso en sistemas de pequeña escala. Por otro lado, en los art́ıculos [20] y [21] se muestran resulta-

dos inconsistentes en escenarios de operación donde los supuestos de la linealización por TSE no se

cumplen. Aśı, la aproximación al entorno AC se limita a escenarios operativos espećıficos.

En cuanto a los esfuerzos relacionados con la formulación del flujo de carga AC [11, 22], estos modelos

se ven restringidos a sistemas eléctricos de menor escala o enfrentan tiempos de simulación prohibi-

tivos para aplicaciones más extensas. En la literatura técnica, son escasos los enfoques que proponen
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soluciones para sistemas en corriente alterna.

El modelo analizado en [23] aborda problemas deterministas de planificación de la expansión de trans-

misión (TEP) AC, utilizando un enfoque iterativo basado en el análisis de sensibilidad de las variables

asociadas a las ĺıneas candidatas, aplicando la matriz Hessiana a través del método de punto interior

primal-dual. La formulación plantea una estructura multietapa considerando un escenario de opera-

ción, utilizando variables enteras para las ĺıneas de transmisión y variables continuas para la inversión

de potencia reactiva. Aunque se presenta una solución consistente para la planificación de la trans-

misión y la gestión de potencia reactiva, no es posible generalizar el análisis para una planificación

coordinada de generación y transmisión con variables binarias.

Un enfoque esencial que integra la operación en corriente alterna es la gestión de la potencia reactiva.

Para abordar de manera integral los desaf́ıos de la planificación, resulta fundamental incluir la inversión

en recursos destinados a su generación, lo que añade una nueva dimensión al problema y optimiza la

adaptabilidad del sistema.

En este entorno, se debe considerar que la naturaleza local de la potencia reactiva y las restricciones

en su transporte a larga distancia imponen limitaciones considerables a la eficiencia y capacidad de

la red eléctrica, afectando directamente su rendimiento y estabilidad [24]. Estos obstáculos pueden

generar cuellos de botella cŕıticos para la capacidad de transmisión del sistemas.

Este enfoque no solo optimiza las inversiones necesarias para una distribución eficiente de la enerǵıa

reactiva, sino que también asegura que el perfil de tensiones cumpla con los valores normativos. Esto

incrementa la eficiencia de transmisión del sistema y permite aplazar las inversiones en las ĺıneas de

transmisión planificadas [14].

Diversos métodos se han propuesto para identificar de manera óptima la ubicación de compensaciones

shunt, como capacitores, SVC (compensadores estáticos de voltaje), reactores y dispositivos FACTS,

entre otros. En el estudio [25], el objetivo principal es minimizar los costos asociados con la operación

e inversión de dispositivos adicionales de compensación reactiva. Este estudio emplea tres métodos

diferentes para detectar barras cŕıticas o débiles: sensibilidad a las pérdidas, análisis de flujo de potencia

y método de análisis modal. Por otro lado, los autores de [26] eligen ubicaciones candidatas basándose

en la tensión excedida o menor en las barras de carga mediante un procedimiento iterativo de inyección

de potencia reactiva. Posteriormente, dimensionan el tamaño del reactor o condensador basándose en

el análisis de sensibilidad de costos de operación e inversión.

Estos enfoques emplean técnicas heuŕısticas en lugar de métodos de planificación determinista. Aunque

las heuŕısticas son eficaces, no garantizan soluciones óptimas ni precisas, a diferencia de los métodos

deterministas, que ofrecen mayor exactitud y aseguran el cumplimiento de las restricciones.

2.2. Programación de la operación en sistemas de potencia

Es una etapa clave en la planificación operativa de los sistemas de potencia, cuyo objetivo es deter-

minar la asignación óptima de recursos de generación para satisfacer la demanda prevista de enerǵıa

eléctrica. Este proceso considera restricciones técnicas, económicas y ambientales, buscando garantizar
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el equilibrio entre el suministro y la demanda mientras se optimiza el desempeño del sistema.

Los autores de [27, 28, 29] presentan modelos de predespacho basados en una formulación que emplea

tres variables binarias (3-bin). En contraste, el modelo propuesto en [30] optimiza esta formulación al

reducir el número de variables binarias a una sola (modelo 1-bin), lo que mejora significativamente el

rendimiento computacional, especialmente en problemas de gran escala.

Las aplicaciones de predespacho mencionadas anteriormente se formulan en un entorno MILP y no

incluyen las variables de operación Q-V, lo que genera modelos relajados. La incorporación de las

ecuaciones de flujo de potencia AC en estos modelos tiene el potencial de evitar acciones correctivas

costosas que pueden resultar de aproximaciones de flujo de potencia menos precisas [28]. Sin embargo,

el elevado costo computacional limita la optimización a sistemas de menor escala.

En un análisis detallado, el estudio [31] destaca la gran dificultad del predespacho en corriente alterna,

llegando a la conclusión de que este problema se vuelve actualmente intratable incluso para los solvers

MINLP comerciales más avanzados, entre los que se incluyen nombres reconocidos como BARON,

SBB y DICOPT.

Esta complejidad resalta la necesidad apremiante de desarrollar enfoques innovadores y eficientes que

permitan gestionar los desaf́ıos computacionales, facilitando la resolución efectiva de problemas de

predespacho en sistemas eléctricos de gran escala.

En la literatura se han desarrollado enfoques de aproximación para abordar el problema AC de predes-

pacho. En [32], el problema se relaja utilizando tanto la relajación lagrangiana como lineal, mientras

que en [33] el modelo se basa en la expansión en series de Taylor de segundo orden. No obstante, estos

enfoques no alcanzan el nivel de precisión necesario para aplicaciones más exigentes, lo que puede

derivar en soluciones subóptimas y en decisiones operativas menos fiables.

2.3. Flujo de potencia convexo

Las relajaciones convexas son métodos espećıficos de relajación empleados en problemas de optimiza-

ción, particularmente para abordar el flujo óptimo de potencia (OPF) en corriente alterna [34]. Estas

relajaciones transforman el espacio no convexo asociado a las ecuaciones de flujo de potencia en un

espacio convexo. De este modo, la solución del problema convexo resultante también ofrece una cota

inferior/superior para el valor objetivo óptimo del problema no convexo original [17].

En espećıfico, la optimización convexa se enfoca en el análisis de funciones y conjuntos convexos que

delimitan el espacio no convexo factible de las ecuaciones de flujo de potencia, simplificando considera-

blemente los algoritmos para encontrar soluciones óptimas. Además, a diferencia de los problemas no

lineales generales, los problemas convexos presentan la ventaja de que el mı́nimo obtenido corresponde

a la solución global, evitando aśı el riesgo de soluciones subóptimas [35, 36].

La simplificación y las garant́ıas asociadas a los problemas convexos no solo aceleran el proceso de

optimización, sino que también permiten el uso de herramientas matemáticas avanzadas, como la

dualidad convexa [37], que proporciona información adicional sobre el problema y sus soluciones.
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La formulación del flujo de potencia basada en SOC es una de las variantes convexas comúnmente

empleadas para resolver problemas de OPF. Estos modelos se destacan por su eficacia para alcanzar

óptimos globales, posicionándolos como enfoques computacionalmente eficientes [38].

Este método espećıfico aborda la no convexidad derivada de las ecuaciones de flujo de potencia. Sin

embargo, también existen otras fuentes de no convexidad, como los estados de encendido y apagado

de un generador en problemas de predespacho, aśı como las variables binarias relacionadas con la

inversión en problemas de planificación. Estas variables generar un problema de optimización no

convexo como se observa en la formulación MISOCP. En cualquier caso, una formulación que elimine

la no convexidad asociada a las ecuaciones de flujo de potencia generalmente ofrece ventajas tanto

teóricas como computacionales [39].

Otra perspectiva consiste en abordar los problemas mediante programación semi definida (SDP), los

cuales generalizan las formulaciones basadas en conos de segundo orden. No obstante, las formu-

laciones SOC suelen presentar ventajas computacionales significativas sobre las formulaciones SDP.

Estas ventajas se deben tanto a la simplicidad computacional [34], como a la relativa madurez de los

solucionadores SOC.

Las mejoras computacionales de los solucionadores SOC se reflejan claramente tanto en el tiempo de

ejecución como en la precisión numérica. En contraste, las aproximaciones SDP se ven afectadas por

variables matriciales de mayor tamaño [40, 41], lo que repercute negativamente en la eficiencia de la

resolución del problema.

En situaciones donde las relajaciones no ofrecen los fasores de tensión globalmente óptimos, las in-

yecciones de potencia y los flujos de ĺınea derivados de dichas relajaciones pueden aproximarse a los

de la solución real. No obstante, no hay garant́ıas conocidas de que este sea siempre el caso. Las

investigaciones, tanto emṕıricas como anaĺıticas, sobre la calidad de las soluciones proporcionadas por

las relajaciones constituyen un área activa de investigación.

En este marco de desarrollo, la estrategia propuesta se fundamenta en el uso de modelos convexos

para representar los flujos de potencia.
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Marco teórico

3.1. Visión general del problema de flujos de potencia utilizando una aproxima-

ción convexa

Los modelos de flujo de potencia convexos se distinguen por la capacidad de encapsular el espacio de

soluciones no lineal y no convexo dentro de un manto convexo. Esta propiedad simplifica el tratamiento

matemático y permite una aproximación más eficiente a la solución del problema. En comparación con

los modelos no lineales, los modelos convexos ofrecen una mayor eficacia en la aplicación de métodos

de optimización, ya que garantizan una rápida convergencia y proporcionan soluciones óptimas. Por

esta razón, son una opción recurrente en problemas de alta complejidad.

La relajación SOC es una técnica comúnmente utilizada para abordar restricciones cuadráticas no con-

vexas. Se basa en la idea de aproximar conjuntos no convexos mediante la introducción de los SOC,

conjuntos convexos formados por la combinación de un cono cuadrático y un cono lineal. Esta estra-

tegia encuentra aplicación en diversas áreas de la optimización de sistemas eléctricos, contribuyendo

significativamente a mejorar la viabilidad y efectividad de las soluciones propuestas [42, 43].

Como contrapunto, las aproximaciones lineales resultan apropiadas cuando la eficiencia computacional

es prioritaria sobre la exactitud, especialmente en problemas menos complejos o en etapas iniciales

del análisis. La elección entre relajaciones convexas y aproximaciones lineales depende del equilibrio

entre precisión y capacidad computacional, según las caracteŕısticas del problema.

La Figura 3.1 muestra una relajación convexa (región azul a la izquierda) y una aproximación (región

roja a la derecha) para el espacio de solución no convexo (región gris). La relajación convexa encapsula

de manera regular el espacio factible no convexo en un espacio más amplio y convexo. Por otro lado,

las aproximaciones no lineales tienden a abordar el espacio de soluciones de manera irregular, lo que

puede resultar en la exclusión de segmentos factibles y en la generación de soluciones que se desv́ıan

considerablemente del problema original.

10
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Figura 3.1: Espacio solución: relajación convexa v/s aproximación

La convexificación del espacio de soluciones facilita la aplicación de la teoŕıa y los algoritmos de

optimización, lo que conduce a una resolución eficiente del OPF. Este enfoque no solo mejora la

convergencia de los algoritmos, sino que también enriquece la comprensión de la estructura subyacente

del problema, generando beneficios significativos desde una perspectiva tanto teórica como práctica.

En la Figura 3.2 se ilustra el error introducido por una relajación cónica. El espacio factible para el

modelo no lineal se encuentra en el ĺımite de la curva P 2
ij +Q2

ij = uiIij = S2
ij (punto A), mientras que

el espacio factible para el modelo SOC es la zona sombreada a la derecha (punto B). La diferencia

entre los puntos de solución A y B es la brecha de solución del análisis SOC-OPF, y se representa por

σ = |B −A|.

Figura 3.2: Representación gráfica de una solución SOCP

El marco de trabajo SOC también posibilita el empleo de envolventes convexas para aproximar funcio-

nes complejas y términos no lineales espećıficos en el análisis. De esta manera, las envolventes ofrecen

una representación aproximada de la función original, construida a partir de términos más simples

que deben mantener el comportamiento de la función original.

La dificultad de este enfoque radica en la construcción de las envolventes, las cuales, a pesar de ser
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convexas, dependen de la rigidez de su formulación para garantizar la precisión de las relajaciones.

La elección de envolventes más flexibles puede mejorar la fidelidad del modelo, aunque a menudo a

expensas de una mayor complejidad computacional.

Para ilustrar este concepto, se presenta la Figura 3.3 donde se muestran las envolventes de la función

cuadrática x2 y sen(x) en el rango [0, 9 − 1, 1] y grados [-60 − 60]◦, respectivamente. La envolvente

convexa en (a) encierra la función cuadrática utilizando una restricción de desigualdad de tipo lineal

que está por encima de la función original. La envolvente convexa de (b) encierra la función seno en

un conjunto poliédrico formado por rectas paralelas.

(a) Función x2 (b) Función sin(x)

Figura 3.3: Envolventes convexas

Por lo tanto, la elección de una envolvente se convierte en un factor cŕıtico que impacta directamente

en la calidad y fiabilidad de las soluciones. Una selección cuidadosa de la envolvente puede influir

considerablemente en la convergencia del algoritmo de optimización y en la precisión de los resultados.

Finalmente, los conceptos revisados se implementan en los siguientes modelos SOC. El modelo de

flujo de potencia DistFlow (DF), o modelo de flujo de ramas (branch flow model), fue propuesto en

1989 en los art́ıculos [47, 48]. Las relajaciones convexas derivadas de este modelo para su aplicación

con SOC se abordan en [49, 50]. Por otro lado, la formulación para el modelo de inyección en barras

(bus injection) de las ecuaciones de flujo de potencia fue presentada en 2006 por Rabih Jabr en [44].

Además, en [45, 46] se proponen las primeras aproximaciones para los modelos cónico cuadrático

aplicados a redes malladas.

Ambos enfoques implican la relajación de los ángulos de fase en las barras del sistema con el fin de

convexificar las ecuaciones del flujo de potencia. Si bien estos modelos son una representación exacta

para redes radiales, las formulaciones son una relajación para las redes malladas debido a que no son

capaces de recuperar un conjunto de ángulos de tensión que sumen cero o un múltiplo de 2π radianes

(0 o 2kπ [rad] con k ∈ N) alrededor de cada ciclo de la red.

Diversas investigaciones han establecido condiciones suficientes a priori que aseguran la exactitud de la

relajación SOC. Las condiciones para la recuperación del ángulo en el modelo SOC-OPF se analizan

en [51, 52]. En [53], se proponen tres métodos que garantizan el cumplimiento de las restricciones
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ćıclicas en redes malladas. No obstante, estas formulaciones enfrentan dificultades computacionales

cuando se aplican a redes de gran tamaño.

Con base en esta información, se presentan los modelos SOC-OPF fundamentados en las formulaciones

de Jabr y DF. Además, se introducen enfoques para integrar la información de los ángulos de fase en

cada modelo con el objetivo de minimizar el error asociado a la relajación y mejorar la precisión de

las soluciones obtenidas.

3.2. Relajación cónica de segundo orden, formulación de Jabr

La Figura 3.4 presenta un modelo de ĺınea de transmisión estándar, en donde se muestra la potencia

que circula desde la barra i hasta la barra j, las variables fp
ij y f q

ij representan las potencias activa y

reactiva que fluyen por el circuito. El modelo de ĺınea sin conexiones en derivación (efecto capacitivo)

es suficiente para describir los conceptos de esta sección.

Y = Gij + j Bij

vi = vi∠�i vj = vj∠ j

f
p

, f
q

ijij ji jif , f
p q

ij

�

Figura 3.4: Modelo de ĺınea de transmisión

La admitancia de una ĺınea genérica en su forma rectangular (conductancia y susceptancia) se denota

por Yij = Gij + jBij , y las tensiones de una barra en su forma polar es v̂i = vi∠θi. De esta forma, las

potencias activa y reactiva, en el extremo emisor y receptor, entre dos barras genéricas i, j del sistema

se expresan de acuerdo con las ecuaciones no lineales (3.1)-(3.4).

fp
ij = Gij · v2i −Gij · vi · vj · cos(θij)−Bij · vi · vj · sin(θij) (3.1)

fp
ji = −Gij · v2j +Gij · vi · vj · cos(θij)−Bij · vi · vj · sin(θij) (3.2)

f q
ij = −Bij · v2i −Gij · vi · vj · sin(θij) +Bij · vi · vj · cos(θij) (3.3)

f q
ji = Bij · v2j −Gij · vi · vj · sin(θij)−Bij · vi · vj · cos(θij) (3.4)

Convexificación

El método de Jabr relaja el ángulo de fase del cuadrado de la tensión y los términos no lineales de

las ecuaciones de acuerdo con las expresiones (3.5)-(3.7). Además, añade la restricción no lineal que

relaciona las nuevas variables en (3.8).

ui = |vi|2 (3.5)

cij = vi · vj · sin(θij) (3.6)
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zij = vi · vj · cos(θij) (3.7)

(cij)
2 + (zij)

2 = ui · uj (3.8)

Considerando que las tensiones en las barras del sistema son siempre positivas, el cambio de variable

mantiene las propiedades de sin(θ) y cos(θ) en (3.6) y (3.7). De esta forma, se deducen las siguientes

relaciones:

cij = cji (3.9)

zij = −zji (3.10)

Aplicando las relaciones (3.5)-(3.7), (3.9) y (3.10), el problema de flujos de potencia se reescribe de

forma lineal, como se puede ver en las ecuaciones (3.11)-(3.14).

fp
ij = Gij · ui −Gij · cij −Bij · zij (3.11)

fp
ji = −Gij · uj +Gij · cij −Bij · zij (3.12)

f q
ij = −Bij · ui −Gij · zij +Bij · cij (3.13)

f q
ji = Bij · uj −Gij · zij −Bij · cij (3.14)

No obstante, se deben incorporar las restricciones de ĺımites mı́nimos y máximos de tensión en las

barras de acuerdo con (3.15). La restricción (3.8) es no lineal y debe ser relajada a su forma de cono

de segundo orden. Esta formulación se puede encontrar en la literatura de varias formas, siendo las

principales las presentadas en (3.16) [44] y en (3.17) [54]. De esta forma, el espacio de solución no

convexo se encierra en un espacio convexo cónico factible [34].

(V m
i )2 ≤ ui ≤ (V M

i )2 (3.15)

(2cij)
2 + (2zij)

2 + (ui − uj)
2 ≤ (ui + uj)

2 (3.16)

(cij)
2 + (zij)

2 ≤ ui · uj (3.17)

3.2.1. Aproximación angular para la formulación Jabr

Los ángulos de fase en las barras del sistema se pueden incorporar a la formulación siguiendo la

metodoloǵıa propuesta por [55]. De este modo, la diferencia angular de la tensión a través de cada

ĺınea viene dado por la expresión no lineal (3.18).

θi − θj = tan−1
(zij
cij

)
(3.18)

Para incorporar el efecto de los ángulo de tensión en el problema de optimización, en [45] se propone

linealizar (3.18) por medio de serie de Taylor, despreciando los términos cuadráticos y superiores.

Sin embargo, cabe destacar que el rendimiento computacional es deficiente, ya que no se logra una

aproximación suficientemente precisa de los resultados.

14
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En consecuencia, en este trabajo se adopta la formulación propuesta en [56]. Para ello, se asumen

tensiones nominales y se aproxima la diferencia angular en las barras del sistema mediante el cambio

de variable aplicado en (3.6). La expresión para zij toma la siguiente forma:

zij = vi · vj · sin(θij) (3.19)

vi · vj ≈ 1 (3.20)

sin(θij) ≈ θi − θj (3.21)

Utilizando las simplificaciones de (3.20) y (3.21), equivalentes a las utilizadas en el modelo de corriente

continua, se puede deducir la expresión para aproximar las restricciones angulares, como se presenta

a continuación:

−ϵ ≤ θi − θj − zij ≤ ϵ (3.22)

El valor recomendado en los estudios de operación para el error admisible ϵ fluctúa entre 0,25 y

0,5 grados (π/360 - π/720 radianes)[56]. De esta forma, la expresión (3.22) permite aproximar las

diferencia angulares del OPF, logrando resultados de operación cercanos al valor real (NL).

Donde:

Variables:

θi Ángulo de tensión de la barra i.

θij Diferencia angular entre las barras i y j.

fp
ij/f

q
ij Flujo de potencia activa/reactiva por la ĺınea de transmisión ij.

cij Variable auxiliar para el término cos(θ) (formulación Jabr) de la ĺınea ij.

zij Variable auxiliar para el término sin(θ) (formulación Jabr) de la ĺınea ij.

ui Magnitud de tensión al cuadrado de la barra i.

vi Magnitud de tensión de la barra i.

Parámetros:

ϵ Error admisible para aproximación angular (formulación Jabr).

Gij/Bij Conductancia/susceptancia de la ĺınea ij.

V m
i /V M

i Tensión mı́nima/máxima de la barra i.

3.2.2. Resumen de las ecuaciones para la formulación Jabr:

Las ecuaciones de flujo de potencia presentadas en (3.1) a (3.4) pueden reformularse en su forma

convexa, de acuerdo con las expresiones (3.11) a (3.14), aplicando el cambio de variables propuesto de

(3.5) a (3.8). En particular, la restricción (3.8), que es no lineal, se relaja en una forma convexa que

puede expresarse mediante (3.16) o (3.17), mientras que la tensión para el cambio de variables está

limitada por (3.15). Este modelo es exacto para sistemas de transmisión radiales, pero constituye una

aproximación para sistemas enmallados. Para aproximar la operación en estos últimos, se utiliza la

aproximación de las diferencias angulares de barra definida en la expresión (3.22). De esta forma, el

PF queda definido en un entorno convexo.
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3.3. Relajación cónica de segundo orden, formulación DistFlow

La Figura 3.5 presenta el problema de flujos de potencia entre las barras i, j, k de un sistema radial.

Las definiciones de las variables eléctricas son similares a la formulación de Jabr con excepción de los

parámetros de ĺınea. En este caso se define la impedancia en una ĺınea de transmisión genérica en su

forma rectangular (resistencia y reactancia) y se denota por Zij = Rij + jXij .

Zij = Rij + j Xij

v

sg,i

g,j
Sk

Sj

d

d

G

G

i = vi∠�i vj = vj∠ j vk = vk∠ k

f
p

ij

Rij|rij|
� �

s

Xjk|rjk|

f
q

jk Zjk = Rjk + j Xjk

2 2

Figura 3.5: Modelo esquemático de una red radial simple

La relación de tensión entre la barra i y la barra j se pueden representar de acuerdo con la ecuación

(3.23). Utilizando la definición de corriente en la ĺınea, la relación anterior puede ser representada por

(3.24), donde rij es la corriente y fs
ij es la potencia aparente que circulan desde la barra i a la barra

j a través de la ĺınea de transmisión. La ecuación de balance de potencia aparente en la barra j se

determina utilizando (3.25).

fs
ij = vi · r∗ij (3.23)

vj = vi −
Zij · (fs

ij)
∗

v∗i
(3.24)

sg,j − Sd
j = −

∑
i:i→j

(fs
ij − Zij · |rij |2) +

∑
k:j→k

fs
jk (3.25)

Considerando el cuadrado de los términos en (3.24), la relación de tensión entre las barras i, j se puede

escribir como (3.26). Utilizando esta notación, el balance de potencia dado en (3.25) se puede expresar

en su parte real e imaginaria según las ecuaciones (3.27) y (3.28).

|vj |2 = |vi|2 − |Zij |2 · |rij |2 + (Zij · (fs
ij)

∗ + (Z∗
ij) · fs

ij) (3.26)

pg,j − P d
j = −

∑
i:i→j

(fp
ij −Rij · |rij |2) +

∑
k:j→k

fp
jk (3.27)

qg,j −Qd
j = −

∑
i:i→j

(f q
ij −Xij · |rij |2) +

∑
k:j→k

f q
jk (3.28)

Con el uso de las expresiones (3.26) - (3.28), se establece y define completamente la distribución de

carga del modelo DistFlow (flujo de ramas).
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Convexificación

El modelo propuesto relaja el ángulo de fase del cuadrado de la tensión y la corriente de (3.23)-(3.25),

introduciendo el cambio de variables de las expresiones (3.29) y (3.30).

uj = |vj |2 (3.29)

lij = |rij |2 (3.30)

De esta manera, la ecuación (3.23) se puede reformular como (3.31). Además, el cambio de variable

permite una mayor simplificación de (3.26), la cual se presenta en la ecuación (3.32).

(fs
ij)

2 = (fp
ij)

2 + (f q
ij)

2 = ui · lij (3.31)

uj = ui − 2(Rij · fp
ij +Xij · f q

ij) + (R2
ij +X2

ij)lij (3.32)

Las restricciones de balance de potencia activa (3.27) y reactiva (3.28) se pueden reescribir de forma

lineal como se muestra en (3.33) y (3.34).

pg,j − P d
j = −

∑
i:i→j

(fp
ij −Rij · lij) +

∑
k:j→k

fp
jk (3.33)

qg,j −Qd
j = −

∑
i:i→j

(f q
ij −Xij · lij) +

∑
k:j→k

f q
jk (3.34)

Para cada una de las ĺıneas del sistema, el problema de flujos de potencia sigue siendo no lineal debido

a la multiplicación de las variables ui y lij en la ecuación (3.31). Para esta modelación, se realiza una

convexificación mediante conos de segundo orden utilizando (3.35) [47, 48], o en su notación equivalente

(3.36) [51]. Por lo que, el espacio de soluciones no convexo se encierra en un espacio convexo de manera

equivalente a la formulación de Jabr.

(fp
ij)

2 + (f q
ij)

2 ≤ ui · lij (3.35)

(2fp
ij)

2 + (2f q
ij)

2 + (ui − lij)
2 ≤ (ui + lij)

2 (3.36)

3.3.1. Aproximación angular para la formulación DistFlow

Como se mencionó anteriormente, para el modelo SOC-OPF, las relajaciones cónicas son exactas en

redes radiales. En redes malladas, el modelo cónico entrega resultados relajados, debido a que no se

satisfacen las restricciones angulares para cada ciclo del sistema de potencia [53]. Para corregir esto,

se debe cumplir que la suma de la diferencia angular de tensión alrededor de cualquier malla o ciclo

debe ser cero, de acuerdo con la restricción (3.37) [51].∑
(i,j,...,n)∈ΩC

θij + θjk + ...+ θni = 0 (3.37)
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Los sub́ındices i, j, k, ..., n son las barras que conforman un ciclo particular en una red eléctrica. Un

ejemplo de estas restricciones para el sistema eléctrico IEEE de 24 barras se presenta en el Anexo A.

La ecuación (3.38) muestra la dependencia angular de tensión con el flujo de potencia a través de una

ĺınea del sistema. Esta expresión se obtiene a partir de las restricciones de flujo de potencia (3.1) y

(3.3).

vi · vj · sin (θij) =
Bij · fp

ij +Gij · f q
ij

G2
ij +B2

ij

(3.38)

Para capturar el efecto de los ángulos de tensión en las barras, los autores de [57] proponen una envol-

vente convexa que depende linealmente de fp
ij y f q

ij . El modelo propuesto encierra la ecuación (3.38)

dentro de una envolvente conformada por el conjunto poliédrico que se propone en las restricciones

(3.39) y (3.40). La diferencia del ángulo de fase entre las barras se obtienen a partir de las restricciones

ćıclicas de (3.37).

θij ≤
W

V m
i · V m

j · cos
( θlij

2

) + tan
(θlij
2

)
−

θlij
2

(3.39)

θij ≥
W

V M
i · V M

j · cos
( θlij

2

) − tan
(θlij
2

)
−

θlij
2

(3.40)

Donde, W = vi · vj · sin θij =
Bij ·fp

ij+Gij ·fq
ij

G2
ij+B2

ij
y θlij = max [|θmij |,|θMij |].

La condición max[|θmij |,|θMij |] indica que la amplitud de la envolvente no puede ser menor que la

diferencia angular máxima o mı́nima entre dos barras conectadas por una ĺınea de transmisión.

De esta manera, las restricciones (3.37), (3.39) y (3.40) mejoran la exactitud de la relajación cónica

del PF reforzando la formulación del modelo en los sistemas mallados. Una representación visual de

la envolvente se ilustra en la Figura 3.6, donde U-E indica el nivel superior definido por la ecuación

(3.39) y L-E indica el nivel inferior de la envolvente (3.40).

Figura 3.6: (a) Representación del espacio convexo; (b) envolvente para θij
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Donde:

Variables:

fs
ij Flujo de potencia aparente por la ĺınea de transmisión ij.

rij Magnitud de corriente a través de la ĺınea ij.

lij Magnitud de corriente al cuadrado a través de la ĺınea de transmisión ij.

pg,j/qg,j Generación de potencia activa/reactiva de la unidad g en la barra j.

sg,j Generación de potencia aparente de la unidad g en la barra j.

Parámetros:

θlij Amplitud de la envolvente.

Sd
j Demanda de potencia aparente en la barra j.

P d
j /Q

d
j Demanda de potencia activa/reactiva en la barra j.

Zij Impedancia de la ĺınea ij.

Rij/Xij Resistencia/reactancia de la ĺınea ij.

3.3.2. Resumen de las ecuaciones para la formulación DistFlow:

Para formular el problema del PF se utilizan las ecuaciones (3.23), (3.26) y (3.28). Aplicando el

cambio de variables (3.29) y (3.30) se puede expresar el problema en forma relajada, de acuerdo con

las expresiones (3.31) - (3.34). La expresión (3.31) es no lineal y debe ser relajada en su forma SOC,

lo que permite escribirla como (3.35) o su notación equivalente (3.36). Este modelo es exacto para

sistemas de transmisión radiales, pero constituye una aproximación para sistemas enmallados. Para

aproximar la operación en estos últimos, se utiliza la aproximación construida por las expresiones

(3.37), (3.39) y (3.40). De esta forma, el PF queda definido en un entorno convexo.

3.4. Discusión de los modelos convexos SOC

Los modelos presentados constituyen la base para las formulaciones discutidas en este trabajo. Ambos

son capaces de aproximar efectivamente las condiciones de operación del flujo de potencia mediante

formulaciones convexas, manteniendo la influencia de las variables Q-V.

En este sentido, el espacio factible de la relajación de flujo de ramas (DF) tiene un mapeo de uno a uno

con el espacio factible de la relajación de inyección en barras (Jabr), lo que indica una equivalencia

entre estas relajaciones [58, 59, 60]. Sin embargo, a diferencia de la formulación del modelo de inyección

en barras que analiza la magnitud de las variables en cada barra, las ecuaciones DistFlow se centran

en las variables del flujo de potencia por las ĺıneas. Al evitar la sustracción de variables con valores

similares, la formulación de flujo de ramas tiene caracteŕısticas de convergencia numérica superior

a la formulación de inyección en barras. La superioridad numérica del modelo de flujo de rama es

particularmente evidente para las relajaciones de los modelos de flujo de potencia trifásicos [61] y los

sistemas monofásicos a gran escala [62].

Es importante destacar que la formulación angular del modelo convexo DistFlow es innovadora en la

literatura técnica, con pocos modelos basados en esta aproximación hasta el momento de elaboración de
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este documento. De esta manera, se propone un enfoque innovador que garantiza un equilibrio óptimo

entre el detalle operacional y la eficiencia computacional. Para esto, se analiza exhaustivamente el

rendimiento del modelo DF en los diferentes contextos de este trabajo y se compara con el rendimiento

de la formulación de Jabr.

Esta perspectiva procura demostrar la viabilidad de utilizar modelos AC aproximados como una he-

rramienta complementaria a los modelos DC tradicionales presentes extensamente en la literatura. El

objetivo es establecer un esquema de inversión robusto que no necesite ajustes debido a las relajacio-

nes del modelo de flujo de potencia, contribuyendo a una operación económica de los sistemas con

soluciones operativas factibles, y reduciendo los costos de operación sin requerir modificaciones en los

despachos programados.

Diversas metodoloǵıas de optimización convexa se han propuesto en la literatura técnica para comple-

mentar los retos de planificación en los sistemas eléctricos. A continuación, se exponen los documentos

contemporáneos aplicados a las formulaciones SOC en problemas espećıficos relacionados con la pla-

nificación y predespacho.

3.5. Aplicación de los modelos convexos SOC en la literatura

Los autores de [63] proponen una estrategia de optimización estocástica en dos etapas que integra

tanto objetivos ambientales como económicos. Por otro lado, [64] aplica un modelo TEP utilizando

la notación DF, mejorado con una estrategia para gestionar sistemas de almacenamiento de enerǵıa

distribuida. Ambos estudios están limitados a sistemas o segmentos radiales.

Las simulaciones presentadas en [65] y [66] optimizan la incorporación de equipos de compensación de

enerǵıa reactiva en el sistema mediante la formulación de modelos SOC. De esta manera, se reducen

los requerimientos de potencia activa y se obtiene un perfil de tensión más suave. Sin embargo, el

análisis en [65] se limita a sistemas radiales, mientras que [66] no corrige el error de la aproximación

convexa.

En [67], se aplica la descomposición de Benders al problema de optimización del UC. Para mitigar

las inexactitudes introducidas por la relajación SOC y asegurar la factibilidad de los resultados, se

emplea el procedimiento cóncavo-convexo [68]. Sin embargo, dado que este algoritmo no se integra en

el proceso de optimización principal, no se garantiza una solución globalmente óptima.

En [69], se presenta un modelo de predespacho aproximado que no corrige los errores generados por

la aproximación SOC, lo que limita su precisión en problemas complejos.

En general, ninguno de estos art́ıculos aborda simultáneamente la modelación conjunta del problema

de planificación de la capacidad de generación y transmisión, junto con la inversión en equipos de

compensación reactiva y las restricciones del predespacho diario. Al emplear un marco de operación

convexo, este enfoque ofrece una base viable para implementar el modelo descrito, posicionándose

como el primer estudio en desarrollar esta metodoloǵıa.
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Flujo óptimo de potencia convexo

Esta sección analiza la precisión de las aproximaciones y los criterios de convergencia en los modelos

convexos. La metodoloǵıa compara los resultados de las formulaciones OPF AC, DC y SOC, identifi-

cando las condiciones que generan diferencias significativas y evaluando cuándo el modelo propuesto

puede aplicarse con una brecha de optimalidad reducida.

La formulación no lineal se utiliza como referencia para evaluar la desviación de ambos modelos

convexos, proporcionando una visión más clara sobre sus particularidades y desempeño. Esta compa-

ración constituye un primer paso clave para determinar su viabilidad en aplicaciones de planificación

y predespacho.

El análisis profundiza en el método propuesto en [57] para la notación DistFlow, proporcionando un

estudio detallado de la envolvente angular aplicada a las ĺıneas de transmisión del sistema. Además,

se presenta una visión integral de su aplicación y las limitaciones inherentes a su implementación.

Para los casos presentados en esta sección, los resultados se generan utilizando las herramientas Mat-

power [70] y Pypower [71] en la resolución del OPF-AC. En el caso de los modelos convexos, la solución

del problema de optimización se consigue utilizando Gurobi, con un Gap de 1× 10−4 [pu].

La estructura de esta Sección comienza con el estudio de la formulación de la envolvente. Luego, se

emplea la formulación convexa del OPF utilizando las notaciones DF y Jabr en sistemas de prueba

tipo IEEE de diferentes tamaños.

Las formulaciones del OPF AC y DC se consideran bien establecidas y se pueden consultar en [9] y

[72]. Los detalles técnicos de los sistemas utilizados en este Caṕıtulo se encuentran disponibles en el

Anexo B.
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4.1. Análisis de la envolvente angular para la formulación DistFlow

Las condiciones necesarias en la formulación DF para aproximar la diferencia angular en redes malladas

se definen mediante las expresiones (3.37), (3.39) y (3.40). De este modo, la optimización del OPF-

SOC incorpora las restricciones ćıclicas de las ĺıneas de transmisión, estableciendo además las cotas

superior e inferior para la diferencia angular.

La efectividad de la aproximación se evalúa utilizando la desviación estándar (σ) de la diferencia

angular (θij) como métrica de comparación, según se describe en (4.1).

σ(θij) =

√
1

ΩL

∑
[θij(NL)− θij(SOC)]2 ∀ij ϵ ΩL (4.1)

4.1.1. Formulación del OPF-DF aplicada al sistema IEEE de 6 barras

La topoloǵıa del sistema se presenta en la Figura 4.1. El sistema está compuesto por un total de 11

ĺıneas de transmisión, organizadas de manera que forman 6 ciclos. En la Tabla 4.1 se detallan los

ĺımites de tensión para las barras del sistema.

El problema examina diversas configuraciones de la amplitud de la envolvente, para lo cual se resuelve

el OPF considerando los valores de θlij = {30◦, 20◦, 10◦, 1◦}.

1

2

3

6

5

4

Figura 4.1: Topoloǵıa del sistema eléctrico de 6 barras

Tabla 4.1: Tensiones máximas y mı́nimas del sistema IEEE de 6 Barras
Barra 1 2 3 4 5 6

V m[pu] 1,050 1,050 1,070 0,950 0,950 0,950

V M [pu] 1,050 1,050 1,070 1,050 1,050 1,050
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Caṕıtulo 4. Flujo óptimo de potencia convexo

Resultados del OPF-DF aplicado al sistema IEEE de 6 barras

El análisis se fundamenta en los resultados del OPF-SOC, evaluados en términos de θij . En este

contexto, las ĺıneas segmentadas en rojo representan los ĺımites de la envolvente, la ĺınea azul muestra

la solución del modelo convexo y la ĺınea segmentada en negro corresponde a la solución del modelo

OPF-AC.

En la Figura 4.2 se observa como la envolvente se estrecha a medida que la amplitud de la envolvente θlij
disminuye. Esto confirma como la aproximación convexa se adapta al conjunto de soluciones posibles

a medida que los ĺımites para los ángulos de tensión θmij y θMij se reducen.
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(a) Ancho de la envolvente θlij = 30◦
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(b) Ancho de la envolvente θlij = 20◦
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(c) Ancho de la envolvente θlij = 10◦
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(d) Ancho de la envolvente θlij = 1◦

Figura 4.2: Diferencia angular para el OPF-DF aplicado al sistema IEEE de 6 Barras

La Tabla 4.2 muestra la desviación estándar de la diferencia angular σ(θij). Se observa una disminución

en la desviación a medida que θlij disminuye, lo que indica una mejora en la precisión del modelo. Es

relevante resaltar que la diferencia entre θlij = 10◦ y θlij = 1◦ es despreciable. De esta forma, se

considera adecuado establecer el valor de θlij = 10◦ para asegurar la convergencia de la solución.
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Tabla 4.2: Desviación de θij para el OPF-DF del sistema IEEE de 6 Barras

θl
ij = 30◦ θl

ij = 20◦ θl
ij = 10◦ θl

ij = 1◦

σ(θij) 0,56 0,21 0,09 0,07

En este caso, el rango permitido de tensiones en las barras de generación se restringe a un valor

espećıfico, lo que disminuye el espacio de soluciones. Esta limitación facilita que la formulación obtenga

una solución coherente con los valores esperados del flujo de potencia y contribuye a una adecuada

configuración de la envolvente del sistema.

Según lo expuesto, en términos de θlij , el problema convexo proporciona una aproximación precisa del

modelo no lineal. Esto se traduce en una descripción detallada de los flujos de potencia a través de la

aproximación convexa, demostrando aśı la utilidad y eficacia de este enfoque en la optimización del

sistema eléctrico bajo las condiciones mencionadas.

4.1.2. Formulación del OPF-DF aplicada al sistema IEEE de 14 Barras

La topoloǵıa del sistema se presenta en la Figura 4.3. El sistema está compuesto por un total de 17

ĺıneas de transmisión y 3 transformadores, organizadas de manera que forman 7 ciclos. Los valores

máximos y mı́nimos para la tensión están establecidos con V m = 0, 94[pu] y V M = 1, 06[pu].

La resolución del problema se lleva a cabo considerando los valores de θlij = {30◦, 20◦, 10◦}. Es impor-

tante destacar que la ĺınea de transmisión L7−8 es radial y, por lo tanto, no se incluye en el análisis

(θ7−8 = 0). Además, no se emplea el valor θlij = {1◦} ya que θMij supera este umbral, conforme a la

restricción establecida de las expresiones (3.39) y (3.40).
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Figura 4.3: Topoloǵıa del sistema eléctrico de 14 barras
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Resultados del OPF-DF aplicado al sistema IEEE de 14 Barras

Los resultados para cada valor de θlij se presentan en las Figuras 4.4 a 4.6. A diferencia de los resultados

anteriores, no se observa un patrón de convergencia hacia el resultado no lineal, lo que sugiere que los

resultados pueden estar sesgados e indica la posibilidad de inconsistencias en el modelo o en los datos

de entrada.
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Figura 4.4: Diferencia angular para el OPF-DF con θlij = 30◦ aplicado al sistema IEEE de 14 Barras
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Figura 4.5: Diferencia angular para el OPF-DF con θlij = 20◦ aplicado al sistema IEEE de 14 Barras
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Figura 4.6: Diferencia angular para el OPF-DF con θlij = 10◦ aplicado al sistema IEEE de 14 Barras

La evaluación del segmento entre las ĺıneas L1−2 y L2−5 en los gráficos no revela patrones consistentes.

Para θlij = 30◦, el valor de la diferencia angular se aproxima de forma superior al valor del resultado
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no lineal, indicando una posible sobreestimación. Para θlij = 20◦, la aproximación altera la tendencia

y el valor estimado se sitúa por debajo del valor esperado, sugiriendo una subestimación. Finalmente,

para θlij = 10◦, la envolvente parece estar completamente desacoplada del valor deseado.

En este caso, la dispersión aumenta a medida que disminuye la magnitud de θlij según se muestra

en la Tabla 4.3. Este comportamiento indica que el problema convexo no converge hacia la solución

buscada. Por el contrario, el error incrementa considerablemente a medida que θlij disminuye.

Tabla 4.3: Desviación de θij para el OPF-DF del sistema IEEE de 14 Barras

θl
ij = 30◦ θl

ij = 20◦ θl
ij = 10◦

σ(θij) 0,43 0,54 2,39

A diferencia del caso anterior, el rango de tensiones en las barras de generación es amplio, lo que pone

de manifiesto la alta sensibilidad de la formulación ante estas variables. Esta caracteŕıstica limita la

viabilidad del modelo en diversas condiciones de operación, constituyendo una restricción significativa

en su aplicabilidad.

Además, se destaca la importancia de desarrollar un enfoque robusto que aborde eficazmente esta

dependencia, con el propósito de mejorar la precisión y la convergencia del modelo DistFlow, promo-

viendo su aplicación en algoritmos de planificación y predespacho.

Como medida correctiva y en consideración de los factores previamente mencionados, se propone una

modificación en la formulación de la envolvente. Se sugiere fijar los valores máximos y mı́nimos de

tensión en cada barra, estableciendo V M
i = V M

j = V m
i = V m

j = 1. Con esta adaptación, las ecuaciones

(3.38) y (3.39) se reemplazan por las expresiones (4.2) y (4.3).

θij ≤
W

1 · 1 · cos
( θlij

2

) + tan
(θlij
2

)
−

θlij
2

(4.2)

θij ≥
W

1 · 1 · cos
( θlij

2

) − tan
(θlij
2

)
−

θlij
2

(4.3)

Las Figuras 4.7 a 4.9 presentan los resultados obtenidos tras incorporar las modificaciones propuestas

en la formulación. Estos resultados evidencian que el comportamiento de θij converge progresivamente

hacia la tendencia del resultado no lineal a medida que θlij disminuye.

La Tabla 4.4 muestra un incremento en la calidad de la solución, lo que conlleva una reducción del

error entre ambos métodos. De este modo, la modificación en la formulación permite que el flujo de

potencia convexo se mantenga dentro del rango angular deseado durante la resolución del problema,

lo que posibilita una formulación más flexible del modelo.

Tabla 4.4: Desviación de θij para la formulación propuesta del OPF-DF del sistema IEEE de 14 Barras

θl
ij = 30◦ θl

ij = 20◦ θl
ij = 10◦

σ(θij) 0,42 0,36 0,31
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Figura 4.7: Diferencia angular para la formulación propuesta del OPF-DF con θlij = 30◦ aplicado al
sistema IEEE de 14 Barras
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Figura 4.8: Diferencia angular para la formulación propuesta del OPF-DF con θlij = 20◦ aplicado al
sistema IEEE de 14 Barras
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Figura 4.9: Diferencia angular para la formulación propuesta del OPF-DF con θlij = 10◦ aplicado al
sistema IEEE de 14 Barras

La notación propuesta ofrece una solución robusta al problema independiente de las condiciones de

funcionamiento, lo que permite abordar de manera efectiva la influencia de los amplios rangos de

tensión en la convergencia y precisión del modelo. Además, se puede relajar la condición θlij = max

[|θmij |,[|θMij |], lo que permite explorar anchos de la envolvente inferiores a la diferencia angular máxima

en las ĺıneas de transmisión.
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Caṕıtulo 4. Flujo óptimo de potencia convexo

4.1.3. Formulación del OPF-DF aplicada al sistema IEEE de 24 Barras

El problema de flujos de potencia se aborda utilizando tanto la formulación estándar como la formula-

ción propuesta, lo que proporciona un punto de comparación adicional en el rendimiento de ambas al

analizar la construcción de sus respectivas envolventes. Esta perspectiva permite una evaluación más

detallada de las aproximaciones, fortaleciendo los supuestos subyacentes en cada formulación y contri-

buyendo a una comprensión más profunda de su aplicabilidad y precisión. En este caso, el problema

se resuelve evaluando únicamente θlij = 10◦, que representa el escenario más exigente en función de la

condición θlij = max [|θmij |,|θMij |].

La topoloǵıa del sistema se presenta en la Figura 4.10. El sistema está compuesto por un total de 37

ĺıneas de transmisión y 3 transformadores, organizadas de manera que forman 12 ciclos. Los valores

máximos y mı́nimos para la tensión están configurados en el siguiente rango para todas las barras,

V m = 0, 95[pu] y V M = 1, 05[pu].

1 2 5

4 8 7 6

3 9 10

24 11 12

13

15 14 23

21 22 16 19 20

18 17

Figura 4.10: Topoloǵıa del sistema eléctrico de 24 barras
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Resultados del OPF-DF aplicado al sistema IEEE de 24 Barras

La Figura 4.11 presenta la diferencia angular obtenida a partir de la formulación original. Los re-

sultados evidencian una distorsión en la envolvente, indicando que dicha formulación no converge al

resultado esperado. Este comportamiento pone de manifiesto las limitaciones de la formulación para

representar con precisión el desempeño del OPF convexo bajo las condiciones de operación estableci-

das.
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Figura 4.11: Diferencia angular para el OPF-DF con θlij = 10◦ aplicado al sistema IEEE de 24 Barras

La Figura 4.12 muestra la solución obtenida con la formulación propuesta, la cual converge de manera

precisa hacia el resultado del problema no lineal. Este comportamiento resalta la efectividad de las

modificaciones implementadas, validando el enfoque adoptado y sugiriendo que la formulación es capaz

de capturar de manera más exacta las dinámicas del sistema en las condiciones operativas consideradas.
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Figura 4.12: Diferencia angular para la formulación propuesta del OPF-DF con θlij = 10◦ aplicado al
sistema IEEE de 24 Barras

El desempeño de las formulaciones se evalúa comparando los resultados de σ(θij) como se muestra

en la Tabla 4.5. Donde σ(θ1ij) representa la dispersión de los resultados asociados a la formulación

original y σ(θ2ij) corresponde a la dispersión de la formulación modificada.
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Tabla 4.5: Desviación de θij para el OPF-DF del sistema IEEE de 24 Barras

θl
ij = 10◦

σ(θ1
ij) 1,87

σ(θ2
ij) 0,42

La comparación de la dispersión revela que la formulación propuesta ofrece una aproximación más

precisa al OPF-AC. Esta mejora valida el progreso logrado en la capacidad del modelo para representar

con exactitud el comportamiento del sistema eléctrico.

En resumen, el análisis de la envolvente revela una notable sensibilidad en la aproximación angular

del método original en relación con las tensiones admisibles en las barras del sistema. Esto pone de

manifiesto situaciones operacionales en las que el enfoque utilizado no es válido, resultando en un

rendimiento limitado.

Finalmente, la introducción de una variante del método ha demostrado ser efectiva para superar las

limitaciones identificadas, proporcionando una aproximación precisa de los ángulos del sistema. Desde

una perspectiva de optimización, esta adaptación emerge como una solución efectiva al problema del

OPF-DF, produciendo resultados precisos que respaldan y validan la formulación propuesta.

A partir de este punto, todas las formulaciones que emplean la notación DistFlow se fundamentan en

la versión modificada.

4.2. Análisis del flujo óptimo de potencia convexo

A continuación se ampĺıa el análisis de los modelos convexos, examinando en detalle las soluciones

en función de los parámetros que determinan la precisión del modelo. Para la notación de Jabr, la

optimización se realiza en función del error admisible ϵ de la ecuación (3.22). Para la notación DistFlow,

se utiliza la amplitud de la envolvente θlij de las ecuaciones (4.2) y (4.3). En particular, los problemas se

resuelven utilizando los siguientes parámetros: ϵ = {1◦; 0, 75◦; 0, 5◦; 0, 25◦; 0◦} y θlij = {30◦, 20◦, 10◦}.

Los resultados del OPF se analizan comparando el valor real (Ψe) y con el valor aproximado (Ψa)

obtenido a partir de las soluciones generadas por los modelos no lineales y convexos, respectivamente.

Los indicadores utilizados en la comparación de los resultados incluyen la variación en magnitud, la

desviación estándar y el error acumulado. Para ello, se analizan variables clave como los flujos de

potencia activa fp
ij y reactiva f q

ij , aśı como la magnitud de la tensión vj .

La expresión (4.4) presenta la ecuación para estimar la magnitud del error de las variables de interés.

Esta expresión permite cuantificar las discrepancias entre los valores calculados (SOC) y los valores

reales (NL).

γ(Ψ) = |Ψe(NL)−Ψa(SOC)| (4.4)

La fórmula para estimar la magnitud del error acumulado de las variables de interés se presenta en

(4.5). Este indicador permite una evaluación global del rendimiento y precisión de los métodos de

optimización.

µ(Ψ) =
∑

|Ψe(NL)−Ψa(SOC)| (4.5)
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La expresión (4.6) cuantifica la dispersión o variabilidad de los resultados entre diferentes métodos,

entregando información sobre la consistencia y la uniformidad de las aproximaciones en relación a la

solución buscada.

σ(Ψ) =

√
1

Ω

∑
[Ψe(NL)−Ψa(SOC)]2 (4.6)

Adicionalmente, este análisis incorpora los resultados del modelo lineal DC, lo que ofrece otra perspec-

tiva de comparación para evaluar el rendimiento del OPF convexo en concordancia con la formulación

más recurrente en la literatura.

Donde:

Variables:

Ψ Variable de interés.

Ψa Valor aproximado calculado por flujo de potencia convexo.

Ψe Valor de referencia calculado por flujo de potencia no lineal.

γ Error de la variable de interés.

µ Error acumulado de la variable de interés.

σ Desviación estándar de la variable de interés.

Ω Conjunto de valores de la variable de interés.

4.3. OPF convexo aplicado al sistema eléctrico IEEE de 14 Barras

4.3.1. Notación DistFlow aplicada al sistema IEEE de 14 Barras

i) Perfil de tensión

Los resultados se presentan en la Tabla 4.6. La magnitud de la tensión es equivalente en todos los casos,

de esta forma γ(vj) = µ(vj) = σ(vj) = 0. Por otro lado, la metodoloǵıa DC no ofrece información

para esta variable.

Tabla 4.6: Tensiones para el OPF-DF aplicado al sistema IEEE de 14 Barras
Barra AC θl

ij = 30◦ θl
ij = 20◦ θl

ij = 10◦

1 1,060 1,060 1,060 1,060

2 1,050 1,050 1,050 1,050

3 1,016 1,016 1,016 1,015

4 1,016 1,017 1,016 1,016

5 1,018 1,019 1,019 1,019

6 1,060 1,060 1,060 1,060

7 1,047 1,047 1,047 1,047

8 1,060 1,060 1,060 1,060

9 1,044 1,044 1,044 1,044

10 1,039 1,039 1,039 1,039

11 1,046 1,046 1,046 1,046

12 1,045 1,045 1,045 1,045

13 1,040 1,040 1,040 1,040

14 1,024 1,024 1,024 1,024
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ii) Potencia activa

El error acumulado µ(fp
ij) y la desviación σ(fp

ij) de la potencia activa a través de las ĺıneas de trans-

misión se presenta en la Tabla 4.7. Se observa que la precisión de la aproximación mejora a medida

que disminuye θlij . Esta mejora alcanza un grado de exactitud de aproximadamente 0,41 [MW]. El

error total acumulado asciende a 6,67 [MW], con un error promedio de 0,33 [MW] por cada ĺınea.

Tabla 4.7: Desviación y error acumulado de potencia activa para el OPF-DF del sistema IEEE de 14
Barras

DC θl
ij = 30◦ θl

ij = 20◦ θl
ij = 10◦

µ(fp
ij) 125,40 28,01 7,84 6,67

σ(fp
ij) 17,47 1,99 0,57 0,41

La Figura 4.13 ilustra la interpretación gráfica de los errores γ(fp
ij), revelando una diferencia signifi-

cativa entre los modelos. En particular, el modelo DC presenta un sesgo considerable, especialmente

en la ĺınea L1−2, lo que afecta negativamente la precisión de la aproximación. Para la aproximación

convexa, con θlij = 10◦, el valor del error es despreciable.
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Figura 4.13: Error en el flujo de potencia activa por las ĺıneas de transmisión para el OPF-DF del
sistema IEEE de 14 Barras

iii) Potencia reactiva

En la Tabla 4.8 se detallan el error acumulado µ(f q
ij) y la desviación σ(f q

ij) de la potencia reactiva

para cada caso. Estos valores se mantienen prácticamente estables en los tres escenarios analizados.

Para θlij = 10◦ la desviación es de 1,27 [Mvar]. El error acumulado suma 15,34 [Mvar] con un error

promedio de 0,77 [Mvar] en cada ĺınea.

Tabla 4.8: Desviación y error acumulado de potencia reactiva para el OPF-DF del sistema IEEE de
14 Barras

θl
ij = 30◦ θl

ij = 20◦ θl
ij = 10◦

µ(fq
ij) 17,12 15,52 15,34

σ(fq
ij) 1,36 1,28 1,27
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La potencia reactiva presenta un aumento en el porcentaje de error en relación con la potencia ac-

tiva, aunque este error se mantiene dentro de un rango aceptable. Asimismo, la distribución de la

potencia reactiva en un sistema eléctrico puede ajustarse con mayor facilidad utilizando equipos de

compensación, en contraste con la potencia activa.

La Figura 4.14 muestra la representación gráfica del error γ(f q
ij) para los casos simulados, donde se

observa que la desviación máxima no supera los 4 [Mvar], lo que sugiere una variación controlada en

los resultados y un rendimiento aceptable del modelo en este contexto.
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Figura 4.14: Error en el flujo de potencia reactiva por ĺıneas de transmisión para el OPF-DF del
sistema IEEE de 14 Barras

Es fundamental destacar que el modelo DC no proporciona información sobre la distribución de

potencia reactiva. Sin embargo, esta puede estimarse a través de un proceso independiente del problema

de optimización, teniendo en cuenta el error asociado a los supuestos de esta aproximación.

4.3.2. Notación Jabr aplicada al sistema IEEE de 14 Barras

i) Perfil de tensión

Los perfiles de tensión para cada escenario de operación se detallan en la Tabla 4.9. A medida que el

error ϵ tiende a 0, se observa una ligera disminución en los niveles de tensión. En comparación con la

formulación AC, el modelo convexo tiende a subestimar las magnitudes de tensión. No obstante, los

resultados en función de ϵ muestran un comportamiento estable en la aproximación de la tensión.
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Tabla 4.9: Tensiones para el OPF-Jabr aplicado al sistema IEEE de 14 Barras
Barra AC ϵ = 1◦ ϵ = 0, 75◦ ϵ = 0, 5◦ ϵ = 0, 25◦ ϵ = 0◦

1 1,060 1,060 1,060 1,060 1,060 1,060

2 1,050 1,051 1,051 1,051 1,051 1,051

3 1,016 1,018 1,018 1,017 1,016 1,016

4 1,016 1,013 1,013 1,013 1,012 1,012

5 1,018 1,016 1,016 1,016 1,015 1,015

6 1,060 1,055 1,055 1,055 1,055 1,054

7 1,047 1,035 1,035 1,035 1,034 1,034

8 1,060 1,060 1,060 1,060 1,060 1,060

9 1,044 1,020 1,020 1,020 1,019 1,019

10 1,039 1,018 1,018 1,018 1,018 1,018

11 1,046 1,033 1,033 1,033 1,033 1,032

12 1,045 1,038 1,039 1,038 1,038 1,037

13 1,040 1,032 1,032 1,032 1,032 1,031

14 1,024 1,007 1,007 1,007 1,006 1,006

ii) Potencia activa

En la Tabla 4.10 se presenta el error acumulado y la desviación de la potencia activa, evidenciando

que, a medida que el error ϵ se reduce, el problema convexo converge con el flujo de potencia no lineal.

El error acumulado total asciende a 6,17 [MW], con un error promedio de 0,31 [MW] por cada ĺınea.

Según los indicadores de comparación, se observa una variación considerable en los resultados al reducir

el error admisible de ϵ = 0, 25◦ a ϵ = 0◦, lo que evidencia una mejora significativa en la precisión del

modelo convexo.

Tabla 4.10: Desviación y error acumulado de potencia activa para el OPF-Jabr del sistema IEEE de
14 Barras

ϵ = 1◦ ϵ = 0, 75◦ ϵ = 0, 5◦ ϵ = 0, 25◦ ϵ = 0◦

µ(fp
ij) 62,62 55,94 42,66 27,18 6,17

σ(fp
ij) 4,62 4,03 2,88 1,676 0,36

La Figura 4.15 muestra el comportamiento gráfico de los errores en función de ϵ. Se observa una

convergencia gradual hacia valores más precisos a medida que el error disminuye, lo cual confirma el

comportamiento descrito anteriormente. En términos de magnitud, el error para ϵ = 0 no sobrepasa

el valor de 1 [MW] en cada ĺınea.
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Figura 4.15: Error en el flujo de potencia activa por ĺıneas de transmisión para el OPF-Jabr del sistema
IEEE de 14 Barras

iii) Potencia reactiva

La Tabla 4.11 muestra el error acumulado y la desviación de la potencia reactiva, con un compor-

tamiento aproximadamente uniforme e independiente del valor de error utilizado. Además, existe un

aumento en la desviación al reducir el error de ϵ = 0,25◦ a ϵ = 0◦, que en términos prácticos es

despreciable. El error acumulado suma 60,02 [Mvar] con un error promedio de 3,0 [Mvar] en cada

ĺınea.

Tabla 4.11: Desviación y error acumulado de potencia reactiva para el OPF-Jabr del sistema IEEE de
14 Barras

ϵ = 1◦ ϵ = 0, 75◦ ϵ = 0, 5◦ ϵ = 0, 25◦ ϵ = 0◦

µ(fq
ij) 58,77 57,53 57,77 58,46 60,02

σ(fq
ij) 3,89 3,86 3,83 3,82 3,84

La Figura 4.16 muestra la distribución del error en magnitud para la potencia reactiva. El comporta-

miento es prácticamente constante entre los escenarios registrados, con una variación despreciable en

función del error. El error no supera los 12 [Mvar] en ninguna de las ĺıneas.
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Figura 4.16: Error en el flujo de potencia reactiva por ĺıneas de transmisión para el OPF-Jabr del
sistema IEEE de 14 Barras
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4.4. OPF convexo aplicado al sistema eléctrico IEEE de 57 Barras

La topoloǵıa del sistema se presenta en la Figura 4.17. El sistema está compuesto por un total de 80

ĺıneas de transmisión organizadas de manera que forman 20 ciclos. Los valores máximos y mı́nimos

para la tensión están configurados en el siguiente rango para todas las barras, V m = 0, 94[pu] y

V M = 1, 06[pu].
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Figura 4.17: Topoloǵıa del sistema eléctrico de 57 barras
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4.4.1. Notación DistFlow aplicada al sistema IEEE de 57 Barras

i) Perfil de tensión

La Figura 4.18 presenta el error en el perfil de tensión, mostrando una tendencia constante en todos

los casos, con una leve disminución a medida que la amplitud θlij se reduce. El error máximo observado

es de aproximadamente 0,03 [pu].

ii) Potencia activa

La Tabla 4.12 muestra el error acumulado y la desviación de la potencia activa, con un error acumulado

total de 68, 48[MW ], considerando que es un sistema con 80 ĺıneas de transmisión, el error promedio

es de 0,86 [MW]. La interpretación gráfica de los errores se presenta en la Figura 4.19, para θlij = 10◦

el error máximo es aproximadamente 2 [MW].

Tabla 4.12: Desviación y error acumulado de potencia activa para el OPF-DF del sistema IEEE de 57
Barras

θl
ij = 30◦ θl

ij = 20◦ θl
ij = 10◦

µ(fp
ij) 159,68 84,24 68,48

σ(fp
ij) 2,98 1,45 1,23

iii) Potencia reactiva

La Tabla 4.13 presenta el error acumulado y la desviación de la potencia reactiva, cuyo comportamiento

reafirma la falta de correlación entre la potencia reactiva y θlij . Se observa que µ(f q
ij) disminuye

ligeramente en función de θlij . El error acumulado alcanza la suma de 175,68 [Mvar], con un error

promedio de 2,19 [Mvar] por ĺınea.

Tabla 4.13: Desviación y error acumulado de potencia reactiva para el OPF-DF del sistema IEEE de
57 Barras

θl
ij = 30◦ θl

ij = 20◦ θl
ij = 10◦

µ(fq
ij) 192,52 181,76 175,68

σ(fq
ij) 3,94 3,79 3,75

La Figura 4.20 muestra la representación gráfica de la magnitud del error, donde se observan errores

puntuales en las ĺıneas L13−14, L1−15, L3−15, L12−13, L14−15 y L14−46, alcanzando un valor máximo

aproximado de 18 [Mvar].

Estos errores se concentran en las ĺıneas de transmisión que son modeladas con impedancias reducidas

(Rij ≈ Xij ≈ 0). Dado que la formulación de la envolvente, representada por las ecuaciones (3.39) y

(3.40), depende de la impedancias de las ĺıneas, la aproximación pierde precisión en estas áreas, lo que

provoca un aumento local del error.
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Caṕıtulo 4. Flujo óptimo de potencia convexo

4.4.2. Notación Jabr aplicada al sistema IEEE de 57 Barras

i) Perfil de tensión

Los errores de tensión para cada valor de ϵ se detallan en la Figura 4.21, donde se observa que el error

se mantiene en aproximadamente 0,01 [pu].

ii) Potencia activa

En la Tabla 4.14 se presentan el error acumulado y la desviación de la potencia activa, manteniendo

la correlación entre el error ϵ y los indicadores de comparación, destacándose el comportamiento

escalonado que se observa entre ϵ = 0, 25◦ y ϵ = 0◦. El error en la potencia activa alcanza una

precisión de 1,55 [MW], con un error acumulado total de 59,10 [MW] y un promedio de 0,74 [MW]

por ĺınea.

Tabla 4.14: Desviación y error acumulado de potencia activa para el OPF-Jabr del sistema IEEE de
57 Barras

ϵ = 1◦ ϵ = 0, 75◦ ϵ = 0, 5◦ ϵ = 0, 25◦ ϵ = 0◦

µ(fp
ij) 253,83 252,53 225,10 160,76 59,10

σ(fp
ij) 4,74 4,73 4,16 2,86 1,55

La Figura 4.22 ilustra la variación de los errores en función de ϵ, donde se observa que para ϵ = 0◦, el

error máximo no supera los 3,5 [MW].

iii) Potencia reactiva

En la Tabla 4.15 se presentan el error acumulado y la desviación de la potencia reactiva, donde se

evidencia que estos valores exhiben un comportamiento casi independiente del error utilizado, con

una disminución muy ligera en los indicadores de comparación. Para ϵ = 0◦, la precisión del modelo

alcanza los 2,89 [Mvar] y el error promedio es de 0,74 [Mvar] en cada ĺınea de transmisión.

Tabla 4.15: Desviación y error acumulado de potencia reactiva para el OPF-Jabr del sistema IEEE de
57 Barras

ϵ = 1◦ ϵ = 0, 75◦ ϵ = 0, 5◦ ϵ = 0, 25◦ ϵ = 0◦

µ(fq
ij) 122,91 122,78 119,73 116,10 104,99

σ(fq
ij) 2,95 2,95 2,93 2,91 2,89

La Figura 4.23 presenta gráficamente la extensión de los errores, los cuales muestran patrones similares

a los observados en el caso DistFlow. Si bien esta notación logra disminuir la magnitud de estos,

también exhibe una cierta sensibilidad a las impedancias de ĺınea. Es crucial resaltar que estos errores

son aislados y no se propagan a lo largo del sistema, lo que sugiere que su impacto es limitado en el

contexto general del análisis.
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Caṕıtulo 4. Flujo óptimo de potencia convexo

B
1

B
2

B
3

B
4

B
5

B
6

B
7

B
8

B
9

B
1
0

B
1
1

B
1
2

B
1
3

B
1
4

B
1
5

B
1
6

B
1
7

B
1
8

B
1
9

B
2
0

B
2
1

B
2
2

B
2
3

B
2
4

B
2
5

B
2
6

B
2
7

B
2
8

B
2
9

B
3
0

B
3
1

B
3
2

B
3
3

B
3
4

B
3
5

B
3
6

B
3
7

B
3
8

B
3
9

B
4
0

B
4
1

B
4
2

B
4
3

B
4
4

B
4
5

B
4
6

B
4
7

B
4
8

B
4
9

B
5
0

B
5
1

B
5
2

B
5
3

B
5
4

B
5
5

B
5
6

B
5
7

B
a

rr
a

s

0

0
.0

0
5

0
.0

1

0
.0

1
5

0
.0

2

Error tensión [pu]

V
(

 =
 1

)

V
(

 =
 0

.7
5

)

V
(

 =
 0

.5
)

V
(

 =
 0

.2
5

)

V
(

 =
 0

)

F
ig
u
ra

4.
21

:
E
rr
or

d
e
te
n
si
ón

p
ar
a
el

O
P
F
-J
ab

r
ap

li
ca
d
o
al

si
st
em

a
IE

E
E

d
e
5
7
B
a
rr
a
s

L
1-

2 L
2-

3 L
3-

4 L
4-

5 L
4-

6 L
6-

7 L
6-

8 L
8-

9 L
9-

10 L
9-

11 L
9-

12 L
9-

13 L
13

-1
4 L

13
-1

5 L
1-

15 L
1-

16 L
1-

17 L
3-

15 L
4-

18 L
4-

18
L
5-

6 L
7-

8 L
10

-1
2 L

11
-1

3 L
12

-1
3 L

12
-1

6 L
12

-1
7 L

14
-1

5 L
18

-1
9 L

19
-2

0 L
21

-2
0 L

21
-2

2 L
22

-2
3 L

23
-2

4 L
24

-2
5 L

24
-2

5 L
24

-2
6 L

26
-2

7 L
27

-2
8 L

28
-2

9 L
7-

29 L
25

-3
0 L

30
-3

1 L
31

-3
2 L

32
-3

3 L
34

-3
2 L

34
-3

5 L
35

-3
6 L

36
-3

7 L
37

-3
8 L

37
-3

9 L
36

-4
0 L

22
-3

8 L
11

-4
1 L

41
-4

2 L
41

-4
3 L

38
-4

4 L
15

-4
5 L

14
-4

6 L
46

-4
7 L

47
-4

8 L
48

-4
9 L

49
-5

0 L
50

-5
1 L

10
-5

1 L
13

-4
9 L

29
-5

2 L
52

-5
3 L

53
-5

4 L
54

-5
5 L

11
-4

3 L
44

-4
5 L

40
-5

6 L
56

-4
1 L

56
-4

2 L
39

-5
7 L

57
-5

6 L
38

-4
9 L

38
-4

8 L
9-

55

L
ín

e
a
s
 d

e
 t
ra

n
s
m

is
ió

n

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

Error potencia activa [MW]

D
C  =
 1

 =
 0

.7
5

 =
 0

.5

 =
 0

.2
5

 =
 0

F
ig
u
ra

4.
22

:
E
rr
or

en
el

fl
u
jo

d
e
p
ot
en

ci
a
ac
ti
va

p
or

ĺı
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4.5. OPF convexo aplicado al sistema eléctrico IEEE de 118 Barras

La topoloǵıa del sistema se presenta en la Figura 4.30. El sistema está compuesto por un total de 186

ĺıneas de transmisión organizadas de manera que forman 61 ciclos. Los valores máximos y mı́nimos

para la tensión están entre V m = 0, 94[pu] y V M = 1, 06[pu].

4.5.1. Notación DistFlow aplicado al sistema IEEE de 118 Barras

i) Perfil de tensión

La Figura 4.24 presenta la variación de tensión para cada valor de θlij . En este caso, el error máximo

se registra en la barra B26, alcanzando un valor de 0,03 [pu] para todos los valores de θlij , mientras

que en las demás barras, el error se mantiene por debajo de 0,025 [pu].

ii)Potencia activa

En La Tabla 4.16 se presenta el error acumulado y la desviación de la potencia activa. El error

mantiene un comportamiento despreciable con excepción de las ĺıneas L26−25, L65−68 y L68−69 con

valores aproximados de 251,37 [MW], 138,59 [MW] y 95,97 [MW], respectivamente. El error promedio

es de 8,39 [MW].

Estos errores mantienen un comportamiento aislado y no afectan la validez general del análisis para

el resto del sistema. Al igual que en el caso anterior, se concentran en ĺıneas y transformadores con

impedancias reducidas.

Tabla 4.16: Desviación y error acumulado de potencia activa para el OPF-DF del sistema de 118
Barras

θl
ij = 30◦ θl

ij = 20◦ θl
ij = 10◦

µ(fp
ij) 1.819,90 1.622,20 1.560,50

σ(fp
ij) 27,19 25,98 24,59

iii) Potencia reactiva

La Tabla 4.17 presenta la desviación y el error acumulado de la potencia reactiva, manteniéndose la

independencia entre el valor estimado de potencia reactiva y θlij , con un error promedio de 7,95 [Mvar].

Tabla 4.17: Desviación y error acumulado de potencia reactiva para el OPF-DF del sistema de 118
Barras

θl
ij = 30◦ θl

ij = 20◦ θl
ij = 10◦

µ(fq
ij) 1.513,60 1.487,90 1.479,70

σ(fq
ij) 26,68 26,54 26,39

La Figura 4.26 ilustra el error en los casos simulados, el cual se concentra en las cercańıas de los

transformadores, con un valor máximo de aproximadamente 265 [Mvar] para la ĺınea L26−25.
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Caṕıtulo 4. Flujo óptimo de potencia convexo

4.5.2. Notación Jabr aplicado al sistema IEEE de 118 Barras

i) Perfil de tensión

Los errores de tensión para cada valor de ϵ se detallan en la Figura 4.27, donde se evidencia que el

error máximo puntual alcanza 0,03 [pu] en la barra B26, mientras que en la mayoŕıa de las demás

barras, el error se mantiene por debajo de 0,02 [pu], mostrando un comportamiento comparable al de

la notación DF.

ii) Potencia activa

La Tabla 4.18 presenta el error acumulado y la desviación de la potencia activa, donde se observa

que el error alcanza una precisión de 1,33 [MW], con un error acumulado total de 104,5 [MW] y un

promedio de 0,562 [MW] por ĺınea. La Figura 4.28 muestra la distribución del error para esta variable.

Tabla 4.18: Desviación y error acumulado de potencia activa para el OPF-Jabr del sistema IEEE de
118 Barras

ϵ = 1◦ ϵ = 0, 75◦ ϵ = 0, 5◦ ϵ = 0, 25◦ ϵ = 0◦

µ(fp
ij) 1.644,64 1.434,35 1.131,08 707,84 104,51

σ(fp
ij) 15,06 12,53 9,01 5,34 1,33

iii) Potencia reactiva

La información de la Tabla 4.19 reitera que la independencia del valor estimado en función de ϵ se

mantiene. El error promedio en cada ĺınea es de de 5,48 [Mvar]. La aproximación de la variable alcanza

una precisión de 31,29 [Mvar], con un error acumulado total de 1.018,6 [Mvar] y un promedio de 5,48

[Mvar] para cada ĺınea.

Tabla 4.19: Desviación y error acumulado de potencia reactiva para el OPF-Jabr del sistema IEEE de
118 Barras

ϵ = 1◦ ϵ = 0, 75◦ ϵ = 0, 5◦ ϵ = 0, 25◦ ϵ = 0◦

µ(fq
ij) 1.142,02 1.057,78 1.122,77 1.079,80 1.018,57

σ(fq
ij) 30,10 26,41 30,74 30,98 31,29

La Figura 4.29 muestra la distribución del error en magnitud para la potencia reactiva. En este caso,

se observa un error at́ıpico en las ĺıneas L26−25 y L65−66 con valores aproximados de 372,79 [Mvar] y

143,52 [Mvar].

Los errores en la potencia activa y reactiva se concentran principalmente alrededor de los transforma-

dores de potencia, que suelen modelarse con una resistencia serie nula. Esto sugiere que las aproxima-

ciones empleadas pueden no ser completamente adecuadas en estas áreas espećıficas del sistema. No

obstante, es fundamental destacar que este comportamiento localizado no impacta significativamente

al resto del problema, lo que permite mantener la validez general del análisis.
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ĺı
n
ea
s
d
e
tr
an

sm
is
ió
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Caṕıtulo 4. Flujo óptimo de potencia convexo

4.6. Resumen de los resultados del problema OPF

En términos generales, las notaciones convexas DF y Jabr ofrecen una aproximación precisa a los

resultados del OPF no lineal, siempre que se incluyan las restricciones adecuadas para modelar co-

rrectamente el efecto de los ángulos de tensión en las redes malladas.

La notación propuesta del método DF implica ajustes espećıficos en la formulación, lo que permite

que θij(SOC) se aproxime de manera más precisa a la solución no lineal θij(AC). Esto mejora la

representación de la operación del sistema, facilitando la optimización bajo condiciones de amplios

rangos de tensión. Además, reduce el espacio de soluciones y asegura una respuesta coherente al

problema de optimización, independientemente de las condiciones operativas del sistema.

En las Tablas 4.20, 4.21 y 4.22 se resume el rendimiento de la formulación al generalizar el análisis

en diversos sistemas eléctricos. Las simulaciones se llevan a cabo bajo un rango de tensión operativa

de V m
j = 0, 95[pu] y V M

j = 1, 05[pu], lo que asegura la representación de las condiciones t́ıpicas de

funcionamiento en estos sistemas.

Al comparar el comportamiento de los modelos presentados, se observa que el modelo DF con la

notación original no converge en seis ocasiones, corroborando que no es válido para todos los escenarios.

Por otro lado, tanto la notación de Jabr como la versión modificada del modelo DF muestran una

convergencia exitosa en todos los casos. Además, se destaca que el error disminuye progresivamente a

medida que se ajustan los parámetros θlij y ϵ.

Tabla 4.20: Desviación (θij) para la notación original

Sistema
Demanda Desviación estándar σ(θij)

kW kvar θl
ij = 30◦ θl

ij = 20◦ θl
ij = 10◦

3-barras 170,0 145,0 0,06 0,05 0,04

6-barras 210,0 210,0 0,19 0,12 0,10

14-barras 259,0 73,5 0,36 0,46 1,98

24-barras 2.850,0 580,0 - - -

57-barras 1.250,8 336,4 0,37 - -

118-barras 4.242,0 1.438,0 1,81 3,10 -

Tabla 4.21: Desviación θij notación modificada

Sistema
Desviación estándar σ(θij)

θl
ij = 30◦ θl

ij = 20◦ θl
ij = 10◦

3-barras 0,05 0,05 0,03

6-barras 0,11 0,07 0,06

14-barras 0,37 0,30 0,25

24-barras 0,53 0,04 0,43

57-barras 0,27 0,17 0,15

118-barra 0,91 0,86 0,83

Tabla 4.22: Desviación (θij) para la notación Jabr

Sistema
Desviación estándar σ(θij)

ϵ = 0,5◦ ϵ = 0,25◦ ϵ = 0◦

3-barras 0,297 0,03 0,03

6-barras 0,110 0,07 0,05

14-barras 0,223 0,22 0,27

24-barras 0,743 0,74 0,74

57-barras 0,292 0,18 0,08

118-barra 0,458 0,44 0,44
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Caṕıtulo 5

Formulación matemática del problema

de planificación considerando restriccio-

nes de predespacho

En este caṕıtulo, se presenta la formulación matemática utilizada para modelar el problema de pla-

nificación a largo plazo, integrando las restricciones operativas a corto plazo en sistemas eléctricos.

Esta formulación permite optimizar la asignación de recursos y la toma de decisiones, considerando

factores clave como la demanda energética, la disponibilidad de recursos y las limitaciones de la red.

El objetivo es mejorar las caracteŕısticas técnicas y económicas del sistema eléctrico.

La formulación comprende una función objetivo que contempla los costos de inversión en generación y

transmisión, junto con las unidades de compensación reactiva. Además, incluye los costos de operación,

los cuales están relacionados tanto con el costo del combustible como con el estado operativo de los

generadores. Por otro lado, no se tienen en cuenta los costos asociados a la generación de potencia

reactiva proporcionada tanto por las máquinas sincrónicas como por los equipos de compensación.

El modelo presentado en esta sección se basa en la capacidad de los modelos convexos para abordar el

problema del despacho económico con variables de decisión discretas, clasificado como un problema de

optimización MISOCP. Las formulaciones detalladas para los modelos de predespacho y planificación

se incluyen en los Anexos C y D, respectivamente.

5.1. Formulación matemática del problema de planificación considerando restric-

ciones de predespacho y flujos de potencia convexos

El modelo se formula como una planificación determinista multietapa, basado en flujos de potencia en

corriente alterna convexificados a través de la relajación por conos de segundo orden. En la formulación

se presentan los métodos de Jabr [44] y DistFlow [47, 48]. Por otra parte, el modelo de predespacho

se formula utilizando la notación conocida como 1-bin [30].

El modelo utiliza variables binarias en lugar de variables naturales para la decisión de inversión. De
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esta forma, se sustituyen las múltiples etapas de la variable entera con dos estados (0 o 1).

Las decisiones de inversión en la modelación se consideran anuales, la construcción del elemento

candidato se toma en cuenta al principio del periodo de planificación t. Las variables de decisión

binarias que se utilizan son las siguientes: xg,t, xij,t, xr,t, eg,h,t.

5.1.1. Función objetivo

La función objetivo se presenta en la expresión (5.1). Los tres primeros términos corresponden a los

costos de inversión, mientras que los términos restantes corresponden a costos de operación, costo de

arranque y costos de apagado de los generadores respectivamente.

min FO :
∑
t∈ΩT

1

(1 + Z)t
[(CIG + CIL + CIR) +

∑
h∈ΩH

(CO + CUP + CD)] (5.1)

Respecto a los costo inversión en generación CIG, la expresión (5.2) incorpora tambien los costos de

operación y mantenimiento una vez se decida implementar la unidad.

CIG =
∑

g∈ΩG+

PM
g (Ig · xg,t +O&Mg

∑
t∈ΩT

xg,t) ∀t ∈ ΩT (5.2)

En el caso de los costos de inversión en transmisión CIL, se consideran dos enfoques según la situación.

El primero, representado por la expresión (5.3), contempla únicamente el valor de inversión de la ĺınea

de transmisión. El segundo enfoque, descrito en la expresión (5.4), integra los costos adicionales de

operación y mantenimiento en el modelo.

CIL =
∑

ij∈ΩL+

SM
ij (Iij · xij,t) ∀t ∈ ΩT (5.3)

CIL =
∑

ij∈ΩL+

SM
ij (Iij · xij,t +O&Mij

∑
t∈ΩT

xij,t) ∀t ∈ ΩT (5.4)

Los costo de inversión en unidades de potencia reactiva CIR se presentan en (5.5). No se consideran

costos de operación y mantenimiento para estos dispositivos.

CIR =
∑

r∈ΩR+

QM
r (Ir · xr,t) ∀t ∈ ΩT (5.5)

Los costos de operación se muestran en la expresión (5.6), la cual se formula a partir de la enerǵıa

comprometida por los generadores (existentes y candidatos) y los costos de la enerǵıa no suministrada,

los cuales son calculados utilizando el valor de la enerǵıa no servida (VoLL).

CO =
∑

g∈ΩG∪G+

Fg ·Ht · pg,h,t + V oLL ·Ht

∑
v∈ΩV

pv,h,t ∀h ∈ ΩH , ∀t ∈ ΩT (5.6)
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Los costos de arranque tanto para las unidades existentes como proyectada, son definidos por las

expresiones (5.7) y (5.8).

CUP =
∑

g∈ΩG∪G+

cug,h,t ∀h ∈ ΩH ,∀t ∈ ΩT (5.7)

cug,h,t ≥ CUg · (eg,h,t − eg,h−1,t) ∀g ∈ ΩG∪G+,∀h ∈ ΩH ,∀t ∈ ΩT (5.8)

Los costos de apagado son definidos por las expresiones (5.9) y (5.10).

CD =
∑

g∈ΩG∪G+

cdg,h,t ∀h ∈ ΩH ,∀t ∈ ΩT (5.9)

cdg,h,t ≥ CDg · (eg,h−1,t − eg,h,t) ∀g ∈ ΩG∪G+, ∀h ∈ ΩH ,∀t ∈ ΩT (5.10)

El problema de optimización está sujeto a las siguientes restricciones:

5.1.2. Balance nodal

Las restricciones (5.11) - (5.14) representan las ecuaciones de equilibrio de potencia activa y reactiva en

cada barra del sistema eléctrico para cada hora h y año t de operación. Estas ecuaciones reflejan la suma

de la potencia proveniente de las unidades existentes y candidatas, aśı como la enerǵıa no suministrada,

la demanda y la enerǵıa entregada por los elementos pasivos en derivación (capacitores, reactores,

compensadores sincrónicos o dispositivos FACTS). Además, considera la enerǵıa transportada a través

de las ĺıneas de transmisión que se conectan a la barra j analizada.

A continuación, se detallan las restricciones del balance nodal, teniendo en cuenta las formulaciones

convexas estudiadas en este trabajo:

1. Formulación Jabr∑
g∈ΩG∪G+

j

pg,h,t +
∑
g∈ΩV

j

pv,h,t −Gs
j · uj,h,t −Gfd

t · P d
j,h =

∑
(j,i)∈ΩL∪L+

j

fp
ji,h,t −

∑
(j,k)∈ΩL∪L+

j

fp
jk,h,t

∀h ∈ ΩH ,∀t ∈ ΩT

(5.11)

∑
g∈ΩG∪G+

j

qg,h,t +
∑

g∈ΩR+
j

qr,h,t +Bs
j · uj,h,t −Gfd

t ·Qd
j,h =

∑
(j,i)∈ΩL∪L+

j

f q
ji,h,t −

∑
(j,k)∈ΩL∪L+

j

f q
jk,h,t

∀h ∈ ΩH ,∀t ∈ ΩT

(5.12)

2. Formulación DistFlow∑
g∈ΩG∪G+

j

pg,h,t +
∑
g∈ΩV

j

pv,h,t −Gs
j · uj,h,t −Gfd

t · P d
j,h =

∑
(i:i→j)∈ΩL∪L+

j

(fp
ij,h,t −Rij · lij,h,t)−

∑
(k:j→k)∈ΩL∪L+

j

fp
jk,h,t

∀h ∈ ΩH ,∀t ∈ ΩT

(5.13)
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∑
g∈ΩG∪G+

j

qg,h,t +
∑

g∈ΩR+
j

qr,h,t +Bs
j · uj,h,t +

∑
(i:i→j)∈ΩL∪L+

j

(Bs
ij

2

)
· uj,h,t −Gfd

t ·Qd
j,h =

∑
(i:i→j)∈ΩL∪L+

j

(f q
ij,h,t −Xij · lij,h,t)−

∑
(k:j→k)∈ΩL∪L+

j

f q
jk,h,t

∀h ∈ ΩH ,∀t ∈ ΩT

(5.14)

5.1.3. Flujo de potencia por el sistema de transmisión

1. Formulación Jabr

Utilizando el cambio de variable presentado en la Sección 3.2, se modela el flujo de potencia en corriente

alterna bajo la relajación cónica de segundo orden. Los flujos de potencia activa y reactiva a través de

las ĺıneas de transmisión existentes se calculan mediante las ecuaciones (5.15) y (5.16). Las ecuaciones

de flujo de potencia de las ĺıneas de transmisión candidatas se muestran en las expresiones (5.17) y

(5.18). Estas restricciones están basadas en el modelo disyuntivo, formulación big M [73].

fp
ij,h,t = Gij · uij,h,t +Gij · cij,h,t −Bij · zij,h,t ∀ij ϵ ΩL,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (5.15)

f q
ij,h,t = Bs

ij · ui,h,t −Bij · ui,h,t +Bij · cij,h,t −Gij · zij,h,t

∀ij ϵ ΩL, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(5.16)

∣∣∣fp
ij,h,t −Gij · ui,h,t −Gij · cij,h,t +Bij · zij,h,t

∣∣∣ ≤ (1− xij,t) ·M

∀ij ϵ ΩL+,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(5.17)

∣∣∣f q
ij,h,t −Bs

ij · ui,h,t +Bij · ui,h,t −Bij · cij,h,t +Gij · zij,h,t
∣∣∣ ≤ (1− xij,t) ·M

∀ij ϵ ΩL+,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(5.18)

El ĺımite térmico está definido en la expresión (5.19). La ecuación (5.20) representa la restricción no

lineal relajada. Es importante destacar que ambas restricciones adoptan una forma cónica de segundo

orden. Por último, el error admisible para la aproximación angular se presenta en la ecuación (5.21).

Estas restricciones consideran tanto las ĺıneas de transmisión existentes como las candidatas.

(fp
ij,h,t)

2 + (f q
ij,h,t)

2 ≤ (SM
ij )

2 ∀ij ϵ ΩL∪L+, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (5.19)

(2cij,h,t)
2 + (2zij,h,t)

2 + (ui,h,t − uj,h,t)
2 ≤ (ui,h,t + uj,h,t)

2

∀ij ϵ ΩL∪L+,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(5.20)

−ϵ ≤ θi,h,t − θj,h,t − zij,h,t ≤ ϵ ∀ij ϵ ΩL∪L+,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (5.21)

2. Formulación DistFlow

Utilizando el cambio de variable presentado en la Sección 3.3 se modela el flujo de potencia en co-

rriente alterna bajo la relajación cónica de segundo orden. Las ecuaciones (5.22) y (5.23) describen
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las relaciones de la tensión y las potencias activa y reactiva entre las barras i y j para las ĺıneas de

transmisión existentes y candidatas, respectivamente.

uj,h,t = ui,h,t − 2(Rij · fp
ij,h,t +Xij,h,t · f q

ij,h,t) + (R2
ij +X2

ij)lij,h,t

∀ij ϵ ΩL, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(5.22)

∣∣∣−uj,h,t + ui,h,t − 2(Rij · fp
ij,h,t +Xij · f q

ij,h,t) + (R2
ij +X2

ij)lij,h,t

∣∣∣ ≤ (1− xij,t) ·M

∀ij ϵ ΩL+,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(5.23)

El ĺımite térmico está definido por la expresión (5.24). La expresión (5.25) representa la restricción

no lineal relajada en su forma convexa. Ambas restricciones, aplicables a las ĺıneas de transmisión

existentes y candidatas, adoptan la forma cónica de segundo orden.

(fp
ij,h,t)

2 + (f q
ij,h,t)

2 ≤ (SM
ij )

2 ∀ij ϵ ΩL∪L+,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (5.24)

(fp
ij,h,t)

2 + (f q
ij,h,t)

2 ≤ ui,h,t · lij,h,t ∀ij ϵ ΩL∪L+, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (5.25)

La ecuación (5.26) describe las mallas que forman las ĺıneas de transmisión en el sistema eléctrico

existente. Las expresiones (5.27) y (5.28) definen los ĺımites de la envolvente angular en cada ĺınea,

esta formulación incorpora las mejoras analizadas en la Sección 3.5.∑
(i,j)∈ΩC

θij,h,t = 0 ∀ij ϵ ΩC ,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (5.26)

θij,h,t ≤
W

1 · 1 · cos
( θlij

2

) + tan
(θlij
2

)
−

θlij
2

∀ij ϵ ΩC ,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (5.27)

θij,h,t ≥
W

1 · 1 · cos
( θlij

2

) − tan
(θlij
2

)
−

θlij
2

∀ij ϵ ΩC ,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (5.28)

La ecuación (5.29) describe los posibles ciclos que pueden forman las nuevas ĺıneas de transmisión.

Las expresiones (5.30) y (5.31) definen los ĺımites de la envolvente angular en cada ĺınea candidata.∣∣∣∣∣∣
∑

(i,j)∈ΩC+

θij,h,t

∣∣∣∣∣∣ ≤ (1− xij,t) ·M ∀ij ϵ ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (5.29)

θij,h,t ≤
W

1 · 1 · cos ( θ
l
ij

2 )
+ tan (

θlij
2
)−

θlij
2

+ (1− xij,t) ·M ∀ij ϵ ΩC+,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (5.30)

θij,h,t ≥
W

1 · 1 · cos ( θ
l
ij

2 )
− tan (

θlij
2
)−

θlij
2

− (1− xij,t) ·M ∀ij ϵ ΩC+,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (5.31)
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5.1.4. Ĺımites de generación y enerǵıa no servida

En las expresiones (5.32) y (5.33) se puede observar el ĺımite inferior y superior de potencia generada

pg,h,t y la potencia disponible pg,h,t para las unidades de generación existente y candidatas. La res-

tricción (5.34) muestra la capacidad de generación de potencia reactiva. Cabe señalar que el valor de

potencia entregado por la unidad queda condicionado al estado del generador.

Pm
g · eg,h,t ≤ pg,h,t ≤ pg,h,t ∀g ϵ ΩG∪G+,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (5.32)

0 ≤ pg,h,t ≤ PM
g · eg,h,t ∀g ϵ ΩG∪G+, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (5.33)

Qm
g · eg,h,t ≤ qg,h,t ≤ QM

g · eg,h,t ∀g ϵ ΩG∪G+,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (5.34)

La expresión (5.35) limita el valor máximo y mı́nimo en la capacidad de generación para la unidad de

compensación reactiva.

Qm
r · xr,t ≤ qr,h,t ≤ xr,t ·QM

r ∀r ϵ ΩR+, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (5.35)

La enerǵıa no servida se limita en la restricción (5.36). El valor máximo que puede tomar corresponde

a la demanda en la barra en el periodo h multiplicada por el factor de crecimiento.

0 ≤ pv,h,t ≤ Gfd
t · P d

j,h ∀v ∈ ΩV , ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (5.36)

5.1.5. Restricciones de rampas de carga

La restricción (5.37) limita la potencia disponible de acuerdo con los valores de las rampas de encendido

y de aumento de generación, controlando el incremento de potencia entre dos periodos consecutivos.

En la restricción (5.38) se modelan las rampas de apagado, y la expresión (5.39) modela las rampas

de disminución de generación.

pg,h,t ≤ pg,h−1,t +RUg · eg,h−1,t + SUg · (eg,h,t − eg,h−1,t) + PM
g · (1− eg,h,t)

∀g ϵ ΩG∪G+, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(5.37)

pg,h,t ≤ PM
g · eg,h+1,t + SDg · (eg,h,t − eg,h+1,t)

∀g ϵ ΩG∪G+, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(5.38)

pg,h−1,t − pg,h,t ≤ RDg · eg,h,t + SDg · (eg,h−1,t − eg,h,t) + PM
g · (1− eg,h−1,t)

∀g ϵ ΩG∪G+, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(5.39)

5.1.6. Restricciones de tiempos mı́nimos de servicio y fuera de servicio

La formulación 1-bin considera las condiciones iniciales de las unidades de generación. Esta condición

indica el tiempo que lleva encendida o apagada la unidad en la primera hora del análisis. Sin embargo,

debido a que cada año de planificación se modela mediante un d́ıa tipo, se propone que en el primer
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peŕıodo de cada año, todas las unidades estén disponibles o bien se encuentran desconectadas por

un periodo mayor a sus tiempos mı́nimos de apagado. De esta manera, podrán entrar en operación

durante la primera hora del horizonte de demanda, como se establece en [74].

La restricción (5.40) asegura el cumplimiento del tiempo mı́nimo en servicio para todos los posibles

conjuntos de horas consecutivas de tamaño igual al tiempo mı́nimo de servicio. Para las horas finales,

a partir de las cuales no hay un número de horas consecutivas igual al tiempo mı́nimo en servicio, se

utiliza la restricción (5.41).

h+UTg−1∑
k=h

eg,k,t ≥ UTg · (eg,h,t − eg,h−1,t)

∀g ϵ ΩG∪G+, ∀h = 0...ΩH − UTg + 1, ∀t ϵ ΩT

(5.40)

Ωh∑
k=h

[eg,h,t − (eg,h,t − eg,h−1,t)] ≥ 0

∀g ϵ ΩG∪G+, ∀h = ΩH − UTg + 2, ∀t ϵ ΩT

(5.41)

De manera análoga, la restricción (5.42) asegura el cumplimiento del tiempo mı́nimo fuera de servicio

para todos los posibles conjuntos de horas consecutivas de tamaño igual al tiempo mı́nimo fuera de

servicio. Para las horas finales se utiliza la restricción (5.43).

h+DTg−1∑
k=h

(1− eg,k,t) ≥ DTg · (eg,h−1,t − eg,h,t)

∀g ϵ ΩG∪G+, ∀h = 0...ΩH −DTg + 1, ∀t ϵ ΩT

(5.42)

Ωh∑
k=h

[1− eg,k,t − (eg,h−1,t − eg,h,t)] ≥ 0

∀g ϵ ΩG∪G+, ∀h = ΩH −DTg + 2, ∀t ϵ ΩT

(5.43)

5.1.7. Reserva en giro

La capacidad de respaldo disponible para eventos inesperados se modela en la restricción (5.44). La

potencia máxima disponible del sistema debe ser mayor a la demanda en el instante h multiplicada

por el factor de crecimiento más la reserva determinada para el sistema. Esta restricción no considera

las pérdidas del sistema por efecto Joule.

(1 +Rgd)
∑
j∈ΩN

Gfd
t · (P d

h )
M ≤

∑
g∈ΩG∪G+

pg,h,t ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (5.44)
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5.1.8. Restricciones de módulo de tensión

Las restricciones (5.45) establece el valor máximo y mı́nimo del módulo de tensión.

(V m
j )2 ≤ uj,h,t ≤ (V M

j )2 ∀j ∈ ΩN ,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (5.45)

5.1.9. Restricciones de inversión y operación

La restricción (5.46) indica que el estado de una unidad de generación candidata no puede entrar en

operación mientras no se realice la inversión correspondiente.

eg,h,t ≤ xg,t ∀g ϵ ΩG+, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (5.46)

Para evitar inversiones múltiples a lo largo del horizonte de planificación, las restricciones (5.47) -

(5.49) garantizan el ĺımite máximo de inversiónes.∑
t

xg,t ≤ 1 ∀g ∈ ΩG+ ∀t ϵ ΩT (5.47)

∑
t

xij,t ≤ 1 ∀ij ∈ ΩL+ ∀t ϵ ΩT (5.48)

∑
t

xr,t ≤ 1 ∀r ∈ ΩR+ ∀t ϵ ΩT (5.49)

Donde:

Conjuntos:

ΩC∪C+ Conjunto de ciclos existentes y candidatos de las ĺıneas de transmisión.

ΩG/ΩG+ Conjunto de unidades de generación existentes/candidatas.

ΩH Conjunto de horas en el horizonte de planificación.

Ωj Conjunto de componentes conectados a la barra j.

ΩL/ΩL+ Conjunto de ĺıneas de transmisión existentes/candidatas.

ΩR+ Conjunto de unidad de compensación reactiva candidatas.

ΩT Conjunto de años en el horizonte de planificación.

ΩV Conjunto de generadores virtuales.

Variables binarias:

xg,t Variable de inversión binaria para el generador g en el año t.

xij,t Variable de inversión binaria para la ĺınea de transmisión ij en el año t.

xr,t Variable de inversión binaria para la unidad de compensación reactiva r en el año t.

eg,h,t Estado de operación del generador g en la hora h del año t.
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Variables reales:

cij,h,t Variable auxiliar para formulación de Jabr relacionada con el cos(θ) en la hora h del

año t.

cug,h,t Costo de arranque del generador g en la hora h del año t.

cdg,h,t Costo de apagado del generador g en la hora h del año t.

fp
ij,h,t/f

q
ij,h,t Flujo de potencia activa/reactiva por la ĺınea de transmisión ij en la hora h del año

t.

lij,h,t Magnitud de corriente al cuadrado a través de la ĺınea de transmisión ij en la hora

h del año t.

pg,h,t Potencia activa disponible de la unidad g en la hora h del año t.

pg,h,t Generación de potencia activa de la unidad g en la hora h del año t.

pv,h,t Potencia activa no servida (generación virtual) de la unidad v en la hora h del año

t.

qg,h,t Generación de potencia reactiva de la unidad g en la hora h del año t.

qr,h,t Generación de potencia reactiva de la unidad de compensación r en el hora h del

año t.

uj,h,t Magnitud de tensión al cuadrado de la barra j en la hora h del año t.

zij,h,t Variable auxiliar para formulación de Jabr relacionada con el sin(θ) en la hora h del

año t.

Parámetros:

θlij Amplitud de la envolvente.

Bs
ij Susceptancia en derivación de la ĺınea ij.

CAg Costo de arranque de la unidad g.

CDg Costo de apagado de la unidad g.

DTg Tiempo mı́nimo fuera de servicios.

Fg Coste del combustible del generador g.

Gfd
t Factor de crecimiento de la demanda en el año t.

Gs
j/B

s
j Conductancia/susceptancia en derivación de la barra j.

Gij/Bij Conductancia/susceptancia de la ĺınea ij.

Ht Duración de la demanda horaria del bloque h.

Ig Coste de inversión del generador candidato g.

Ir Coste de inversión de la unidad de compensación reactiva candidata r.

Iij Coste de inversión de la ĺınea de transmisión candidata ij.

M Un número suficientemente grande (big-M).

O&Mg Coste de operación y mantenimiento del generador g.

O&Mij Coste de operación y mantenimiento de la ĺınea de transmisión ij.

Pm
g /PM

g Generación de potencia activa mı́nima/máxima de la unidad g.

P d
j,h Demanda de potencia activa en la barra j y bloque de operación h.

(P d
h )

M Demanda de potencia activa máxima del sistema en la hora h.

Pm
g Generación de potencia activa mı́nima de la unidad g.

Qm
g /QM

g Generación de potencia reactiva mı́nima/máxima de la unidad g.
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Qm
r /QM

r Generación de potencia reactiva mı́nima/máxima de la unidad r.

Qd
j,h Demanda de potencia reactiva en la barra j y bloque de operación h.

Rij/Xij Resistencia/reactancia de la ĺınea ij.

Rgd Porcentaje de reserva de potencia activa en giro.

RUg Rampa aumento de generación del generador g.

RDg Rampa disminución de generación del generador g.

SM
ij Capacidad de potencia máxima (ĺımite térmico) de la ĺınea ij.

SUg Rampa de arranque máxima del generador g.

SDg Rampa de detención máxima del generador g.

UTg Tiempo mı́nimo de servicio.

V oLL Valor de la carga perdida (Value of load loss).

V m
j /V M

j Tensión mı́nima/máxima de la barra j.

Z Tasa de reposición.
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Caṕıtulo 6

Aplicación de la formulación al proble-

ma de predespacho

Este caṕıtulo se centra en la implementación de las formulaciones convexas aplicadas al modelo de

predespacho, lo cual constituye un paso fundamental en la construcción del modelo propuesto. El

análisis preliminar permite establecer la fundamentación teórica y un avance práctico necesario para

el diseño óptimo de la operación energética en el marco presentado.

El objetivo principal es analizar el rendimiento de las formulaciones desde una perspectiva de optimi-

zación, evaluando el impacto de estas en la eficiencia y calidad de las soluciones, aśı como los tiempos

de convergencia correspondientes. Además, se examina detalladamente la estructura del problema en

términos de la cantidad y diversidad tanto de variables como de restricciones presentes.

La formulación de predespacho se detalla en el Anexo C. A diferencia de la formulación presentada en

la Sección 4.6 y espećıficamente en el conjunto de ecuaciones (5.40) a (5.43), este enfoque considera el

estado de los generados antes del periodo de operación bajo estudio. De esta manera, el modelo evalúa

los tiempos de servicio y tiempos fuera de servicio, integrando los estados previos a la operación.

Los resultados del modelo propuesto se validan técnicamente mediante un análisis de PF, configurando

las barras P-V del sistema con los valores obtenidos en la solución de los modelos. Se emplea la métrica

definida en la expresión (4.5) para medir la precisión de las variables Q-V. Además, se analiza la

potencia activa de la barra slack (SL) para verificar la desviación de generación con respecto a la

demanda del sistema.

Por otro lado, para cuantificar la pérdida de optimalidad de los modelos aproximados, se propone una

metodoloǵıa de optimización estructurada en dos etapas. En la primera etapa, las variables binarias

se determinan a partir de las soluciones de los modelos MISOCP y MILP. Estos valores se utilizan

como datos de entrada en una segunda etapa de optimización, en la que se replica el modelo inicial

empleando una formulación NLP.

Este análisis se extiende también a la formulación DC, utilizando la información derivada de dicho

modelo. El flujo de potencia se lleva a cabo fijando las tensiones en las barras P-V bajo dos condiciones:
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Vj = 1[pu] y Vj = V M [pu].

Para los problemas de esta sección se considera que el costo de enerǵıa no suministrada (VoLL) es de

10.000 [$/MWh] y la reserva de potencia activa en giro es del 10 [%], los otros parámetros se definen

en cada ejemplo. Los datos de los sistemas eléctricos analizados en esta sección se encuentran en el

Anexo E.1.

6.1. Formulación del predespacho aplicada al sistema eléctrico IEEE de 14 Barras

El rango de tensión para todas las barras se establece entre V m = 0, 93[pu] y V M = 1, 06[pu] y el

criterio de convergencia del solver (GAP) para todas las simulaciones es 1x10−4 [pu].

Para la notación DF, el ancho de la envolvente es de θlij = 5◦, y para la notación Jabr se configura el

error admisible con ϵ = 0◦.

i) Unidades de generación del sistema IEEE de 14 barras

Los datos técnicos y económicos de los generadores (Gi) se presentan en las Tablas 6.1 y 6.2. La primera

tabla detalla los costos de generación con los ĺımites técnicos asociados, mientras que la segunda tabla

proporciona información sobre los ciclos de operación, incluyendo los costos de arranque y parada.

Tabla 6.1: Unidades de generación para el predespacho del sistema IEEE de 14 barras
Unidad Barra Pm

g PM
g Qm

g QM
g Fg

# # [MW] [MW] [Mvar] [Mvar] [$/MWh]

G1 1 20 335 0 100 15

G2 2 15 120 -40 60 20

G3 3 10 100 0 60 40

G4 6 5 70 -6 25 60

G5 8 2 50 -6 25 60

Tabla 6.2: Datos técnicos de operación para el predespacho del sistema IEEE de 14 barras
Unidad CAg CDg UTg DTg SUg SDg RUg RDg

# [$] [$] # # [MW] [MW] [MW] [MW]

G1 100 100 3 4 30 40 35 35

G2 80 80 2 3 30 35 20 20

G3 50 50 4 3 35 35 25 25

G4 10 10 3 3 15 20 25 15

G5 10 10 3 3 10 20 10 15

ii) Perfil de demanda del sistema IEEE de 14 barras

La simulación se implementa ejecutando un horizonte de operación de 12 bloques de demanda. Los

datos de potencia activa y reactiva de la demanda se detallan en la Tabla 6.3, mientras que el perfil

de carga se muestra gráficamente en la Figura 6.1.
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Tabla 6.3: Demanda horaria para el predespacho del sistema IEEE eléctrico de 14 barras
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P. Activa
[MW]

259,0 233,1 194,3 207,2 259,0 284,9 297,9 323,8 310,8 284,9 259,0 233,1

P. Reactiva
[Mvar]

112,0 104,7 93,6 97,3 112,0 119,4 123,0 130,4 126,7 119,4 112,0 104,7
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Figura 6.1: Perfiles de demanda para el predespacho del sistema IEEE de 14 barras

6.1.1. Resultados del predespacho del sistema IEEE de 14 barras

La Tabla 6.4 resume la configuración del problema de optimización y muestra los tiempos de simulación

para las distintas formulaciones. Cabe destacar que las metodoloǵıas convexas reducen de manera

importante el tiempo de resolución del problema, con una mejora de aproximadamente 870 segundos

en comparación con la formulación no lineal.

Tabla 6.4: Estructura del modelo de optimización para el predespacho del sistema IEEE de 14 barras

Método Restricciones
Variables
binarias

Variables
continuas

Tiempo de
resolución [s]

AC 2.508 60 1.764 877

Jabr 3.228 60 2.244 7,1

DF 2.196 60 2.244 5,1

DC 1.260 60 1.056 0,1

De las restricciones totales presentadas en la tabla, la formulación AC incluye 1.440 restricciones no

lineales, mientras que las formulaciones convexas Jabr y DF tienen un total de 720 restricciones cónicas

cada una. Las restricciones restantes se expresan de manera lineal.

El resumen de los costos asociados a la operación del sistema se presenta en la Tabla 6.5. Es importante

destacar la proximidad entre los resultados obtenidos mediante las formulaciones convexas y el modelo

no lineal. Esto sugiere una tendencia positiva en la efectividad de estas metodoloǵıas. No obstante,

para validar completamente este parámetro económico, es crucial realizar pruebas en la operación real

del sistema.
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Tabla 6.5: Costos de operación para el predespacho del sistema IEEE de 14 barras

Método
Costo de
operación

Costo de
arranque

Costo de
parada

Costo total

AC 75.512,4 110,0 50,0 75.672,4

Jabr 75.277,2 110,0 50,0 75.437,2

DF 75.276,4 110,0 50,0 75.436,4

DC 70.323,0 100,0 60,0 70.483,0

Como se puede observar, los modelos aproximados subestiman el valor de operación esperado. La

formulación Jabr difiere del valor de la función objetivo en 235, 2 [$], mientras que la formulación DF

lo hace en 236, 0 [$]. Ambas formulaciones convexas tienen una diferencia entre śı de 0,8 unidades

monetarias. Por otro lado, la formulación DC presenta la mayor discrepancia con respecto al valor

real, con una brecha de 4.954,2 [$].

La Tabla 6.6 presenta los costos de inversión y operación de las soluciones aproximadas, obtenidas

mediante la ejecución del predespacho en corriente alterna, considerando las variables binarias como

datos de entrada del modelo. Estos costos reflejan el impacto de las decisiones operativas en el desem-

peño del sistema, permitiendo una evaluación detallada de la eficiencia y viabilidad de las soluciones

en un contexto operativo real.

Tabla 6.6: Costos de operación para el predespacho AC del sistema IEEE de 14 barras

Método
Costos de inversión

y operación
Costo de enerǵıa
no suministrada

Costo total

Jabr 75.672,4 - 75.672,4

DF 75.672,4 - 75.672,4

DC - - -

Los resultados obtenidos demuestran que los modelos convexos convergen hacia la solución del modelo

en corriente alterna (AC), evidenciando su capacidad para aproximar con precisión el comportamiento

del sistema de 3 barras. En contraste, el modelo DC no converge, lo cual se atribuye a que los recursos

disponibles, identificados en la primera etapa de la optimización, son insuficientes para suministrar la

enerǵıa reactiva mı́nima necesaria para el correcto funcionamiento de la red.

i) Resultados de la formulación no lineal AC

La solución del predespacho en el contexto de operación AC sirve como referencia para evaluar y

comparar los resultados de las otras metodoloǵıas desarrolladas. La Figura 6.2 ilustra los patrones de

generación asociados a esta formulación.
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Figura 6.2: Despacho de potencia formulación AC para el predespacho del sistema IEEE de 14 barras

En el programa de operación, se observa que durante varios peŕıodos, los generadores G4 y G5 operan

con niveles de potencia activa cercanos a su mı́nimo técnico, mientras que suministran una cantidad

importante de potencia reactiva. Este comportamiento indica que la operación de estas unidades está

orientada principalmente al control de tensión en el sistema, más que a la producción de potencia

activa, lo que resalta la importancia de su función en la estabilidad y regulación de tensión.

ii) Resultados de la formulación Jabr

La Figura 6.3 muestra la solución del predespacho utilizando la formulación de Jabr. En comparación

con los valores de referencia (resultados AC) para la potencia reactiva, se observa que la formulación

convexa tiende a sobrestimar la generación durante los peŕıodos h = 8 y h = 9. En lo que respecta a

la potencia activa, aunque se producen ligeras variaciones en la asignación de potencia despachada, el

resultado neto de la generación sigue una tendencia similar, manteniendo la coherencia global con el

escenario de referencia.
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Figura 6.3: Despacho de potencia formulación Jabr para el predespacho del sistema IEEE de 14 barras
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Caṕıtulo 6. Aplicación de la formulación al problema de predespacho

La Tabla 6.7 muestra el error acumulado de los generadores a lo largo de todo el horizonte de planifica-

ción. Esta información permite identificar las discrepancias en los programas de generación y evaluar

la precisión de las soluciones obtenidas en el problema de optimización desde una perspectiva global.

Además, ofrece una visión cuantitativa de las diferencias entre los enfoques analizados, lo que facilita

la comprensión del impacto de las decisiones de despacho en los resultados generales del sistema.

Tabla 6.7: Error acumulado de potencia activa formulación Jabr para el predespacho del sistema IEEE
de 14 barras

Generador µ(pg)[MW ] µ(qg)[Mvar]

G1 39,3 2,4

G2 62,5 32,2

G3 9,0 2,6

G4 8,3 0,0

G5 3,0 0,0

Total 122,1 37,2

Los errores más relevantes en la potencia activa se concentran en los generadores G1 y G2. El primero

tiene un error constante de 13,1 [MW] en los periodos h = 10 al h = 12. Por otro lado, el error de G2

también presenta una distribución constante de 12,5 [MW] en los periodos h = 8 al h = 12.

El error más importante de potencia reactiva lo presenta el generador G2 en los periodos h = 8 y

h = 9, con una cantidad de 16,8 [Mvar] y 10,5 [Mvar], respectivamente.

iii) Resultados de la formulación DistFlow

La Figura 6.4 ilustra los patrones de generación obtenidos de la solución del predespacho DF. En este

caso, la solución refleja las mismas tendencias de generación observadas en el modelo Jabr, eviden-

ciando un comportamiento consistente en ambos enfoques.
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Figura 6.4: Despacho de potencia formulación DF para el predespacho del sistema IEEE de 14 barras

Los errores acumulados durante el peŕıodo de operación son prácticamente idénticos a los obtenidos
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con la formulación Jabr, como se detalla en la Tabla 6.8. En particular, la única variación significativa

es el error de la unidad G1, que presenta una diferencia de 0,1 [MW].

Tabla 6.8: Error acumulado de potencia activa formulación DF para el predespacho del sistema IEEE
de 14 barras

Generador µ(pg)[MW ] µ(qg)[Mvar]

G1 39,3 2,4

G2 62,5 32,2

G3 9,1 2,6

G4 8,3 0,0

G5 3,0 0,0

Total 122,2 37,2

Ambos modelos convexos convergen hacia soluciones consistentes. Sin embargo, el modelo basado en

la notación DF presenta una mejora leve en los tiempos de optimización.

iv) Resultados de la formulación DC

La Figura 6.5 muestra la solución del predespacho DC. A diferencia de las otras formulaciones, el

generador G4 opera únicamente durante los primeros cinco peŕıodos, mientras que en los modelos

SOC permanece activo a lo largo de todo el horizonte de planificación. Asimismo, la unidad G5 no es

despachada, mientras que en los otros modelos comienza a operar a partir de la hora h = 6.
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Figura 6.5: Despacho de potencia formulación DC para el predespacho del sistema IEEE de 14 barras

La Tabla 6.9 detalla el error acumulado de generación. En comparación con las formulaciones convexas,

el error total aumenta aproximadamente un 82[%]. Este aumento es particularmente notable para los

generadores G3, G4 y G5, que muestran incrementos considerables en el error, del orden de 414[%],

645[%] y 663[%], respectivamente.
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Tabla 6.9: Error acumulado de potencia activa formulación DC para el predespacho del sistema IEEE
de 14 barras

Generador µ(pg)[MW ]

G1 48,6

G2 65,2

G3 37,7

G4 53,5

G5 17,9

Total 222,9

Los resultados de la optimización no incorporan expĺıcitamente información sobre la generación de

potencia reactiva, a pesar de su relevancia cŕıtica para garantizar la estabilidad y eficiencia en la

transmisión de enerǵıa. Aunque es factible derivar esta información a partir de los resultados del

predespacho, dichas estimaciones están basadas en los supuestos del modelo DC, lo que introduce

posibles sesgos y limitaciones en la precisión de los resultados obtenidos.

6.1.2. Validación operativa de las soluciones utilizando flujos de potencia

Dado que los modelos convexos y DC son aproximaciones de las condiciones reales del sistema, se

lleva a cabo una verificación de las condiciones operativas para garantizar la viabilidad técnica de

las soluciones. Este proceso implica evaluar la información de las soluciones en un contexto práctico,

teniendo en cuenta las condiciones operativas reales del sistema.

Para validar cada metodoloǵıa, se llevan a cabo análisis de flujos de potencia considerando los datos

de las soluciones en las barras P-V (potencia activa y magnitud de tensión) y la barra slack (magnitud

de tensión y ángulo).

El análisis incluye, la estimación de pérdidas mediante la comparación de la potencia activa en la

barra slack del sistema, las variaciones en la magnitud de la tensión en las barras P-Q y las diferencias

en la potencia reactiva generada por las unidades disponibles.

i) Validación para la formulación Jabr

La Tabla 6.10 presenta la variación de los resultados obtenidos mediante la optimización del modelo

Jabr y su implementación a través del análisis de flujo de potencia.

La información de la barra slack refleja el grado de precisión en la estimación de la potencia activa,

con una diferencia general de aproximadamente 0,01 [MW]. Sin embargo, en los peŕıodos h = 8 y

h = 9, la formulación sobreestima ligeramente la generación, con desviaciones de 4,64 [MW] y 2,63

[MW], respectivamente.
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Tabla 6.10: Indicadores de comparación formulación Jabr para el predespacho del sistema IEEE de 14
barras

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Slack
[MW]

-0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 -0,01 -4,64 -2,63 -0,01 0,01 0,01

µ(vi)[pu] 0,003 0,000 0,004 0,003 0,001 0,001 0,000 0,000 0,003 0,003 0,000 0,002

µ(qg)
[Mvar]

1,01 0,35 0,24 0,89 1,66 0,77 0,64 14,34 8,44 3,03 1,97 2,44

Con respecto al error acumulado de los valores de tensión, la mayor desviación es de 0,004 [pu] en la

hora h = 3. La Figura 6.6 muestra el perfil de tensiones para todos los escenarios estudiados, revelando

que se mantienen dentro de los rangos permitidos.
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Figura 6.6: Perfil de tensión formulación Jabr para el predespacho del sistema IEEE de 14 barras

Con respecto a las desviaciones en la potencia reactiva, se observan mayores diferencias durante los

periodos h = 8, h = 9 y h = 10, con valores de 14,34 [Mvar], 8,44 [Mvar] y 3,03 [Mvar], respectivamente.

El error de generación de cada unidad se presenta en la Figura 6.7.
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Figura 6.7: Error en la potencia reactiva generada utilizando la formulación Jabr para el predespacho
del sistema IEEE de 14 barras

Basado en las consideraciones previas y el análisis de las desviaciones, la formulación de Jabr para el
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problema de predespacho ofrece una solución que satisface los requisitos técnicos fundamentales, lo

que la hace idónea para su implementación en un entorno operativo real.

ii) Validación para la formulación DF

En la Tabla 6.11 se presenta el análisis del modelo DF, donde se observa una sobreestimación de

la generación en 4,63 [MW] y 2,62 [MW] durante los periodos h = 8 y h = 9, respectivamente. En

contraste, la desviación en la generación para los demas periodos es mı́nima. Además, la diferencia en

la generación entre los modelos DF y Jabr para los periodos h = 8 y h = 9 es de solo 0,01 [MW].

Tabla 6.11: Indicadores de comparación formulación DF para el predespacho del sistema IEEE de 14
barras

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Slack
[MW]

-0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 -0,01 -4,63 -2,62 -0,01 0,01 0,01

µ(vi) [pu] 0,003 0,000 0,004 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000 0,003 0,003 0,000 0,001

µ(qg)
[Mvar]

1,01 0,35 0,24 0,88 1,66 0,77 0,63 14,32 8,41 3,04 1,97 2,45

Al igual que el modelo anterior, el error acumulado de tensión también presenta la mayor desviación

en la hora h = 3 con 0,004 [pu]. La Figura 6.8 ilustra el perfil de tensiones en todos los escenarios

estudiados, los cuales se encuentran dentro de los rangos permitidos.
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Figura 6.8: Perfil de tensión formulación DF para el predespacho del sistema IEEE de 14 barras

Con respecto a la desviación de potencia reactiva, la mayor fluctuación se observa en los periodos

h = 8, h = 9 y h = 10, con diferencias de 14,32 [Mvar], 8,41 [Mvar] y 3,04 [Mvar], respectivamente. El

error de generación de cada unidad se muestra en la Figura 6.9.
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Figura 6.9: Error en la potencia reactiva generada utilizando la formulación DF para el predespacho
del sistema IEEE de 14 barras

En consecuencia, la solución proporcionada por la formulación convexa DistFlow se valida en un

entorno operativo real (NL), confirmando aśı su viabilidad y precisión para el problema de predespacho.

iii) Validación para la formulación DC (Vj = 1[pu])

La Tabla 6.12 presenta la verificación de los resultados al considerar una tensión de 1 [pu] en las

barras de generación. En este caso, se muestran exclusivamente los resultados de potencia activa para

la barra slack, de acuerdo con la información disponible del modelo.

El análisis revela que el sistema está subdimensionado en todos los peŕıodos evaluados. Espećıficamen-

te, durante las horas h = 9, h = 10 y h = 11, la potencia activa excede los 19 [MW]. Este resultado

se asocia con el estudio de pérdidas del modelo DC.

Tabla 6.12: Potencia de la barra slack formulación DC (Vj = 1 [pu]) para el predespacho del sistema
IEEE de 14 barras

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Slack
[MW]

3,46 3,07 2,61 3,38 5,56 9,95 13,78 19,19 21,81 21,87 31,31 14,92

La Figura 6.10 ilustra el perfil de tensión, evidenciando que, en varios periodos, la magnitud cae por

debajo del ĺımite inferior establecido. Esta situación sugiere que la formulación no cumple con los

criterios de seguridad, lo que podŕıa dar lugar a puntos de operación restrictivos. De esta forma, la

solución obtenida mediante el modelo DC no es viable en un contexto operativo real (NL).
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Figura 6.10: Perfil de tensión formulación DC y Vj = 1 [pu] para el predespacho del sistema IEEE de
14 barras

iv) Validación para la formulación DC (Vj = 1, 06 [pu])

La Tabla 6.13 presenta la verificación de la formulación DC bajo la condición de Vj = V M
j = 1, 06

[pu]. En este escenario, se observa una reducción en las pérdidas en comparación con el caso anterior.

Tabla 6.13: Potencia de la barra slack formulación DC (Vj = 1, 06 [pu]) para el predespacho del sistema
IEEE de 14 barras

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Slack
[MW]

3,00 2,67 2,28 2,95 4,84 8,34 11,58 16,01 18,38 18,12 15,17 12,66

Las curvas de tensión se presentan en la Figura 6.11. Aunque el perfil de tensión muestra una mejora

comparativa con la condición Vj = 1 [pu], aún se identifican barras que operan fuera de los ĺımites

mı́nimos establecidos.
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Figura 6.11: Perfil de tensión formulación DC (Vj = 1, 06 [pu]) para el predespacho del sistema IEEE
de 14 barras
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Los resultados revelan que, aunque se ha incrementado la tensión en las barras P-V, el sistema sigue

operando en un punto restrictivo. Este comportamiento evidencia la estrecha relación entre el despacho

del sistema y la distribución de potencia reactiva. En consecuencia, para resolver estas limitaciones, es

necesario ajustar el despacho de las fuentes existentes o considerar la incorporación de nuevas fuentes

de potencia reactiva que complementen la operación del sistema.

Para implementar la solución propuesta por la formulación DC, se requiere llevar a cabo un estudio

adicional que estudie la convergencia del sistema dentro de los ĺımites de operación establecidos. Este

proceso aumenta el tiempo total de análisis del problema, aspecto que debe ser considerado al evaluar

esta metodoloǵıa. Cabe resaltar que la complejidad de este análisis se incrementa con el tamaño del

sistema, lo que puede representar un desaf́ıo significativo en sistemas de mayor envergadura.

6.2. Formulación de predespacho aplicada al sistema eléctrico IEEE de 57 Barras

El rango de tensión para todas las barras se establece entre V m = 0, 94 [pu] y V M = 1, 06 [pu] y el

Gap para todas las simulaciones es 1x10−4 [pu].

Para la notación DF, el ancho de la envolvente es de θlij = 10◦, y para la notación Jabr se configura

el error admisible con ϵ = 0◦.

i) Unidades de generación para el sistema IEEE de 57 barras

Los costos de generación y la información técnica sobre los ciclos de operación de las unidades (Gi) se

presentan en las Tablas 6.14 y 6.15.

Tabla 6.14: Unidades de generación para el predespacho del modelo IEEE de 57 barras
Unidad Barra Pm

g PM
g Qm

g QM
g Fg

# # [MW] [MW] [Mvar] [Mvar] [$/MWh]

G1 1 35 575 -140 200 20

G2 2 25 200 -17 50 50

G3 3 10 140 -10 60 20

G4 6 10 200 -80 100 40

G5 8 20 550 -140 200 15

G6 9 5 200 -30 90 45

G7 12 5 410 150 155 45

G8 31 0 200 -150 150 120

G9 48 0 200 -150 150 120

G10 53 0 200 -150 150 120
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Tabla 6.15: Datos técnicos de operación para el predespacho del modelo IEEE de 57 barras
Unidad CAg CDg UTg DTg SUg SDg RUg RDg

G1 10 10 5 5 75 75 60 60

G2 10 10 3 3 50 45 40 35

G3 10 10 4 4 45 45 30 30

G4 10 10 3 3 30 30 20 20

G5 10 10 5 5 70 70 50 50

G6 10 10 2 3 100 100 100 100

G7 10 10 2 2 75 75 50 50

G8 10 10 1 1 30 30 15 15

G9 10 10 1 1 30 30 15 15

G10 10 10 1 1 30 30 15 15

ii) Perfil de demanda para el sistema IEEE de 57 barras

El predespacho se implementa ejecutando un horizonte de operación de 24 horas. Los datos de potencia

activa y reactiva de la demanda se detallan en la Tabla 6.16, mientras que las curvas de demanda se

muestran gráficamente en la Figura 6.12.

Tabla 6.16: Demanda horaria para el predespacho del sistema IEEE de 57 barras
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P. Activa
[MW]

1.125,7 1.250,8 1.438,4 1.375,9 1.250,8 1.063,2 1.000,6 875,6 813,02 938,1 1.063,2 1.125,7

P. Reactiva
[Mvar]

302,8 336,4 386,9 370,0 336,4 285,9 269,1 235,5 218,7 252,3 285,9 302,8

Hora 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

P. Activa
[MW]

1.375,9 1.500,9 1.626,0 1.751,1 1.563,5 1.438,4 1.250,8 1.250,8 1.125,7 1.438,4 1.563,5 1.500,9

P. Reactiva
[Mvar]

370,0 403,7 437,3 470,9 420,5 386,9 336,4 336,4 302,8 386,9 420,5 403,6
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Figura 6.12: Perfiles de demanda para el predespacho del sistema IEEE de 57 barras
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6.2.1. Resultados del predespacho del sistema IEEE de 57 barras

La Tabla 6.17 sintetiza la estructura del problema de optimización y detalla los tiempos de simulación

asociados a las distintas formulaciones analizadas. En este contexto, se observa que la formulación AC

presenta un tiempo de simulación superior a una semana sin alcanzar una solución (168 h = 604.800

s). Por lo tanto, se concluye que el problema no converge (no cv).

Tabla 6.17: Estructura del modelo de optimización para el predespacho del modelo IEEE de 57 barras

Método Restricciones
Variables
binarias

Variables
continuas

Tiempo de
resolución [s]

AC 16.296 168 12.624 604.800 (no cv)

Jabr 22.056 168 22.056 19.174

DF 12.456 168 16.464 11

DC 7.248 168 6.912 1,4

El proceso de optimización utilizando la notación Jabr requiere 5.3 horas (19.174,6 segundos). No

obstante, al emplear la notación DF, el tiempo de optimización disminuye considerablemente, logrando

la solución en 11,54 segundos.

De las restricciones totales presentadas en la tabla, la formulación AC incluye 11.520 restricciones

no lineales, mientras que las formulaciones convexas Jabr y DF tienen un total de 5.760 restricciones

cónicas cada una. Las restricciones restantes se expresan de manera lineal.

En el caso de la solución AC, el solver no reporta información al momento de terminar con la simula-

ción. Por lo tanto, estos valores no están disponibles.

En la Tabla 6.18 se presentan los costos de operación del sistema. Las formulaciones convexas presentan

una diferencia de 17.752 [$], lo que equivale a un 3 [%] del costo total. En contraste, el modelo DC

muestra un comportamiento distinto, siendo la solución más económica, con una variación aproximada

de 70.000 [$], lo que representa un 10 [%] respecto al valor más elevado.

Tabla 6.18: Costos de operación para el predespacho del sistema IEEE de 57 barras

Método
Costo de
operación

Costo de
arranque

Costo de
parada

Costo total

AC - - - -

Jabr 683.847,0 130,0 110,0 687.087,0

DF 704.629,7 100,0 110,0 704.839,7

DC 617.556,1 60,0 70,0 617.686,1

La Tabla 6.19 muestra los costos de operación obtenidos al verificar el problema de predespacho

utilizando el modelo AC con las variables binarias como datos de entrada. Los resultados indican

que los modelos convexos convergen hacia soluciones cercanas, presentando una diferencia de 1.753,7

[$], lo que corresponde a 0,266 [%] y al 0,265 [%] del valor total de las formulaciones Jabr y DF,

respectivamente. Es relevante destacar que ambos modelos proporcionan soluciones factibles para el

problema de operación. Asimismo, en la segunda etapa de optimización, el modelo NLP corrige las
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imprecisiones de la formulación convexa, lo que permite una reducción del costo de operación en

comparación con el modelo MISCOP. Por el contrario, el modelo DC, a lo largo de la progresión de

escenarios, no logra encontrar una solución viable.

Tabla 6.19: Costos de operación para el predespacho AC del sistema IEEE de 57 barras

Método
Costos de inversión

y operación
Costo de enerǵıa
no suministrada

Costo total

Jabr 657.648,4 - 657.648,4

DF 659.402,1 - 659.402,1

DC - - -

i) Resultados formulaciones convexas

Los patrones de generación para la solución del predespacho utilizando la notación de Jabr se presentan

en las Figuras 6.13 y 6.14.
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Figura 6.13: Despacho de potencia activa formulación Jabr para el predespacho del sistema IEEE de
57 barras
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Figura 6.14: Despacho de potencia reactiva formulación Jabr para el predespacho del sistema IEEE
de 57 barras
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Considerando como referencia este patrón de generación, la Tabla 6.20 presenta los errores acumulados

de la formulación DF en comparación con el modelo Jabr. En términos de potencia activa, el error

es relativamente pequeño, con un total de 15,8 [MW]. Sin embargo, el error en potencia reactiva es

considerable, alcanzando un total de 661,5 [Mvar], con un pico de 177,9 [Mvar] en el generador G9.

Tabla 6.20: Error acumulado de potencia formulación Jabr y DF para el predespacho del modelo IEEE
de 57 barras

Generador µ(pg)[MW ] µ(qg)[Mvar]

G1 3,2 131,2

G2 2,7 0,0

G3 1,2 22,9

G4 1,2 50,8

G5 1,8 82,3

G6 5,2 0,0

G7 0,4 34,2

G8 0,1 47,6

G9 0,0 177,9

G10 0,0 144,6

Total 15,8 661,5

Dado que la potencia reactiva no se valora expĺıcitamente en el problema planteado, los generadores

pueden adoptar diversas configuraciones en su despacho. Por ejemplo, dos generadores que operan en

la misma barra o en ubicaciones cercanas pueden ajustar el despacho de potencia reactiva según la

formulación empleada (Jabr o DF). Esta flexibilidad proporciona un grado de libertad en la gestión del

sistema. Las variaciones en la generación representan diversas estrategias para distribuir la potencia

reactiva, asegurando en todos los casos el cumplimiento de los criterios técnicos del sistema eléctrico.

ii) Resultados formulación DC

La Tabla 6.21 presenta el error acumulado de la formulación DC en comparación con las notaciones

convexas. Las desviaciones son importantes, superando los 1.500 [MW].

Tabla 6.21: Error acumulado de potencia formulación DC para el predespacho del modelo IEEE de 57
barras

Generador
µ(pg)[MW ]

(Jabr)
µ(pg)[MW ]

(DF)

G1 249,7 246,5

G2 86,9 84,2

G3 266,3 265,1

G4 158,7 157,5

G5 76,4 76,2

G6 306,0 306,8

G7 391,2 390,8

G8 0,1 0,0

G9 0,0 0,0

G10 0,0 0,0

Total 1.535,3 1.527,1

Este nivel de discrepancia resalta la importancia de analizar detalladamente las diferencias entre la

formulación DC y las notaciones convexas en el contexto de la optimización en sistemas AC.
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6.2.2. Validación operativa de las soluciones

i) Validación para la formulación Jabr

En la Tabla 6.22 se observa que la diferencia en la potencia suministrada por la barra slack esta en el

orden de 0, 1 [MW], lo que indica una estimación precisa de la potencia activa total.

Tabla 6.22: Indicadores de comparación formulación Jabr para el predespacho del sistema IEEE de 57
barras

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Slack
[MW]

0,03 0,04 0,07 0,02 0,02 0,12 0,04 0,01 0,03 0,01 0,09 0,06

µ(vi) [pu] 0,016 0,008 0,036 0,003 0,004 0,006 0,025 0,013 0,025 0,006 0,009 0,01

µ(qg)
[MVAr]

8,04 3,61 10,34 5,79 3,93 2,11 7,75 10,75 16,12 1,78 5,31 4,56

Hora 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Slack
[MW]

0,00 0,00 0,01 0,05 0,09 0,03 0,14 0,12 0,08 0,07 0,08 0,03

µ(vi) [pu] 0,002 0,006 0,009 0,005 0,007 0,008 0,011 0,01 0,007 0,007 0,006 0,013

µ(qg)
[MVAr]

3,80 4,73 3,85 2,75 3,82 5,84 3,47 3,68 3,58 6,82 6,32 8,66

El error en la tensión se encuentra en el rango de 0,001 [pu]. Además, como se muestra en las Figuras

6.16 y 6.17, el perfil de tensión se mantiene dentro de los rangos definidos.

Para la potencia reactiva, las mayores desviaciones se registran durante los periodos h = 3, h = 8 y

h = 9. El error en la potencia reactiva generada por cada unidad en estos periodos se ilustra en la

Figura 6.15. A pesar de las variaciones, las diferencias son despreciables, lo que sugiere que el sistema

mantiene un comportamiento adecuado y estable en su operación.
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Figura 6.15: Error en la potencia reactiva generada utilizando la formulación Jabr para el predespacho
del sistema IEEE de 57 barras

Considerando que la desviación en el proceso de validación es menor, se concluye que la formulación

Jabr es viable.
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Caṕıtulo 6. Aplicación de la formulación al problema de predespacho

i) Validación para la formulación DF

La Tabla 6.23 muestra la validación de este modelo. La diferencia de potencia que suministra la barra

slack está en el orden de 0, 5 [MW]. Si bien aumenta en un orden de magnitud con respecto a la

formulación Jabr, sigue siendo un valor despreciable.

Tabla 6.23: Indicadores de comparación formulación DF para el predespacho del sistema IEEE de 57
barras

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

slack
[MW]

0,50 0,65 0,66 0,61 0,59 0,47 0,37 0,29 0,27 0,32 0,48 0,14

µ(vi) [pu] 0,076 0,093 0,058 0,053 0,051 0,05 0,053 0,052 0,068 0,05 0,048 0,139

µ(qg)
[Mvar]

16,59 18,20 18,43 15,49 15,85 11,34 8,11 12,20 20,79 8,62 9,11 11,87

Hora 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

slack
[MW]

0,56 0,56 0,61 0,65 0,74 0,61 0,60 0,63 0,48 0,60 0,67 0,62

µ(vi) [pu] 0,065 0,052 0,063 0,088 0,062 0,064 0,059 0,058 0,066 0,064 0,054 0,056

µ(qg)
[Mvar]

11,04 15,55 15,62 16,84 16,52 15,48 15,17 10,74 9,62 19,19 18,78 17,61

El error acumulado de tensión se encuentra en un rango de 0,06 [pu]. Las Figuras 6.19 y 6.20 muestran

los perfiles de tensión para todos los escenarios evaluados, observándose que en algunas barras, como

B33, B56 y B57, la magnitud de la tensión excede los ĺımites máximos establecidos para la operación.

Espećıficamente, se detecta un exceso de aproximadamente un 0,01 [pu]. Este problema puede ser

resuelto con los recursos disponibles ajustando la distribución de potencia reactiva de los generadores

o equipos de compensación.

El error en la potencia reactiva aumenta tanto en magnitud como en cantidad de horas respecto al

modelo Jabr, como se muestra en la Figura 6.18. Para los periodos h = 2, h = 3, h = 9, h = 10 y

h = 11, ningún error supera los 10 [Mvar], lo que sugiere un comportamiento controlado en la variación

de la potencia reactiva durante estos intervalos.
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Figura 6.18: Error en la potencia reactiva generada utilizando la formulación DF para el predespacho
del sistema IEEE de 57 barras

El análisis indica que la formulación DF ofrece una solución viable para el predespacho, aunque requiere

ajustes menores para corregir los errores en el perfil de tensión.
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Caṕıtulo 6. Aplicación de la formulación al problema de predespacho

iii) Validación para la formulación DC (Vj = 1 [pu])

La Tabla 6.23 muestra que la generación de potencia es insuficiente en todos los peŕıodos, con varia-

ciones que oscilan entre 27 y 76 [MW].

Tabla 6.24: Potencia de la barra slack formulación DC (Vj = 1 [pu]) para el predespacho del sistema
IEEE de 57 barras

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Slack
[MW]

48,49 61,81 72,14 72,00 60,29 47,09 40,61 31,16 27,07 35,39 46,06 53,05

Hora 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Slack
[MW]

61,20 63,92 64,21 70,32 66,03 64,27 65,89 67,08 53,41 67,44 76,39 76,64

El perfil de tensión se muestra en las Figuras 6.22 y 6.23, donde la desviación más importante se

observa en la barra B33 en la hora h = 4, alcanzando un valor de 0,808 [pu]. Con respecto a la

generación de potencia reactiva, en la Figura 6.21 se observan escenarios de operaciones no factibles

para las horas h = 4, h = 12, h = 14 y h = 21.

Considerando lo anterior, se destaca la necesidad de realizar ajustes sustanciales en el despacho de

los generadores o en la infraestructura del sistema eléctrico para corregir la condición de operación no

factible. En consecuencia, la solución obtenida mediante el modelo DC no es viable.
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Figura 6.21: Generación reactiva formulación DC (Vj = 1 [pu]) para el sistema IEEE de 57 barras
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Caṕıtulo 6. Aplicación de la formulación al problema de predespacho

iv) Validación para la formulación DC (Vj = 1, 06 [pu])

La Tabla 6.25 muestra que la generación de potencia es insuficiente en todos los periodos, con varia-

ciones que oscilan entre 23 y 67 [MW] aproximadamente. Esta situación refleja una ligera mejora en

comparación con el caso anterior.

Tabla 6.25: Potencia de la barra slack formulación DC (Vj = 1, 06 [pu]) para el predespacho del sistema
IEEE de 57 barras

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Slack
[MW]

42,32 53,69 62,77 62,31 52,41 40,66 35,28 27,24 23,74 30,84 39,87 45,59

Hora 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Slack
[MW]

53,31 55,35 55,75 61,06 57,40 55,94 56,68 57,67 45,97 58,75 66,42 66,63

Las Figuras 6.25 y 6.26 muestran que la desviación más importante en el perfil de tensión ocurre en

la barra B33 a la hora h = 4, con un valor de 0,89 [pu]. La generación de potencia reactiva se muestra

en la Figura 6.24 para los escenarios de operaciones no factibles en las horas h = 4, h = 12, h = 14

y h = 21. Aunque estos valores muestran una reducción en comparación con el caso DC con (Vj = 1

[pu]), la operación sigue siendo restrictiva.
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Figura 6.24: Generación reactiva formulación DC (Vj = 1, 06[pu]) para el sistema IEEE de 57 barras

Dado el cumplimiento insuficiente de las condiciones de operación establecidas, los modelos DC no

son adecuados para su aplicación en un contexto operativo real.
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Caṕıtulo 6. Aplicación de la formulación al problema de predespacho

6.3. Resumen de los resultados del problema de predespacho

Las verificaciones de los resultados obtenidos con el modelo DC indican que, en ambos casos, se

presentan problemas de operación no factibles. La desviación de la potencia reactiva se identifica

como un factor cŕıtico en la implementación de esta solución, dado que impacta significativamente el

perfil de tensión y, por ende, el rendimiento en la transmisión de enerǵıa.

Para abordar este problema, es necesario optimizar el despacho del parque generador o considerar

inversiones en nuevas unidades. Aunque la deficiencia de potencia reactiva en las fuentes despachadas

constituye un factor clave, la solución no depende exclusivamente de este aspecto, lo que convierte la

evaluación de la viabilidad de los resultados en un desaf́ıo considerable. Igualmente, es fundamental

tener en cuenta el error acumulado asociado con el análisis que comienza desde un punto no factible.

El comportamiento de los modelos convexos es consistente, mostrando errores similares en los indi-

cadores estudiados. En el caso de la formulación Jabr, el análisis de los resultados muestran que los

parámetros se mantienen dentro de los rangos permitidos. Por otro lado, la formulación DF presenta

una desviación mı́nima respecto a los ĺımites técnicos del problema. No obstante, estos errores de

pequeña magnitud pueden ser fácilmente compensados por los recursos disponibles del sistema.

Desde la perspectiva de la simulación, la formulación DF se destaca por su eficiencia en comparación

con la formulación Jabr, logrando reducciones significativas en el tiempo de simulación. Aśı, la formu-

lación DF se posiciona favorablemente frente a Jabr debido a su combinación superior de eficiencia y

precisión.
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Aplicación de la formulación al proble-

ma de planificación

Este caṕıtulo se centra en la implementación de las formulaciones convexas en el modelo de plani-

ficación GTREP, ofreciendo una nueva perspectiva para la construcción del modelo propuesto. Esta

metodoloǵıa implica un proceso de optimización que busca diseñar y gestionar eficientemente la in-

fraestructura eléctrica, garantizando que se satisfaga la demanda de enerǵıa proyectada a lo largo del

tiempo.

El problema se aborda en varias etapas desde la perspectiva de un operador central, comenzando con la

identificación de las necesidades de expansión y modernización de la red eléctrica. Este proceso incluye

la evaluación de tecnoloǵıas y estrategias destinadas a garantizar la operación óptima del sistema. Entre

los aspectos más relevantes se encuentra la selección de ubicaciones para nuevas plantas de generación

y la planificación de la red de transmisión, con el objetivo de asegurar un suministro eléctrico eficiente

y seguro.

Los resultados y efectos del modelo no lineal se contrastan con los modelos propuestos y el enfoque

tradicional de planificación DC, tomando como referencia el estudio presentado en [14]. Para evaluar

la complejidad matemática, se analiza la estructura y el rendimiento del problema de planificación,

considerando aspectos como el tiempo de simulación, aśı como el número de variables y restricciones

involucradas. Además, se verifica la perdida de optimalidad utilizando el método de optimización en

dos etapas definido en la sección anterior.

La formulación detallada del modelo de planificación se encuentra descrita en el Anexo D. A diferencia

de la formulación presentada en la Sección 4.6, espećıficamente en la ecuación (5.44), el cálculo de la

reserva de potencia se realiza de forma anual, como se presenta en la ecuación (10.70).

En esta sección, se asume un VoLL de 10.000 [$/MWh], una reserva anual de potencia activa del

20 [%], y una tasa de interés del 10 [%] para calcular los costos en valor presente. Los datos de los

sistemas eléctricos se encuentran en el Anexo E.2.
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Caṕıtulo 7. Aplicación de la formulación al problema de planificación

7.1. Formulación de planificación aplicada al sistema eléctrico de 3 Barras

En este ejemplo se utiliza el sistema de 3 barras, cuya topoloǵıa se presenta en la Figura 7.1. El sistema

está compuesto por un total de 3 ĺıneas de transmisión, organizadas de manera que forman 1 ciclo

completo.
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Figura 7.1: Topoloǵıa del sistema eléctrico de 3 barras

El problema de planificación se resuelve para un horizonte de 11 años con una tasa de crecimiento

del 4 [%] a partir del segundo año. El periodo de planificación se configura con un único escenario

operativo que abarca 8.760 horas, equivalente a un año completo.

El rango de tensión para todas las barras se establece entre V m = 0, 97 [pu] y V M = 1, 03 [pu] y el

Gap del solver para todas las formulaciones es 1x10−9 [pu].

Para la formulación DistFlow, el ancho de la envolvente es de θlij = 5◦, y para la formulación Jabr se

configura el error admisible con ϵ = 0◦.

i) Unidades de generación y compensación reactiva del sistema de 3 barras

Los datos técnicos y económicos de los generadores (Gi) y unidades reactiva en derivación (Ri) dispo-

nibles para invertir se presentan en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1: Unidades de generación candidatas para la planificación del modelo de 3 barras
Unidad Barra Pm

g PM
g Qm

g QM
g Fg Ig Ir O&Mg

# # [MW] [MW] [Mvar] [Mvar] [$/MWh] [$/PM
g ] [$/QM

r ] [$/PM
g ]

G1 2 10 120 -100 100 14,36 150.000 - 20.000

R1 2 - - -100 150 - - 30.000 -

ii) Sistema de transmisión del sistema de 3 barras

La Tabla 7.2 muestra las ĺıneas de transmisión candidatas para la expansión del sistema. La notación

Lf−t,n indica que la ĺınea se conecta en el corredor formador entre las barras f - t, representando el

circuito con la notación n.
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En este caso particular, se incluyen los costos de operación y mantenimiento de las ĺıneas de transmi-

sión, denotados como O&Mij , siguiendo la metodoloǵıa propuesta por [14].

Tabla 7.2: Ĺıneas de transmisión candidatas para la planificación del sistema de 3 barras
Ĺınea SM

ij Rij Xij Bs
ij Iij O&Mij

f−t, n [MVA] [pu] [pu] [pu] [$/FsMij ] [$/FsMij ]

L1−2,2 100 0,005 0,02 0,04 100.000 12.000

L1−3,2 100 0,005 0,02 0,04 100.000 12.000

7.1.1. Resultados de la planificación del sistema de 3 barras

La Tabla 7.3 presenta un resumen de la cantidad de variables, restricciones y tiempos de simulación

asociados con las distintas formulaciones del problema de optimización. El caso AC incorpora 330 res-

tricciones no lineales, mientras que las notaciones convexas Jabr y DF incluyen 231 y 253 restricciones

cónicas, respectivamente. El resto de las restricciones se expresan en forma lineal.

Los modelos AC y convexos incorporan 11 variables binarias adicionales relacionadas con los disposi-

tivos de compensación de potencia reactiva, lo que no es posible evaluar en el modelo DC.

Tabla 7.3: Estructura del modelo de optimización para la planificación del sistema de 3 barras

Método Restricciones
Variables
binarias

Variables
continuas

Tiempo de
resolución [s]

AC 1.225 44 374 1.542

Jabr 1.423 44 616 10

DF 961 44 440 1,7

DC 587 33 198 1,1

El tiempo de simulación de las formulaciones convexas disminuye considerablemente en comparación

con el problema no lineal. Espećıficamente, la formulación Jabr muestra una reducción aproximada del

tiempo de resolución en un factor de 155 veces, mientras que la formulación DF logra una reducción

en el orden de 900 veces, alcanzando un rendimiento comparable a la solución DC.

El resumen de los costos asociados a la operación del sistema se presenta en la Tabla 7.4, la formulación

Jabr presenta una aproximación con una brecha reducida en comparación con el problema no lineal,

alcanzando un costo total que difiere en 4.585 [$]. Por otro lado, la formulación DF exhibe un costo

total inferior en 2,25 M[$] respecto al valor de la formulación AC, mientras que el modelo DC muestra

una diferencia de 4,26 M[$].

Tabla 7.4: Costos de inversión y operación para la planificación del sistema de 3 barras
Método Costo de operación Costo de inversión Costo total

AC 194.832.411,3 37.456.172,5 232.288.583,8

Jabr 194.836.995,5 37.456.172,5 232.293.168,0

DF 194.882.378,0 35.146.961,0 230.029.339,0

DC 203.920.549,6 24.105.338,2 228.025.887,8
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La Tabla 7.5 muestra los peŕıodos de inversión anualizados de cada unidad candidata según las for-

mulaciones analizadas.

Tabla 7.5: Planes de inversión para la planificación del sistema de 3 barras
Método AC Jabr DF DC

Unidad Años

G1 1 1 1 4

L1−2,2 - - - -

L1−3,2 - - - -

R1 8 8 11 -

Las tres metodoloǵıas que abordan la gestión de potencia activa y reactiva realizan la inversión en

una unidad de generación durante el primer año de análisis. Además, tanto los modelos AC como

Jabr contemplan la instalación de una unidad shunt en el octavo año de operación, mientras que la

metodoloǵıa DF retrasa esta inversión hasta el año 11. Esto último implica que la metodoloǵıa DF no

logra planificar la inversión con precisión, lo que podŕıa derivar en una distribución menos eficiente

de la enerǵıa.

Por otro lado, la metodoloǵıa DC se distingue por su enfoque simplificado, que se centra exclusivamente

en la distribución de potencia activa, lo que resulta en decisiones de inversión que difieren de las

metodoloǵıas basadas en corriente alterna.

La Tabla 7.6 presenta los costos de operación de las soluciones aproximadas, obtenidas mediante la

ejecución del la planificación en corriente alterna, considerando las variables binarias como datos de

entrada del modelo.

Tabla 7.6: Costos de inversión y operación para la planificación AC del sistema de 3 barras

Método
Costos de inversión

y operación
Costo de enerǵıa
no suministrada

Costo total

Jabr 232.288.584,2 - 232.288.584,2

DF 229.693.316,3 2.592.024.433,5 2.821.717.749,8

DC - - -

La formulación Jabr reproduce el mismo esquema de inversión que el modelo AC, logrando resultados

homólogos en el sistema. En este caso, la diferencia de la operación es de 0,4 [$] lo que corresponde a

1, 7× 10−7 [ %], esta diferencia se explica por la holgura del gap de optimización del modelo.

La formulación DF presenta un aumento en el costo de operación de 2.589.429.166,0 [$], equivalente
a 11,15 veces del valor base. Este valor incluye enerǵıa no servida de la barra B3 por un total de 29,6

[MW], distribuida en los periodos t = 8, t = 9 y t = 10, con potencias de 0,21 [MW], 9,74 [MW], 16,64

[MW], respectivamente. El modelo DC no converge, lo que invalida los resultados obtenidos.

El análisis destaca la efectividad de las formulaciones convexas para aproximar la operación AC del

modelo. El caso DF proporciona información precisa sobre la enerǵıa no servida, lo que complementa

el análisis de la optimización al identificar los puntos cŕıticos del problema. Además, se evidencian las

limitaciones del modelo DC para abordar tanto el problema de planificación como el análisis posterior.
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7.2. Formulación de planificación aplicada al sistema eléctrico IEEE de 30 Barras

El horizonte de planificación se proyecta en un plazo de 6 años. A partir del segundo año, la demanda

de carga crece a razón de 20 [%] anual. Para estimar la enerǵıa anual, se propone una curva de duración

de carga (Ht) compuesta por cuatro periodos de demanda: punta (1.825 horas), media (2.555 horas),

resto (1.460 horas) y valle (2.920 horas), que se obtienen multiplicando la carga original de los clientes

por un factor de 1,0; 0,9; 0,8 y 0,5, respectivamente.

El intervalo de tensión en las barras se establece entre V m = 0, 95 [pu] y V M = 1, 05 [pu], excepto en

las barras B2, B13, B22, B23 y B27, donde la tensión máxima es V M = 1, 1 [pu]. En este caso el Gap

es de 1x10−4 [pu] para todas las formulaciones.

Para la notación DF, el ancho de la envolvente es de θlij = 10◦, y para la notación Jabr se configura

el error admisible con ϵ = 0◦.

i) Unidades de Generación y compensación reactiva del sistema IEEE de 30 barras

Los datos técnicos y económicos de los generadores (Gi) y unidades reactiva en derivación (Ri) dispo-

nibles para invertir se presentan en la Tabla 7.7.

Tabla 7.7: Unidades de generación candidatas para la planificación del modelo IEEE de 30 barras
Unidad Barra Pm

g PM
g Qm

g QM
g Fg Ig Ir O&Mg

# # [MW] [MW] [Mvar] [Mvar] [$/MWh] [$/PM
g ] [$/QM

r ] [$/PM
g ]

G1 11 0 120 -10 20 3,36 100.000 - 20.000

G2 21 0 200 -100 100 7,36 200.000 - 25.000

R1 9 - - -100 200 - - 30.000 -

R2 21 - - -100 200 - - 30.000 -

ii) Datos del sistema de transmisión para el sistema IEEE de 30 barras

La Tabla 7.8 detalla las ĺıneas de transmisión consideradas como candidatas para la expansión del

sistema. En este caso, se excluyen los costos asociados a la operación y mantenimiento (O&Mij) para

simplificar el análisis.

Tabla 7.8: Ĺıneas de transmisión candidatas para la planificación del modelo IEEE de 30 barras
Ĺınea SM

ij Rij Xij Bs
ij Iij O&Mij

f−t, n [MVA] [pu] [pu] [pu] [$/FsMij ] [$/FsMij ]

L6−8,2 50 0,005 0,02 0,03 100.000 -

L8−22,1 50 0,005 0,02 0 100.000 -

7.2.1. Resultados para la planificación del sistema IEEE de 30 barras

La Tabla 7.9 muestra las variables y restricciones para cada metodoloǵıa de planificación. La formu-

lación AC incluye 6.384 restricciones no lineales, mientras que las formulaciones convexas Jabr y DF
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tienen un total de 3.096 y 3.144 restricciones cónicas, respectivamente.

En cuanto a los tiempos de simulación, la formulación Jabr presenta una reducción de 4,74 veces,

lo que se traduce en un tiempo efectivo de 12,36 horas. Por su parte, la formulación DF logra una

disminución de 1.084 veces, alcanzando un tiempo efectivo de 195 segundos.

Tabla 7.9: Estructura del modelo de optimización para la planificación del sistema IEEE de 30 barras

Método Restricciones
Variables
binarias

Variables
continuas

Tiempo de
resolución [s]

AC 21.180 36 6.720 211.390

Jabr 18.396 36 8.784 44.522

DF 13.500 36 6.048 195

DC 9.889 24 3.696 0,6

La Tabla 7.10 resume los costos de inversión y operación correspondientes a las tres formulaciones

de planificación analizadas. En términos de costos de operación, la formulación Jabr presenta un

sobrecosto de 5.501 [$], atribuible a las caracteŕısticas propias del enfoque convexo. Sin embargo, este

incremento resulta despreciable frente al costo total del problema. Por otro lado, los costos de inversión

de las formulaciones DF y DC corresponden al 75,16 [%] y al 74,79 [%] del total, respectivamente.

Tabla 7.10: Costos de inversión y operación para la planificación del modelo IEEE de 30 barras
Método Costo de operación Costo de inversión Costo total

AC 17.321.662,6 29.049.493,6 46.371.156,2

Jabr 17.327.175,2 29.049.493,6 46.376.657,8

DF 17.145.482,4 17.704.950,6 34.850.433,0

DC 18.080.608,0 16.598.622,7 34.679.230,7

La Tabla 7.11 muestra los peŕıodos de inversión anualizados de cada unidad candidata según las

metodoloǵıas analizadas.

Tabla 7.11: Plan de inverisón para la planificación del sistema IEEE de 30 barras
Método AC Jabr DF DC

Unidad Años

G1 4 4 4 4

G2 - - - -

L6−8,2 2 2 4 3

L8−22,1 6 6 - -

R9 6 6 - -

R21 6 6 - -

Los modelos AC y Jabr comparten el mismo esquema de inversión, lo que confirma que la formulación

convexa logra aproximar con precisión la complejidad del problema real. Por otro lado, la similitud

entre los resultados de inversión de las formulaciones DF y DC resalta que la aplicación del modelo

convexo en este sistema no es viable.
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La Tabla 7.12 muestra los costos de operación de las soluciones aproximadas, considerando las variables

binarias como datos de entrada del modelo.

Tabla 7.12: Costos de inversión y operación para la planificación AC del sistema de 30 barras

Método
Costos de inversión

y operación
Costo de enerǵıa
no suministrada

Costo total

Jabr 46.371.397,0 - 46.371.397,0

DF 35.915.783,8 2.234.986.570,1 2.270.902.353,9

DC 36.000.251,5 924.920.382,9 960.920.634,4

El esquema de inversión de la formulación Jabr es equivalente al del modelo AC. Los costos operativos

del sistema generan un sobrecosto de 240,8 [$], lo que representa el 5, 19× 10−4 [ %] del valor base, el

cual se encuentra dentro de la holgura del gap de optimización.

El modelo DF no proporciona una aproximación precisa para este sistema de transmisión, debido a

la dependencia de la envolvente angular con respecto a los parámetros de las ĺıneas de transmisión.

Asimismo, dado que el modelo del sistema se construye sobre diversas simplificaciones, los resultados

obtenidos no alcanzan el valor esperado y el sobrecosto alcanza 48,97 veces el valor del resultado base.

Al analizar el comportamiento del modelo DC, se observa que converge al considerar enerǵıa no sumi-

nistrada, generando un costo de 924.920.382,9 [$], lo que representa 19,94 veces el valor del resultado

de referencia. Aunque es posible identificar con precisión los puntos de enerǵıa no suministrada, la

diferencia sustancial entre este resultado y el caso base convierte la remediación del problema en una

tarea compleja.

7.3. Formulación de planificación aplicada al sistema eléctrico IEEE de 118 Barras

En este sistema de prueba, se evalúa la escalabilidad de las metodoloǵıas para determinar su capacidad

de adaptarse a distintos tamaños y complejidades del problema. El análisis se centra en la estructura

del problema de optimización y los tiempos de resolución.

La planificación considera un horizonte de 3 años, a partir del segundo año, la demanda de carga crece

un 10 [%]. La curva de duración de la carga (Ht) se compone de tres periodos: punta, medio y valle,

y considera para el periodo punta un factor de 1,0 y 1.825 horas de duración, para el periodo medio

un factor de 0,75 y 4.015 horas, y para el periodo valle un factor de 0,5 y 2.920 horas.

El intervalo de tensión para todas las barras se establece entre V m = 0, 94 [pu] y V M = 1, 06 [pu]. El

Gap para todas las formulaciones es 0, 03 [pu] o [3%].

Para la notación DF, el ancho de la envolvente es de θlij = 15◦, y para la notación Jabr se configura

el error admisible con ϵ = 0◦.

i) Unidades de generación y compensación reactiva del sistema IEEE de 118 barras

Los datos de los generadores (Gi) y unidades reactiva en derivación (Ri) candidatas se presentan en

la Tabla 7.13.
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Tabla 7.13: Unidades de generación candidatas para la planificación del modelo IEEE de 118 barras
Unidad Barra Pm

g PM
g Qm

g QM
g Fg Ig Ir O&Mg

# # [MW] [MW] [Mvar] [Mvar] [$/MWh] [$/PM
g ] [$/QM

r ] [$/PM
g ]

G1 10 0 350 -120 120 40 250.000 - 15.000

G2 49 0 200 -160 160 40 250.000 - 15.000

G3 59 0 150 -120 120 40 250.000 - 10.000

G4 79 0 100 -80 80 40 250.000 - 15.000

G5 83 0 50 -40 40 40 100.000 - 10.000

G6 90 0 150 -120 120 40 250.000 - 15.000

G7 96 0 200 -160 160 40 250.000 - 15.000

G8 113 0 300 -240 240 40 250.000 - 15.000

R1 3 - - -100 150 - - 10.000 -

R2 62 - - -100 100 - - 30.000 -

R3 83 - - -100 100 - - 30.000 -

R4 45 - - -100 100 - - 30.000 -

R5 104 - - -100 100 - - 30.000 -

ii) Datos del sistema de transmisión para el sistema IEEE de 118 barras

La Tabla 7.14 muestra las ĺıneas de transmisión candidatas para la expansión del sistema.

Tabla 7.14: Ĺıneas de transmisión candidatas para la planificación del modelo IEEE de 118 barras
Ĺınea SM

ij Rij Xij Bs
ij Iij

f − t, n [MVA] [pu] [pu] [pu] [$/FsMij ]

L1−82,2 150 0,0482 0,2180 0,040 100.000

L24−72,2 100 0,0488 0,1960 0,062 100.000

L39−40,2 100 0,0184 0,0605 0,040 100.000

L63−59,2 200 0,0000 0,0386 0,050 100.000

L68−81,2 100 0,0018 0,0202 0,050 100.000

L100−106,2 100 0,0605 0,2290 0,062 100.000

L110−112,2 100 0,0247 0,0640 0,012 100.000

7.3.1. Resultados para la planificación del sistema IEEE de 118 barras

En la Tabla 7.15 se resume el rendimiento computacional de las cuatro metodoloǵıas. La formulación

AC incluye 4.950 restricciones no lineales, mientras que las formulaciones convexas Jabr y DF com-

prenden un total de 2.349 y 2.412 restricciones cónicas, respectivamente. El tiempo de simulación de

las formulaciones convexas representa el 0,54[%] y 1,43[%] del tiempo total de la simulación no lineal,

con tiempos efectivos de 16,7 minutos para la formulación Jabr y 42,45 minutos para la formulación

DF.
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Tabla 7.15: Estructura del modelo de optimización para la planificación del modelo IEEE de 118 barras

Método Restricciones
Variables
binarias

Variables
continuas

Tiempo de
resolución [s]

AC 35.303 60 11.241 178.085

Jabr 16.678 60 9.036 1.002

DF 16.018 60 8.232 2.574

DC 18.009 45 6.138 1,1

La Tabla 7.16 presenta un resumen de los costos del problema de optimización. En este contexto, la

formulación Jabr subestima el valor total del problema en 40,5 M[$], lo que representa un 1,12[%]. Por

otro lado, la formulación DF sobrestima el valor en 41,3 M[$], equivalente al 1,15[%]. La formulación

DC, en contraste, muestra un error significativo de 188,8 M[$], lo que corresponde a un 5,23[%] del

valor total del problema.

Tabla 7.16: Costos de inversión y operación para la planificación del modelo IEEE de 118 barras
Método Costo de operación Costo de inversión Costo total

AC 3.451.306.227,2 156.789.566,1 3.608.098.793,3

Jabr 3.452.269.599,9 115.306.479,3 3.567.576.079,2

DF 3.535.705.777,4 113.711.847,1 3.649.417.624,5

DC 3.366.308.289,1 52.995.867,7 3.419.304.156,8

En cuanto a los costos de inversión, los modelos convexos presentan una discrepancia de 1,59 M[$]
entre ambos. Aśı, la formulación Jabr y la formulación DF se desv́ıan del valor AC en un 73,5[%] y

un 72,5[%], respectivamente.

La verificación de los costos de operación de las soluciones aproximadas, al considerar las variables

binarias como parámetros fijos, se presenta en la Tabla 7.17.

Tabla 7.17: Costos de inversión y operación para la planificación del sistema de 118 barras

Método
Costos de inversión

y operación
Costo de enerǵıa
no suministrada

Costo total

Jabr 3.570.960.767,7 - 3.570.960.767,7

DF 3.626.434.019,9 - 3.626.434.019,9

DC 3.524.955.252.7 420.198.029,8 3.945.153.282,5

La formulación de Jabr muestra un costo inferior en 37.138.026,7 [$], lo que representa una reducción

del 1,03 [%]. En contraste, el modelo DF presenta un sobrecosto de 18.335.226,5 [$], equivalente al

0,51 [%]. Aśı, los modelos convexos proporcionan soluciones aproximadas al caso base, y en ambas

simulaciones, el porcentaje de variación de los resultados se mantiene dentro del margen del gap.

El modelo DC converge al considerar la enerǵıa no servida, lo que resalta la necesidad de ajustar el

plan de inversión. El sobrecosto asociado es de 337.054.489,2 [$], lo que representa un 9,34 [%].
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7.4. Resumen de los resultados del problema de planificación

Las formulaciones convexas se adaptan de manera efectiva a los problemas planteados, demostrando

su aplicabilidad en diversos escenarios. Sin embargo, la formulación DF no muestra un rendimiento

adecuado en el sistema IEEE de 30 barras. Esto se debe a la dependencia de la envolvente angular

con los parámetros Rij y Xij de las ĺıneas de transmisión, cuyos valores son pequeños, lo que provoca

distorsiones en la aproximación y, en consecuencia, afecta la precisión de los resultados.

Considerando el error asociado a la relajación cónica y el método de corrección correspondiente, los

resultados numéricos obtenidos son comparables con los del método MINLP. Las principales ventajas

de los modelos convexos se evidencian en la reducción de la complejidad computacional, con tiempos de

resolución significativamente más bajos, aśı como en su capacidad para determinar la solución óptima

al incorporar las variables Q y V. Esto valida la metodoloǵıa, consolidándola como una herramienta

eficaz para la planificación del sistema.

De esta manera, en el siguiente caṕıtulo, se complementa el problema de planificación con la formula-

ción de predespacho, creando un enfoque más detallado que integra restricciones de corto y mediano

plazo. Esto permitirá abordar con mayor precisión las complejidades operativas del sistema eléctrico

en diversos horizontes temporales.

92



Caṕıtulo 8

Aplicación de la formulación al proble-

ma de planificación con restricciones de

predespacho

Esta metodoloǵıa permite considerar de manera integral tanto los aspectos de expansión de la infra-

estructura eléctrica como los requerimientos operativos del sistema, con el objetivo de garantizar un

suministro de enerǵıa eficiente, seguro y económico.

La finalidad principal de este trabajo es desarrollar y evaluar el rendimiento de este esquema de

inversión, midiendo la capacidad de la solución para requerir los menores ajustes posibles debido a las

relajaciones del modelo de flujo de potencia. De este modo, el esquema debe contribuir a la operación

económica de los sistemas, ofreciendo soluciones operativas factibles y permitiendo la reducción de los

costos de operación sin necesidad de modificar los despachos obtenidos.

En esta sección, los resultados del modelo propuesto se también se validan técnicamente mediante

el análisis de flujo de potencia, siguiendo la metodoloǵıa previamente presentada, pero considerando

únicamente la condición Vj = V M
j [pu]. Además, se verifica la optimalidad de los resultados utilizando

el método de optimización en dos etapas.

Para los problemas de está sección se considera un VoLL de 10.000 [$/MWh], una reserva de potencia

activa en giro de 10 [%] y una tasa de actualización monetaria anual del 10 [%], los otros parámetros se

definen en cada ejemplo. Los datos de los sistemas eléctricos analizados en esta sección se encuentran

en el Anexo E.3.
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8.1. Formulación de planificación con restricciones de predespacho aplicada al

sistema eléctrico de 3 barras

El problema se resuelve para un horizonte de 5 años, con una tasa de crecimiento del 10 [%] a partir

del segundo año. El horizonte de planificación anual se configura con 12 escenarios operativos (bloques

de demanda), cada uno ponderado por 365 horas, lo que equivale a un año de operación.

El rango de tensión para todas las barras se establece entre V m = 0, 97[pu] y V M = 1, 03[pu]. El Gap

para la formulación convexa y lineal es 1x10−4 [pu], el Gap para la formulación no lineal es de 0, 001

[pu] o 0,1 [%].

Para la notación DF, el ancho de la envolvente es de θlij = 1◦, y para la notación Jabr se configura el

error admisible con ϵ = 0◦.

i) Unidades de generación y compensación reactiva del sistema de 3 barras

Los datos técnicos y económicos de los generadores (Gi) y unidades reactivas en derivación (Ri)

disponibles para invertir se presentan en las Tablas 8.1 y 8.2.

Tabla 8.1: Unidades de generación candidatas para la planificación y predespacho del sistema de 3
barras

Unidad Barra Pm
g PM

g Qm
g QM

g Fg Ig Ir O&Mg

# # [MW] [MW] [Mvar] [Mvar] [$/MWh] [$/PM
g ] [$/QM

r ] [$/PM
g ]

G1 1 10 60 -50 50 16,36 120.000 - 15.000

G2 2 5 50 -40 40 24,97 110.000 - 18.000

R1 2 - - -100 150 - - 30.000 -

Tabla 8.2: Datos técnicos unidades de generación candidatas para la planificación y predespacho del
sistema de 3 barras

Unidad CAg CDg UTg DTg SUg SDg RUg RDg

# [$] [$] # # [MW] [MW] [MW] [MW]

G1 250 250 1 1 35 35 30 30

G2 350 350 1 1 25 25 20 20

ii) Datos del sistema de transmisión para el sistema de 3 barras

La Tabla 8.3 muestra las ĺıneas candidatas (Lf−t,n) que están disponibles para la expansión del sistema.

Tabla 8.3: Ĺıneas de transmisión candidatas para la planificación y predespacho del sistema de 3 barras
Ĺınea SM

ij Rij Xij Bs
ij Iij

f−t, n [MVA] [pu] [pu] [pu] [$/FsMij ]

L1−2,2 100 0,005 0,02 0,04 100.000

L1−3,2 100 0,005 0,02 0,04 100.000
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iii) Perfil de demanda del sistema de 3 barras

Los datos de potencia activa y reactiva de la demanda se detallan en la Tabla 8.4, el perfil de carga

se muestra gráficamente en la Figura 8.1.

Tabla 8.4: Demanda horaria para la planificación y predespacho del sistema IEEE de 3 barras
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P. Activa
[MW]

136,0 153,0 178,5 195,5 204,0 178,5 170,0 144,5 153,0 178,5 187,0 170,0

P. Reactiva
[MVAr]

116,0 130,5 152,3 166,8 152,3 285,9 269,1 235,5 218,7 252,3 285,9 302,8
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Figura 8.1: Perfiles de demanda de potencia activa y reactiva para la planificación y predespacho del
sistema de 3 barras

8.1.1. Resultados de planificación con restricciones de predespacho aplicada al sistema

de 3 barras

La Tabla 8.5 presenta la relación entre variables y restricciones, aśı como el tiempo de simulación

obtenidos a través de la aplicación de las cuatro formulaciones. Considerando las restricciones totales

presentadas en la tabla, la formulación AC incluye 1.800 restricciones no lineales, mientras que las for-

mulaciones convexas Jabr y DF tienen un total de 900 restricciones cónicas cada una. Las restricciones

restantes se expresan de manera lineal.

Tabla 8.5: Estructura del modelo de optimización para la planificación y predespacho del sistema de
3 barras

Método Restricciones
Variables
binarias

Variables
continuas

Tiempo de
resolución [s]

AC 6.306 265 3.000 20.389,7

Jabr 7.206 265 3.600 144

DF 6.426 265 3.300 13

DC 4.085 260 1.920 1,3

El proceso de optimización para resolver el modelo AC inicialmente requiere 5,6 horas. En contraste,

la formulación Jabr representa una mejora importante al reducir este tiempo a 144,03 segundos. Por

otro lado, la formulación DF logra una reducción aún mayor, encontrando la solución en 13,6 segundos.

Esta diferencia reafirma la eficiencia de las formulaciones convexas en problemas de optimización.
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El resumen de los costos de operación del sistema se presenta en la Tabla 8.6. Las formulaciones

convexas muestran una aproximación con una diferencia reducida en comparación con el problema no

lineal. La formulación Jabr presenta un costo total superior de 17.764 [$], mientras que la formulación

DF muestra un costo total superior de 20.228 [$]. El valor más alejado corresponde al modelo DC, con

12.818.616 [$], lo que representa un error del 14,2 [%].

Tabla 8.6: Costos de operación para la planificación y predespacho del sistema de 3 barras
Método Costo de operación Costo de inversión Costo total

AC 62.720.913,2 27.585.923,0 90.306.836,2

Jabr 62.738.677,2 27.585.923,9 90.324.601,1

DF 62.741.201,9 27.585.923,0 90.327.124,9

DC 62.666.760,0 14.821.460,2 77.488.220,2

La Tabla 8.7 proporciona un análisis detallado de los peŕıodos de inversión para cada unidad candidata

según las metodoloǵıas estudiadas. Las metodoloǵıas convexas presentan un programa de inversión que

es consistente con el del caso AC. Por otro lado, el caso DC muestra un patrón de inversión distinto,

requiriendo un menor número de equipos.

Tabla 8.7: Plan de inversión para la planificación y predespacho del sistema de 3 barras
Método AC Jabr DF DC

Unidad Años

G3 2 2 2 2

G4 4 4 4 4

L1−2,2 - - - -

L1−3,2 3 3 3 -

R1 1 1 1 -

La Tabla 8.8 muestra los costos de operación de las soluciones aproximadas, considerando las variables

binarias como datos de entrada del modelo.

Tabla 8.8: Plan de inversión para la planificación y predespacho AC del sistema de 3 barras

Método
Costos de inversión

y operación
Costo de enerǵıa
no suministrada

Costo total

Jabr 90.081.214,9 - 90.081.214,9

DF 90.081.214,9 - 90.081.214,9

DC - - -

Los modelos convexos generan la misma solución que el problema no lineal. Como resultado, la dife-

rencia en el costo total es inferior en 225.621,4 [$], lo que equivale a un 0,25 [%] de la solución MINLP.

Cabe destacar que, además del gap del problema, la optimización MINLP no asegura alcanzar el

mı́nimo global de la solución, limitándose a un mı́nimo local. En este contexto, la optimización NLP

obtiene un valor inferior al del caso base. Por otro lado, el modelo DC no converge.

Los patrones de generación reales obtenidos a partir de la formulación AC se presentan en las Figuras

8.2 y 8.3, sirviendo como referencia para comparar los resultados de las otras metodoloǵıas. En estas

figuras, las unidades proyectadas están resaltadas con un borde rojo.
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8.1.2. Validación operativa de las soluciones

Como se muestra en la Tabla 8.7, el modelo DC presenta un error considerable en el resultado de

inversión para el año t = 3. En particular, la inversión en la ĺınea de transmisión L1−3,2 no se realiza,

lo que evidencia una discrepancia significativa en el resultado. Por esta razón, el análisis se centra ini-

cialmente en este punto espećıfico. Posteriormente, se revisan las soluciones de todas las formulaciones

para el último año de operación.

i) Formulación DC

Los resultados para la validación operativa se presentan en la Tabla 8.9. Según la barra slack, las

pérdidas del sistema son aproximadamente 1 [MW] en todos los peŕıodos, cantidad que puede ser

suplida por los generadores despachados. Además, el perfil de tensión en la barra (P-Q) B3 se mantiene

dentro de los rangos establecidos a lo largo del horizonte de planificación.

Tabla 8.9: Indicadores de comparación formulación DC (t = 3) para la planificación y predespacho del
sistema de 3 barras

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Slack
[MW]

0,94 1,11 1,17 1,33 1,31 1,19 1,35 1,08 1,03 1,33 1,37 1,35

(v3) [pu] 1,020 1,018 1,016 1,010 1,014 1,016 1,017 1,019 1,018 1,016 1,016 1,020

La generación de potencia reactiva en la barra B2, mostrada en la Figura 8.4, revela escenarios de

operaciones no factibles a lo largo de todo el horizonte de operación. En este caso, el exceso en la

generación de potencia reactiva supera la capacidad de las unidades despachadas, y no puede ser

compensado por los generadores en operación.
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Figura 8.4: Error en la potencia reactiva generada formulación DC (t = 3) para la planificación y
predespacho del sistema de 3 barras

La Figura 8.5 muestra el estado de operación de las ĺıneas de transmisión. Se observa que la ĺınea

L1−3,1 opera sobrecargada durante nueve de los periodos operativos.
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Figura 8.5: Porcentaje de carga en ĺıneas de transmisión generada formulación DC (t = 3) para la
planificación y predespacho del sistema de 3 barras

Las deficiencias del modelo DC no solo resultan en una distribución inadecuada de la potencia reacti-

va, sino que también generan errores en la transmisión de enerǵıa activa. Esto ocasiona la sobrecarga

de las ĺıneas disponibles y da lugar a escenarios de operación no factibles. Por esta razón, es funda-

mental evaluar el redespacho de los generadores del sistema o la inversión en unidades adicionales de

transmisión o generación para garantizar la viabilidad operativa.

A continuación se comprueban los resultados para el año final de operación t = 5.

ii) Formulación Jabr

La Tabla 8.10 muestra la validación de este modelo, la barra slack indica que la estimación de las

pérdidas está en el orden de 0,01 [MW]. Por otro lado, el perfil de tensión en la barra B3 se mantiene

en los rangos establecidos.

Tabla 8.10: Indicadores de comparación formulación Jabr para la planificación y predespacho del
sistema de 3 barras

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Slack
[MW]

0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01

µ(qg)
[Mvar]

6,57 6,41 4,26 4,24 9,44 5,47 10,38 4,32 4,26 7,3 4,69 4,66

(v3) [pu] 1,020 1,020 1,018 1,017 1,017 1,018 1,019 1,020 1,020 1,018 1,018 1,019

Con respecto a las desviaciones en la potencia reactiva, se observan mayores diferencias durante los

periodos h = 5 y h = 10, con valores de 9,44 [Mvar] y 10,38 [Mvar], respectivamente.
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El grado de utilización de las ĺıneas de transmisión se muestra en la Figura 8.6. Todas las ĺıneas operan

dentro del ĺımite térmico.
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Figura 8.6: Cargabilidad en ĺıneas de transmisión formulación Jabr para la planificación y predespacho
del sistema de 3 barras

Basado en las consideraciones previas de los parámetros técnicos en la transmisión de enerǵıa, la

formulación de Jabr para el problema de predespacho y planificación se presenta como una solución

factible.

iii) Formulación DistFlow

La Tabla 8.11 presenta la validación de este modelo. La barra slack indica que el grado de precisión en

la potencia activa se encuentra en el orden de 0,05 [MW]. Además, el perfil de tensión en la barra B3

se mantiene dentro de los rangos definidos. Asimismo, la desviación de potencia reactiva permanece

estable, con valores inferiores a 7,8 [Mvar].

Tabla 8.11: Indicadores de comparación formulación DF para la planificación y predespacho del sistema
de 3 barras

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Slack
[MW]

0,05 0,00 0,03 0,01 0,03 0,03 0,00 0,02 0,01 0,03 0,04 0,00

µ(qg)
[Mvar]

5,37 7,37 3,74 3,43 7,16 4,05 7,72 0,20 5,69 4,05 0,27 7,72

(v3) [pu] 1,021 1,020 1,018 1,017 1,017 1,018 1,019 1,020 1,020 1,018 1,018 1,019

El grado de utilización de las ĺıneas de transmisión se muestra en la Figura 8.7. Todas las ĺıneas operan

dentro del ĺımite térmico.
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Figura 8.7: Cargabilidad en ĺıneas de transmisión formulación DF para la planificación y predespacho
del sistema de 3 barras

De esta forma, la formulación DF para el problema de predespacho y planificación se presenta como

una solución factible.

iv) Formulación DC

La Tabla 8.12 muestra la validación de este modelo, los resultados indican que las pérdidas del sistema

están en el orden de 1,3 [MW] y el perfil de tensión en la barra B3 se mantiene dentro de los rangos

definidos.

Tabla 8.12: Indicadores de comparación formulación DC para la planificación y predespacho del sistema
de 3 barras

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Slack
[MW]

1,32 1,23 1,30 1,30 1,33 1,53 1,32 1,30 1,30 1,30 1,29 1,32

(v3) [pu] 1,018 1,016 1,014 1,012 1,012 1,014 1,015 1,017 1,016 1,014 1,013 1,015

La generación de potencia reactiva en la barra B2, como se muestra en la Figura 8.8, indica que en

todos los escenarios de operación la cantidad requerida no es factible. El exceso de potencia reactiva

supera la capacidad de los generadores despachados, y no puede ser compensada por los recursos

actuales del sistema.
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Figura 8.8: Error en la potencia reactiva generada formulación DC para la planificación y predespacho
del sistema de 3 barras

La Figura 8.9 ilustra el estado de operación de las ĺıneas de transmisión, destacando que la ĺınea L1−3,1

presenta saturación en todos los escenarios analizados.
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Figura 8.9: Porcentaje de carga en ĺıneas de transmisión formulación DC para la planificación y
predespacho del sistema IEEE de 3 barras

Los parámetros evaluados en la validación del modelo DC indican que la solución es inviable.

8.2. Formulación de planificación con restricciones de predespacho aplicada al

sistema eléctrico IEEE de 6 barras

El problema se resuelve para un horizonte de 3 años, con una tasa de crecimiento del 10 [%] a partir

del segundo año. El horizonte de planificación anual se configura con 12 escenarios operativos, cada

uno ponderado por 365 horas, lo que equivale a un año de operación.
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El rango de tensión para todas las barras se establece entre V m = 0, 95 [pu] y V M = 1, 07 [pu]. El

Gap para la formulación convexa y lineal es 1x10−4 [pu], el Gap para la formulación no lineal es de

0, 01 [pu] o 1 [%].

Para la notación DF, el ancho de la envolvente es de θlij = 5◦, y para la notación Jabr se configura el

error admisible con ϵ = 0◦.

i) Unidades de generación y compensación reactiva del sistema IEEE de 6 barras

Los datos técnicos y económicos de los generadores y unidades reactivas en derivación disponibles para

invertir se presentan en las Tablas 8.13 y 8.14.

Tabla 8.13: Unidades de generación candidatas del sistema IEEE de 6 barras
Unidad Barra Pm

g PM
g Qm

g QM
g Fg Ig Ir O&Mg

# # [MW] [MW] [Mvar] [Mvar] [$/MWh] [$/PM
g ] [$/QM

r ] [$/PM
g ]

G1 1 10 150 -100 50 20,41 300.000 - 12.000

G2 2 10 100 -100 100 25,95 400.000 - 30.000

R1 2 - - -100 150 - - 10.000 -

R2 3 - - -100 100 - - 30.000 -

Tabla 8.14: Datos técnicos unidades de generación candidatas del sistema IEEE de 6 barras
Unidad CAg CDg UTg DTg SUg SDg RUg RDg

G1 50 50 1 1 50 50 35 50

G2 50 50 1 1 50 50 35 50

ii) Datos del sistema de transmisión para el sistema de 6 barras

La Tabla 8.15 muestra las ĺıneas de transmisión candidatas que están disponibles para la expansión

del sistema.

Tabla 8.15: Ĺıneas de transmisión candidatas del sistema IEEE de 6 barras
Ĺınea SM

ij Rij Xij Bs
ij Iij

f−t, n [MVA] [pu] [pu] [pu] [$/FsMij ]

L1−2,2 40 0,10 0,20 0,04 100.000

L1−5,2 30 0,10 0,30 0,04 100.000

L2−5,2 40 0,12 0,16 0,05 100.000

iii) Perfil de demanda del sistema IEEE de 6 barras

Los datos de potencia activa y reactiva de la demanda se detallan en la Tabla 8.16, mientras que el

perfil de carga se muestra gráficamente en la Figura 8.10.
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Tabla 8.16: Demanda horaria para la planificación y predespacho del sistema IEEE de 6 barras
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P. Activa
[MW]

144,0 160,0 184,0 176,0 160,0 136,0 128,0 112,0 104,0 120,0 136,0 144,0

P. Reactiva
[Mvar]

121,5 135,0 155,3 148,5 135,0 114,8 108,0 94,5 87,8 101,3 114,75 121,5
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Figura 8.10: Perfiles de demanda de potencia activa y reactiva para la planificación y predespacho del
sistema IEEE de 6 barras

8.2.1. Resultados para el modelo de planificación con restricciones de predespacho del

sistema IEEE de 6 barras

La Tabla 8.17 presenta la estructura de optimización de las cuatro formulaciones, la formulación AC

incluye 5.540 restricciones no lineales, mientras que las formulaciones convexas Jabr y DF tienen un

total de 2.520 restricciones cónicas cada una. Las restricciones restantes se expresan de manera lineal.

Tabla 8.17: Estructura del modelo de optimización para la planificación y predespacho del sistema
IEEE de 6 barras

Método Restricciones
Variables
binarias

Variables
continuas

Tiempo de
resolución [s]

AC 10.508 275 5.760 114.189

Jabr 13.028 275 7.440 617

DF 10.568 265 6.900 40

DC 5.706 260 3.360 0,5

El tiempo de simulación para encontrar la solución del modelo AC es de 31,79 horas. Al emplear las

notaciones Jabr y DF, este tiempo se reduce significativamente en 185 y 2.836 veces, respectivamente,

lo que corresponde al 0,541 [%] y 0,035 [%] del tiempo necesario para el modelo no lineal.

Los costos del problema se resumen en la Tabla 8.18. La formulación de Jabr presenta un costo total

de 612.791,6 [$], inferior al costo esperado, mientras que la formulación DF muestra un costo total de

631.961,7 [$], también por debajo del valor esperado. El valor más alejado corresponde al modelo DC,

con 5.379.191,9 [$], lo que representa un error del 5,99 [%].

104
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Tabla 8.18: Costos de inversión y operación para la planificación y predespacho del sistema IEEE de
6 barras

Método Costo de operación Costo de inversión Costo total

AC 33.596.606,5 56.173.553,7 89.770.160,2

Jabr 33.678.029,8 55.479.338,8 89.157.368,6

DF 33.534.892,7 55.603.305,7 89.138.198,4

DC 32.878.571,6 51.512.396,6 84.390.968,2

Los peŕıodos de inversión de cada unidad candidata se detallan en la Tabla 8.19. Las inversiones según

las metodoloǵıas en corriente alterna siguen un patrón similar, por lo que es necesario evaluar la parte

técnica de la operación para confirmar la calidad de la solución. Por otro lado, el plan de obras de la

metodoloǵıa DC se desv́ıa completamente de la tendencia anterior.

Tabla 8.19: Plan de inversión para la planificación y predespacho del sistema IEEE de 6 barras
Método AC Jabr DF DC

Unidad Años

G1 - - - -

G2 1 1 1 1

L1−2,2 - - - 3

L2−5,2 2 2 2 3

L3−5,2 1 3 3 -

R1 3 3 2 -

R2 - - - -

La metodoloǵıa AC adelanta la inversión en la ĺınea L3−5,2 en comparación con las metodoloǵıas

Jabr y DF. Por otro lado, la metodoloǵıa DF adelanta la inversión en la unidad R1, programando su

implementación para el año 2 en lugar del año 3.

La verificación de los costos de operación de las soluciones aproximadas, considerando las variables

binarias como parámetros fijos, se presenta en la Tabla 8.20.

Tabla 8.20: Costos de inversión y operación para la planificación y predespacho AC del sistema IEEE
de 6 barras

Método
Costos de inversión

y operación
Costo de enerǵıa
no suministrada

Costo total

Jabr 89.162.704,4 5.852.803,5 95.015.507,8

DF 89.188.896,2 - 89.188.896,2

DC 87.197.666,6 431.722.159,6 518.919.826,2

El modelo Jabr registra un sobrecosto de 5.245.347,6 [$], lo que representa el 5,84 [%] del valor total

de la solución. Este incremento se atribuye a 1,6 [MW] de enerǵıa no servida, despachada en la hora

h = 3 del periodo t = 2. La solución del modelo DF muestra una reducción en el costo de 581.264,0 [$],
lo que representa el 0,65 [%] del costo del caso base. Esta variación se encuentra dentro del margen

establecido por el gap de optimización. Finalmente, el modelo DC converge, pero eleva los costos

totales 4,78 veces debido a la enerǵıa no suministrada.

Los patrones de generación obtenidos con la formulación AC se presentan en las Figuras 8.11 y 8.12.

Las unidades proyectadas están resaltadas con un borde rojo.
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Figura 8.11: Despacho de potencia activa formulación AC para la planificación y predespacho del
sistema IEEE de 6 barras
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Figura 8.12: Despacho de potencia reactiva formulación AC para la planificación y predespacho del
sistema IEEE de 6 barras

8.2.2. Validación operativa de las soluciones

Esta metodoloǵıa se aplica a los resultados correspondientes al último año de operación.

i) Formulación Jabr

La Tabla 8.21 presenta la validación de este modelo. La estimación de la potencia activa es precisa, con

una desviación de 0,01 [MW], aunque se observa un pico aislado de 0,37 [MW] en la hora h = 3, el valor

es despreciable. En cuanto a la generación de potencia reactiva, las desviaciones más significativas se

registran en los peŕıodos h = 7, h = 8 y h = 9, aunque en ningún caso son magnitudes relevantes en

el análisis.

Tabla 8.21: Indicadores de comparación formulación Jabr para la planificación y predespacho del
sistema IEEE de 6 barras

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Slack
[MW]

-0,01 -0,01 0,37 0,27 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,01

µ(qg)
[Mvar]

0,96 1,13 1,47 1,17 1,13 0,95 2,09 3,06 1,88 1,33 0,95 0,96
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La Figura 8.13 muestra el perfil de tensión para todos los escenarios analizados, destacando que en

cada caso las tensiones se mantienen dentro de los rangos permitidos.
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Figura 8.13: Perfil de tensión formulación Jabr para la planificación y predespacho del sistema IEEE
de 6 barras

El grado de utilización de las ĺıneas de transmisión se ilustra en la Figura 8.14, donde se observa que

todas las ĺıneas operan dentro de los ĺımites térmicos establecidos.
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Figura 8.14: Porcentaje de carga en ĺıneas de transmisión formulación Jabr para la planificación y
predespacho del sistema IEEE de 6 barras

Según lo mencionado, la formulación de Jabr proporciona una solución factible para el problema de

planificación con restricciones de predespacho.
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ii) Formulación DF

La Tabla 8.22 muestra la validación del modelo. La diferencia en la potencia suministrada por la

barra slack no excede los 0,2 [MW], lo que sugiere una estimación precisa de la demanda de potencia

activa. En cuanto a la generación de potencia reactiva, las mayores desviaciones se registran en los

peŕıodos h = 1, h = 4 y h = 12, con diferencias pequeñas de 3,96 [Mvar], 3,79 [Mvar] y 3,96 [Mvar],

respectivamente.

Tabla 8.22: Indicadores de comparación formulación DF para la planificación y predespacho del sistema
IEEE de 6 barras

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Slack
[MW]

0,08 0,11 0,17 0,1 0,11 0,16 0,12 0,09 0,08 0,09 0,16 0,08

ε(qg)
[MVAr]

3,96 2,96 2,53 3,79 2,84 3,30 3,10 0,97 0,30 1,10 3,30 3,96

La Figura 8.15 muestra el perfil de tensiones en todos los escenarios analizados, evidenciando que se

mantienen dentro de los rangos permitidos.

B
4

B
5

B
6

Barras

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

T
e
n
s
ió

n
 [
p
u
]

V
M

V
m

v
i
(h=1)

v
i
(h=2)

v
i
(h=3)

v
i
(h=4)

v
i
(h=5)

v
i
(h=6)

v
i
(h=7)

v
i
(h=8)

v
i
(h=9)

v
i
(h=10)

v
i
(h=11)

v
i
(h=12)

Figura 8.15: Perfil de tensión formulación DF para la planificación y predespacho del sistema IEEE
de 6 barras

La Figura 8.16 ilustra la cargabilidad de las ĺıneas de transmisión, donde se observa que las ĺıneas que

las ĺıneas L1−2,1 y L1−5,1 operan con una sobrecarga inferior al 7[%].

Considerando que la solución presenta una desviación menor en comparación a los casos de operación

factible (NL o Jabr), que la cargabilidad del sistema de transmisión no es cŕıtica y que la potencia

reactiva en reserva de los generadores permite redistribuir la generación, el sistema tiene la capaci-

dad de reorientar los flujos de potencia para cumplir con los ĺımites técnicos. En este contexto, la

formulación de flujo de potencia DF requiere ajustes menores para proporcionar una solución factible.
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Figura 8.16: Porcentaje de carga en ĺıneas de transmisión formulación DF para la planificación y
predespacho del sistema IEEE de 6 barras

iii) Formulación DC

La Tabla 8.23 presenta la validación del modelo, donde las pérdidas en la potencia suministrada no

exceden los 0,11 [MW], lo que indica una estimación adecuada de la demanda de potencia activa.

Tabla 8.23: Potencia de la barra slack formulación DC para la planificación y predespacho del sistema
IEEE de 6 barras

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Slack
[MW]

0,08 0,11 0,17 0,10 0,11 0,16 0,12 0,09 0,08 0,09 0,16 0,08

La Figura 8.17 ilustra el perfil de tensión en todos los escenarios estudiados, los cuales se mantienen

dentro de los rangos permitidos.
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Figura 8.17: Perfil de tensión formulación DC para la planificacón y predespacho del sistema IEEE de
6 barras
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La Figura 8.18 muestra la generación de potencia reactiva en los periodos h = 3 y h = 4. Continuando

con la tendencia observada en los resultados del modelo DC en casos previos, la generación de potencia

reactiva excede los ĺımites técnicos de las unidades despachadas.
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Figura 8.18: Ĺımites de generación reactiva formulación DC para la planificación y predespacho del
sistema IEEE de 6 barras

La Figura 8.19 muestra el estado de operación de las ĺıneas de transmisión, donde se observa que la

ĺınea L1−3,1 supera el ĺımite térmico en la mayoŕıa de los casos.
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Figura 8.19: Porcentaje de carga en ĺıneas de transmisión utilizando la formulación DC del sistema
IEEE de 6 barras

Considerando que la evaluación con Vj = V M
j mejora las condiciones operativas, la formulación DC

sigue sin ser adecuada en un contexto real. Esta solución resulta inviable debido a la saturación del

sistema de transmisión y de la generación de potencia reactiva, aśı como a un perfil de tensión que se

encuentra fuera de los ĺımites establecidos.
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8.3. Formulación de planificación con restricciones de predespacho aplicada al

sistema eléctrico IEEE de 118 barras

El problema se resuelve para un horizonte de 3 años con una tasa de crecimiento del 10 [%] a partir

del segundo año. El horizonte de planificación anual se configura con 12 escenarios operativos, cada

uno ponderado por 365 horas, lo que equivale a un año de operación.

El rango de tensión para todas las barras se establece entre V m = 0, 94 [pu] y V M = 1, 06 [pu]. El

Gap para la formulación convexa y no lineal es 0, 01 [pu] o 1 [%], el Gap para la formulación lineal es

de 0, 03x10−4 [pu].

Para la notación DF, el ancho de la envolvente es de θlij = 10◦, y para la notación Jabr se configura

el error admisible con ϵ = 0◦.

i) Perfil de demanda para la planificación y predespacho del sistema IEEE de 118 barras

El perfil de carga se muestra en la Figura 8.20, mientras que los datos espećıficos de potencia activa

y reactiva se detallan en la Tabla 8.24.

Tabla 8.24: Demanda horaria para la planificación y predespacho del sistema IEEE de 118 barras
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P. Activa
[MW]

4.242,0 4.737,0 5.232,0 5.727,0 5.440,7 5.005,4 4.242,0 4.737,0 5.232,0 5.727,0 5.440,7 5.005,4

P. Reactiva
[Mvar]

1.438,0 1.888,0 2.338,0 2.788,0 2.648,6 2.436,7 1.438,0 1.888,0 2.338,0 2.788,0 2.648,6 2.436,7
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Figura 8.20: Perfiles de demanda de potencia activa y reactiva para la planificación y predespacho del
sistema IEEE de 118 barras

8.3.1. Resultados para el modelo de planificación con restricciones de predespacho del

sistema IEEE de 118 barras

El problema de optimización se detalla en la Tabla 8.25. La formulación AC presenta 41.472 restric-

ciones no lineales, mientras que las formulaciones convexas Jabr y DF incluyen 20.736 restricciones
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cónicas cada una. En este caso, la formulación AC no converge, por lo que se reporta el tiempo máximo

de simulación (168 h = 604.800 s).

Tabla 8.25: Estructura del modelo de optimización para la planificación y predespacho del sistema
IEEE de 118 barras

Método Restricciones
Variables
binarias

Variables
continuas

Tiempo de
resolución [s]

AC 77.888 2.181 51.192 604.800 (no cv)

Jabr 98.624 2.181 65.016 233.280

DF 73.820 2.181 60.552 24.661

DC 40.947 2.166 30.816 26

La formulación Jabr requiere alrededor de 64,8 horas de simulación, mientras que la formulación DF

reduce significativamente este tiempo, obteniendo resultados en solo 6,8 horas, lo que representa un

10,5[%] del tiempo total necesario para la optimización del modelo Jabr.

La Tabla 8.26 resume los costos obtenidos, revelando una diferencia de 22.742.764 [$] entre las formu-

laciones convexas, mientras que el modelo DC presenta un error importante, con una discrepancia de

103,8 M [$] frente a la formulación Jabr y de 81,1 M [$] en comparación con la formulación DF. Estas

diferencias resaltan la falta de precisión del modelo DC en la estimación de los costos.

Tabla 8.26: Costos de inversión y operación para la planificación y predespacho del sistema IEEE de
118 barras

Método Costo de operación Costo de inversión Costo total

Jabr 1.797.825.445,7 103.512.396,6 1.901.337.036,8

DF 1.793.581.875,9 85.012.396,6 1.878.594.272,6

DC 1.759.481.990,7 37.995.867,7 1.797.477.858,5

En términos de costos de inversión, la formulación DF representa el 82,1 [%] del valor obtenido con

el método Jabr. Por su parte, la inversión del modelo DC equivale al 36,7 [%] y al 44,7 [%] de los

resultados obtenidos con las formulaciones Jabr y DF, respectivamente.

La verificación de los costos de operación de las soluciones aproximadas, considerando las variables

binarias como parámetros fijos, se presenta en la Tabla 8.27.

Tabla 8.27: Costos de inversión y operación para la planificación y predespacho AC del sistema IEEE
de 118 barras

Método
Costos de inversión

y operación
Costo de enerǵıa
no suministrada

Costo total

Jabr 1.906.433.931,0 - 1.906.433.931,0

DF 1.883.677.602,3 - 1.883.677.602,3

DC 1.852.520.764,3 553.614.703,3 2.406.135.467,7

Los modelos convexos presentan una diferencia de 22.756.328,7 [$] entre ellos, equivalente al 1,19 [%]

y 1,21 [%] del valor total asociado a las formulaciones Jabr y DF, respectivamente. Las variaciones

con el resultado de la optimización MISCOP son de 0,26 [%] y 0,27 [%], lo que confirma que ambas
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formulaciones convergen hacia una solución similar. Por último, aunque el modelo DC converge, in-

crementa los costos totales en un 126,2 [%] en comparación con el modelo Jabr, debido a la enerǵıa

no suministrada.

Las formulaciones aplicadas a un modelo de gran escala muestran un comportamiento coherente con

los resultados obtenidos en los casos previamente analizados. En términos económicos y técnicos, los

modelos convexos ofrecen soluciones comparables entre śı, y en particular, la formulación DistFlow

presenta un rendimiento superior en cuanto al tiempo de simulación.

Finalmente, el modelo DC sobresale por su eficiencia en los tiempos de resolución y ofrece consisten-

temente la solución más económica entre las formulaciones. Sin embargo, esto evidencia la presencia

de restricciones técnicas que comprometen la viabilidad operativa de los resultados obtenidos.

8.4. Resumen de los resultados del problema de planificación con restricciones de

predespacho

Como se ha observado, los modelos convexos convergen hacia una solución factible para el problema

de inversión con restricciones de predespacho. Aunque los resultados validados presentan ligeras des-

viaciones, estas pueden ser compensadas con los recursos disponibles o bien las soluciones están en el

ĺımite de la factibilidad y necesitan cambios menores para su implementación.

En términos de optimización, los modelos convexos son adecuados para situaciones en que las formu-

laciones no lineales no pueden aplicarse debido a problemas de intratabilidad computacional. Además,

la notación DF demuestra una superioridad en el tiempo de resolución de los problemas presentados,

manteniendo en gran medida los detalles técnicos del problema. Esta caracteŕıstica no solo mejora la

eficiencia del proceso de optimización, sino que también asegura que todas las variables y restricciones

del sistema sean consideradas de manera adecuada.

En general, las correcciones necesarias para ajustar los resultados de los modelos convexos son mı́nimas

en comparación con las correcciones requeridas para la solución DC y la sobreinversión asociada.

El modelo DC presenta deficiencias significativas en la distribución de enerǵıa, especialmente bajo

condiciones de alta carga o cuando la demanda de potencia reactiva no es despreciable. Estos problemas

son cŕıticos en contextos donde se requiere una eficiencia máxima del sistema eléctrico.

113
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Comprender la distribución y transmisión de la enerǵıa eléctrica en el sistema permite desarrollar

estrategias efectivas para garantizar la calidad del suministro eléctrico. En este contexto, la cons-

trucción de modelos convexos no solo ofrece una representación detallada de las condiciones mı́nimas

necesarias para el funcionamiento adecuado, sino que también optimiza la capacidad computacional

del problema, facilitando su resolución.

La notación Jabr es una formulación ampliamente reconocida en la literatura técnica. En este trabajo,

se presenta su implementación en el contexto de la optimización con el objetivo de realizar una

comparación detallada de su rendimiento frente al modelo propuesto. Esto incluye una evaluación

detallada de la precisión y la velocidad de convergencia de dicha metodoloǵıa.

La construcción de la envolvente para la formulación DF se revisa exhaustivamente, lo que revela

una limitación clave en la aproximación del PF-AC. Sin embargo, esta limitación se supera mediante

una propuesta que generaliza la notación convexa, asegurando su aplicabilidad en todos los sistemas

estudiados. De este modo, se valida la flexibilidad del modelo en diversos contextos y condiciones

operativas, lo que permite obtener una comprensión más profunda de su desempeño.

Como se menciona en el estudio, los modelos convexos son aproximaciones para describir los PF-AC,

adaptándose según los parámetros que definen el nivel de precisión. La evaluación de la operación

de los resultados mediante indicadores de comparación proporciona un respaldo teórico importante

para entender la precisión técnica del modelo y establecer un criterio de calidad en la búsqueda de

soluciones efectivas.

En este sentido, la distribución de potencia reactiva no debe ser ignorada, ya que afecta directamente

la eficiencia y la optimización de los beneficios técnicos y económicos del sistema. Esta información

es crucial para identificar cuellos de botella en la red de transmisión y mejorar el rendimiento general

del sistema eléctrico.

La comparación entre los modelos resalta las perspectivas únicas que cada uno aporta y cómo se

complementan en el análisis de la planificación. Cada modelo presenta enfoques distintos, adecuados

para diversos entornos dependiendo de los requisitos espećıficos del problema de optimización y los
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objetivos perseguidos. Comprender las implicaciones de cada modelo es esencial para seleccionar el

más adecuado y lograr los mejores resultados en el contexto espećıfico de su aplicación.

El análisis de pérdida de optimalidad de los resultados muestra que los modelos convexos tienden a

converger hacia soluciones operativamente factibles o con un mı́nimo de enerǵıa no suministrada. Esta

caracteŕıstica permite identificar de manera precisa tanto la temporalidad como la magnitud de dicha

variable. Como resultado, cualquier desviación en los resultados puede abordarse de forma sencilla,

facilitando las acciones correctivas necesarias.

Como se ha detallado en todas las secciones, la solución DC presenta problemas significativos en la

gestión eficiente de la enerǵıa en el sistema de transmisión, particularmente en lo relacionado con la

convergencia y factibilidad operativa. En los casos en que alcanzan la convergencia, los resultados

suelen estar asociados a elevados niveles de enerǵıa no servida, lo que deriva en soluciones práctica-

mente infactibles a lo largo de todos los periodos, complicando el proceso de remediación posterior a

la optimización. Por otro lado, en la mayoŕıa de los casos, estos modelos no alcanzan la convergencia

debido a la incapacidad de los recursos disponibles para suministrar la enerǵıa reactiva mı́nima reque-

rida para el funcionamiento del sistema. Este análisis pone de manifiesto que la enerǵıa no servida,

proporcionada por generadores virtuales, no garantiza la convergencia de los problemas y limita su

viabilidad como herramienta confiable en problemas en corriente alterna.

Es posible abordar problemas AC aplicando MISOCP, particularmente en sistemas donde la estrategia

MINLP no resulta viable. Esta metodoloǵıa no solo facilita la obtención de soluciones viables, sino que

también complementa el modelo en corriente continua al proporcionar datos sobre las variables Q-V.

Este marco de optimización permite que una pequeña inversión, como los dispositivos de potencia

reactiva, optimice significativamente la capacidad de transmisión del sistema. Este enfoque refuerza

la tesis principal, la cual afirma que las formulaciones DF y Jabr generan resultados confiables y

técnicamente sólidos.

Desde el punto de vista económico, las formulaciones DF y Jabr proporcionan resultados similares,

minimizando la enerǵıa no servida y garantizando la viabilidad técnica del problema, con ajustes

menores en algunos casos. Por otro lado, el modelo DC presenta una falta de precisión que, incluso

cuando logra la convergencia, genera soluciones con sobrecostos que superan el valor de la solución

inicial por varios órdenes de magnitud. Además, en situaciones de no convergencia, resulta imposible

realizar una estimación económica confiable, lo que afecta la validez técnica de los resultados obtenidos.

De esta manera, los modelos convexos se perfilan como una alternativa eficaz para la optimización

de sistemas de potencia, con una aplicabilidad que trasciende el contexto espećıfico analizado. La

evolución y mejora continua de los algoritmos convexos, capaces de capturar las condiciones esenciales

del flujo de potencia, subrayan un campo de investigación dinámico y en constante progreso. Este

enfoque no solo promueve la eficiencia en la operación de redes eléctricas, sino que también abre

nuevas perspectivas para enfrentar los desaf́ıos futuros en la gestión de sistemas de potencia.
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9.1. Trabajos futuros

El marco operativo que describe la aplicación de modelos SOC ofrece una base teórica y práctica

sólida para diversas aplicaciones en el análisis y control de sistemas de potencia. En este trabajo, se

analizaron aplicaciones que combinan formulaciones de planificación y predespacho. No obstante, este

enfoque puede extenderse a otros objetivos, tales como algoritmos de descomposición, reconfiguración

del sistema de transmisión, análisis de seguridad, control de frecuencia-potencia, y la integración de

fuentes de enerǵıa renovable, entre otros.

En particular, con base en la información presentada en este trabajo, se sugiere implementar mejoras

en la construcción de la envolvente convexa para optimizar la aproximación de la diferencia angular

(θij). Asimismo, se propone desarrollar un modelo que aborde el problema de resistencias nulas (Rij=0)

para los parámetros de las ĺıneas de transmisión y transformadores presentes en el sistema eléctrico.

Otra implementación factible es un modelo mixto que combine las formulaciones Jabr y DF. Esta

integración permitiŕıa aprovechar las fortalezas de ambos enfoques.

Finalmente, el modelo presentado puede ser extendido para abordar aplicaciones que incorporen esce-

narios de operación estocásticos. De esta forma se puede considerar la incertidumbre en la demanda

de enerǵıa, la disponibilidad de recursos y otras variables aleatorias que afectan el funcionamiento del

sistema eléctrico.
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A. Ejemplo de restricciones de ciclo

La Figura 10.1 y las ecuaciones (10.1) - (10.7) ejemplifican las restricciones de malla para el sistema

presentado. Para facilitar la lectura y diferenciar las barras en la notación, se divide por una coma las

barras de origen y final (e.g. θ1,2 = θ2 − θ1).

1
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-
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Figura 10.1: Restricciones de ciclo en el sistema eléctrico IEEE de 14 barras

Ciclo1 :
∑

θ1,2 + θ2,5 + θ5,1 = 0 (10.1)

Ciclo2 :
∑

θ2,3 + θ3,4 + θ4,2 = 0 (10.2)

Ciclo3 :
∑

θ2,4 + θ4,5 + θ5,2 = 0 (10.3)

Ciclo4 :
∑

θ4,9 + θ9,7 + θ7,4 = 0 (10.4)

Ciclo5 :
∑

θ5,4 + θ4,9 + θ9,10 + θ10,11 + θ11,6 + θ6,5 = 0 (10.5)

Ciclo6 :
∑

θ6,11 + θ11,10 + θ10,9 + θ9,14 + θ14,13 + θ13,6 = 0 (10.6)

Ciclo7 :
∑

θ6,13 + θ13,12 + θ12,6 = 0 (10.7)
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B. Sistemas eléctricos utilizados en el análisis del flujo óptimo de potencia convexo

Datos técnicos sistema IEEE de 6 barras

Tabla 10.1: Unidades de generación para el modelo IEEE de 6 barras
Unidad Barra Pm

g PM
g Qm

g QM
g Fg

# # [MW] [MW] [Mvar] [Mvar] [$/MWh]

G1 1 50 200 -100 100 11.669

G2 2 37,5 150 -100 100 10.333

G3 3 45 180 -100 100 10.833

Tabla 10.2: Ĺıneas de transmisión para el modelo IEEE de 6 barras
Ĺınea SM

ij Rij Xij Bs
ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L1,2 40 0,010 0,02 0,04 1

L1,4 60 0,005 0,02 0,04 1

L1,5 40 0,005 0,02 0,06 1

L2,3 40 0,050 0,25 0,06 1

L2,4 60 0,050 0,10 0,02 1

L2,5 30 0,100 0,30 0,04 1

L2,6 90 0,070 0,20 0,05 1

L3,5 70 0,120 0,26 0,05 1

L3,6 80 0,020 0,10 0,02 1

L4,5 20 0,200 0,40 0,08 1

L5,6 40 0,100 0,30 0,06 1

Datos técnicos sistema IEEE de 14 barras

Tabla 10.3: Unidades de generación para el modelo IEEE de 14 barras
Unidad Barra Pm

g PM
g Qm

g QM
g Fg

# # [MW] [MW] [Mvar] [Mvar] [$/MWh]

G1 1 0 332,4 0 10 20

G2 2 0 140,0 -40 50 20

G3 3 0 100,0 0 40 40

G4 6 0 100,0 -6 24 40

G5 8 0 100,0 -6 24 40

Tabla 10.4: Ĺıneas de transmisión para el modelo
IEEE de 14 barras (1)

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L1,2 9999 0,01938 0,05917 0,0528 1

L1,5 9999 0,05403 0,22304 0,0492 1

L2,3 9999 0,04699 0,19797 0,0438 1

L2,4 9999 0,05811 0,17632 0,0340 1

L2,5 9999 0,05695 0,17388 0,0346 1

L3,4 9999 0,06701 0,17103 0,0128 1

L4,5 9999 0,01335 0,04211 0 1

L4,7 9999 0,00000 0,20912 0 0.978

L4,9 9999 0,00000 0,55618 0 0.969

L5,6 9999 0,00000 0,25202 0 0.932

Tabla 10.5: Ĺıneas de transmisión para el modelo
IEEE de 14 barras (2)

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L6,11 9999 0,09498 0,19890 0 1

L6,12 9999 0,12291 0,25581 0 1

L6,13 9999 0,06615 0,13027 0 1

L7,8 9999 0,00000 0,17615 0 1

L7,9 9999 0,00000 0,11001 0 1

L9,10 9999 0,03181 0,08450 0 1

L9,14 9999 0,12711 0,27038 0 1

L10,11 9999 0,08205 0,19207 0 1

L12,13 9999 0,22092 0,19988 0 1

L13,14 9999 0,17093 0,34802 0 1
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Sistema IEEE 24 barras

Tabla 10.6: Unidades de generación para el modelo
IEEE de 24 barras

Unidad Barra Pm
g PM

g Qm
g QM

g Fg

# # [MW] [MW] [Mvar] [Mvar] [$/MWh]

G1 1 16 20 0 10 130

G2 1 16 20 0 10 130

G3 1 15,2 76 -25 30 16,0811

G4 1 15,2 76 -25 30 16,0811

G5 2 16 20 0 10 130

G6 2 16 20 0 10 130

G7 2 15,2 76 -25 30 16,0811

G8 2 15,2 76 -25 30 16,0811

G9 7 25 100 0 60 43,6615

G10 7 25 100 0 60 43,6615

G11 7 25 100 0 60 43,6615

G12 13 69 197 0 80 48,5804

G13 13 69 197 0 80 48,5804

G14 13 69 197 0 80 48,5804

G15 14 0 0 -50 200 0

G16 15 2,4 12 0 6 56,564

G17 15 2,4 12 0 6 56,564

G18 15 2,4 12 0 6 56,564

G19 15 2,4 12 0 6 56,564

G20 15 2,4 12 0 6 56,564

G21 15 54,3 155 -50 80 12,3883

G22 16 54,3 155 -50 80 12,3883

G23 18 100 400 -50 200 4,4231

G24 21 100 400 -50 200 4,4231

G25 22 10 50 -10 16 0,001

G26 22 10 50 -10 16 0,001

G27 22 10 50 -10 16 0,001

G28 22 10 50 -10 16 0,001

G29 22 10 50 -10 16 0,001

G30 22 10 50 -10 16 0,001

G31 23 54,3 155 -50 80 12,3883

G32 23 54,3 155 -50 80 12,3883

G33 23 140 350 -25 150 11,8495

Tabla 10.7: Ĺıneas de transmisión para el modelo
IEEE de 14 barras

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L2,1−1 175 0,0026 0,0139 0,4611 1

L3,1−1 175 0,0546 0,2112 0,0572 1

L5,1−1 175 0,0218 0,0845 0,0229 1

L4,2−1 175 0,0328 0,1267 0,0343 1

L6,2−1 175 0,0497 0,192 0,0520 1

L9,3−1 175 0,0308 0,119 0,0322 1

L24,3−1 400 0,0023 0,0839 0 1,03

L9,4−1 175 0,0268 0,1037 0,0281 1

L10,5−1 175 0,0228 0,0883 0,0239 1

L10,6−1 175 0,0139 0,0605 2,4590 1

L8,7−1 175 0,0159 0,0614 0,0166 1

L9,8−1 175 0,0427 0,1651 0,0447 1

L10,8−1 175 0,0427 0,1651 0,0447 1

L11,9−1 400 0,0023 0,0839 0 1,03

L12,9−1 400 0,0023 0,0839 0 1,03

L11,10−1 400 0,0023 0,0839 0 1,02

L12,10−1 400 0,0023 0,0839 0 1,02

L13,11−1 500 0,0061 0,0476 0,0999 1

L14,11−1 500 0,0054 0,0418 0,0879 1

L13,12−1 500 0,0061 0,0476 0,0999 1

L23,12−1 500 0,0124 0,0966 0,203 1

L23,13−1 500 0,0111 0,0865 0,1818 1

L16,14−1 500 0,005 0,0389 0,0818 1

L16,15−1 500 0,0022 0,0173 0,0364 1

L21,15−1 500 0,0063 0,049 0,103 1

L21,15−2 500 0,0063 0,049 0,103 1

L24,15−1 500 0,0067 0,0519 0,1091 1

L17,16−1 500 0,0033 0,0259 0,0545 1

L19,16−1 500 0,003 0,0231 0,0485 1

L18,17−1 500 0,0018 0,0144 0,0303 1

L22,17−1 500 0,0135 0,1053 0,2212 1

L21,18−1 500 0,0033 0,0259 0,0545 1

L21,18−2 500 0,0033 0,0259 0,0545 1

L20,19−1 500 0,0051 0,0396 0,0833 1

L20,19−2 500 0,0051 0,0396 0,0833 1

L23,20−1 500 0,0028 0,0216 0,0455 1

L23,20−2 500 0,0028 0,0216 0,0455 1

L22,21−1 500 0,0087 0,0678 0,1424 1
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Sistema IEEE 57 barras

Tabla 10.8: Unidades de generación para el modelo IEEE de 57 barras
Unidad Barra Pm

g PM
g Qm

g QM
g Fg

# # [MW] [MW] [Mvar] [Mvar] [$/MWh]

G1 1 0 575.88 -140 200 20

G2 2 0 100 -17 50 40

G3 3 0 140 -10 60 20

G4 6 0 100 -8 25 40

G5 8 0 550 -140 200 20

G6 9 0 100 -3 9 40

G7 12 0 410 -150 155 20

Tabla 10.9: Ĺıneas de transmisión para el modelo
IEEE de 57 barras (1)

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L1,2−1 300 0,0083 0,0280 0,1290 1

L2,3−1 300 0,0298 0,0850 0,0818 1

L3,4−1 300 0,0112 0,0366 0,0380 1

L4,5−1 300 0,0625 0,1320 0,0258 1

L4,6−1 300 0,0430 0,1480 0,0348 1

L6,7−1 300 0,0200 0,1020 0,0276 1

L6,8−1 300 0,0339 0,1730 0,0470 1

L8,9−1 300 0,0099 0,0505 0,0548 1

L9,10−1 300 0,0369 0,1679 0,0440 1

L9,11−1 300 0,0258 0,0848 0,0218 1

L9,12−1 300 0,0648 0,2950 0,0772 1

L9,13−1 300 0,0481 0,1580 0,0406 1

L13,14−1 300 0,0132 0,0434 0,0110 1

L13,15−1 300 0,0269 0,0869 0,0230 1

L1,15−1 300 0,0178 0,0910 0,0988 1

L1,16−1 300 0,0454 0,2060 0,0546 1

L1,17−1 300 0,0238 0,1080 0,0286 1

L3,15−1 300 0,0162 0,0530 0,0544 1

L4,18−1 300 0 0,5550 0 0,970

L4,18−2 300 0 0,4300 0 0,978

L5,6−1 300 0,0302 0,0641 0,0124 1

L7,8−1 300 0,0139 0,0712 0,0194 1

L10,12−1 300 0,0277 0,1262 0,0328 1

L11,13−1 300 0,0223 0,0732 0,0188 1

L12,13−1 300 0,0178 0,0580 0,0604 1

L12,16−1 300 0,0180 0,0813 0,0216 1

L12,17−1 300 0,0397 0,1790 0,0476 1

L14,15−1 300 0,0171 0,0547 0,0148 1

L18,19−1 300 0,4610 0,6850 0 1

L19,20−1 300 0,2830 0,4340 0 1

L21,20−1 300 0 0,7767 0 1,043

L21,22−1 300 0,0736 0,1170 0 1

L22,23−1 300 0,0099 0,0152 0 1

L23,24−1 300 0,1660 0,2560 0,0084 1

L24,25−1 300 0 1,2300 0 1

L24,25−2 300 0 0,0473 0 1

L24,26−1 300 0 0,0473 0 1,043

L26,27−1 300 0,1650 0,2540 0 1

L27,28−1 300 0,0618 0,0954 0 1

L28,29−1 300 0,0418 0,0587 0 1

Tabla 10.10: Ĺıneas de transmisión para el modelo
IEEE de 57 barras (2)

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L7,29−1 300 0 0,0648 0 0,967

L25,30−1 300 0,1350 0,2020 0 1

L30,31−1 300 0,3260 0,4970 0 1

L31,32−1 300 0,5070 0,7550 0 1

L32,33−1 300 0,0392 0,0360 0 1

L34,32−1 300 0 0,9530 0 0,975

L34,35−1 300 0,0520 0,0780 0,0032 1

L35,36−1 300 0,0430 0,0537 0,0016 1

L36,37−1 300 0,0290 0,0366 0 1

L37,38−1 300 0,0651 0,1009 0,0020 1

L37,39−1 300 0,0239 0,0379 0 1

L36,40−1 300 0,0300 0,0466 0 1

L22,38−1 300 0,0192 0,0295 0 1

L11,41−1 300 0 0,7490 0 0,955

L41,42−1 300 0,2070 0,3520 0 1

L41,43−1 300 0 0,4120 0 1

L38,44−1 300 0,0289 0,0585 0,0020 1

L15,45−1 300 0 0,1042 0 0,955

L14,46−1 300 0 0,0735 0 0,900

L46,47−1 300 0,0230 0,0680 0,0032 1

L47,48−1 300 0,0182 0,0233 0 1

L48,49−1 300 0,0834 0,1290 0,0048 1

L49,50−1 300 0,0801 0,1280 0 1

L50,51−1 300 0,1386 0,2200 0 1

L10,51−1 300 0 0,0712 0 0,930

L13,49−1 300 0 0,1910 0 0,895

L29,52−1 300 0,1442 0,1870 0 1

L52,53−1 300 0,0762 0,0984 0 1

L53,54−1 300 0,1878 0,2320 0 1

L54,55−1 300 0,1732 0,2265 0 1

L11,43−1 300 0 0,1530 0 0,958

L44,45−1 300 0,0624 0,1242 0,0040 1

L40,56−1 300 0 1,1950 0 0,958

L56,41−1 300 0,5530 0,5490 0 1

L56,42−1 300 0,2125 0,3540 0 1

L39,57−1 300 0 1,3550 0 0,980

L57,56−1 300 0,1740 0,2600 0 1

L38,49−1 300 0,1150 0,1770 0,0030 1

L38,48−1 300 0,0312 0,0482 0 1

L9,55−1 300 0 0,1205 0 0,940
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Sistema IEEE 118 barras

Tabla 10.11: Unidades de generación para el modelo IEEE de 118 barras
Unidad Barra Pm

g PM
g Qm

g QM
g Fg

# # [MW] [MW] [Mvar] [Mvar] [$/MWh]

G1 1 0 100 -5 15 40

G2 4 0 100 -300 300 40

G3 6 0 100 -13 50 40

G4 8 0 100 -300 300 40

G5 10 0 550 -147 200 20

G6 12 0 185 -35 120 20

G7 15 0 100 -10 30 40

G8 18 0 100 -16 50 40

G9 19 0 100 -8 24 40

G10 24 0 100 -300 300 40

G11 25 0 320 -47 140 20

G12 26 0 414 -1000 1000 20

G13 27 0 100 -300 300 40

G14 31 0 107 -300 300 20

G15 32 0 100 -14 42 40

G16 34 0 100 -8 24 40

G17 36 0 100 -8 24 40

G18 40 0 100 -300 300 40

G19 42 0 100 -300 300 40

G20 46 0 119 -100 100 20

G21 49 0 304 -85 210 20

G22 54 0 148 -300 300 20

G23 55 0 100 -8 23 40

G24 56 0 100 -8 15 40

G25 59 0 255 -60 180 20

G26 61 0 260 -100 300 20

G27 62 0 100 -20 20 40

G28 65 0 491 -67 200 20

G29 66 0 492 -67 200 20

G30 69 0 805,2 -300 300 20

G31 70 0 100 -10 32 40

G32 72 0 100 -100 100 40

G33 73 0 100 -100 100 40

G34 74 0 100 -6 9 40

G35 76 0 100 -8 23 40

G36 77 0 100 -20 70 40

G37 80 0 577 -165 280 20

G38 85 0 100 -8 23 40

G39 87 0 104 -100 1000 20

G40 89 0 707 -210 300 20

G41 90 0 100 -300 300 40

G42 91 0 100 -100 100 40

G43 92 0 100 -3 9 40

G44 99 0 100 -100 100 40

G45 100 0 352 -50 155 20

G46 103 0 140 -15 40 20

G47 104 0 100 -8 23 40

G48 105 0 100 -8 23 40

G49 107 0 100 -200 200 40

G50 110 0 100 -8 23 40

G51 111 0 136 -100 1000 20

G52 112 0 100 -100 1000 40

G53 113 0 100 -100 200 40

G54 116 0 100 -1000 1000 40
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Tabla 10.12: Ĺıneas de transmisión para el modelo
IEEE de 118 barras (1)

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L1,2−1 9999 0,03030 0,09990 0,02540 1

L1,3−1 9999 0,01290 0,04240 0,01082 1

L4,5−1 9999 0,00176 0,00798 0,00210 1

L3,5−1 9999 0,02410 0,10800 0,02840 1

L5,6−1 9999 0,01190 0,05400 0,01426 1

L6,7−1 9999 0,00459 0,02080 0,00550 1

L8,9−1 9999 0,00244 0,03050 1,16200 1

L8,5−1 9999 0 0,02670 0 0,985

L9,10−1 9999 0,00258 0,03220 1,23000 1

L4,11−1 9999 0,02090 0,06880 0,01748 1

L5,11−1 9999 0,02030 0,06820 0,01738 1

L11,12−1 9999 0,00595 0,01960 0,00502 1

L2,12−1 9999 0,01870 0,06160 0,01572 1

L3,12−1 9999 0,04840 0,16000 0,04060 1

L7,12−1 9999 0,00862 0,03400 0,00874 1

L11,13−1 9999 0,02225 0,07310 0,01876 1

L12,14−1 9999 0,02150 0,07070 0,01816 1

L13,15−1 9999 0,07440 0,24440 0,06268 1

L14,15−1 9999 0,05950 0,19500 0,05020 1

L12,16−1 9999 0,02120 0,08340 0,02140 1

L15,17−1 9999 0,01320 0,04370 0,04440 1

L16,17−1 9999 0,04540 0,18010 0,04660 1

L17,18−1 9999 0,01230 0,05050 0,01298 1

L18,19−1 9999 0,01119 0,04930 0,01142 1

L19,20−1 9999 0,02520 0,11700 0,02980 1

L15,19−1 9999 0,01200 0,03940 0,01010 1

L20,21−1 9999 0,01830 0,08490 0,02160 1

L21,22−1 9999 0,02090 0,09700 0,02460 1

L22,23−1 9999 0,03420 0,15900 0,04040 1

L23,24−1 9999 0,01350 0,04920 0,04980 1

L23,25−1 9999 0,01560 0,08000 0,08640 1

L26,25−1 9999 0 0,03820 0 0,960

L25,27−1 9999 0,03180 0,16300 0,17640 1

L27,28−1 9999 0,01913 0,08550 0,02160 1

L28,29−1 9999 0,02370 0,09430 0,02380 1

L30,17−1 9999 0 0,03880 0 0,960

L8,30−1 9999 0,00431 0,05040 0,51400 1

L26,30−1 9999 0,00799 0,08600 0,90800 1

L17,31−1 9999 0,04740 0,15630 0,03990 1

L29,31−1 9999 0,01080 0,03310 0,00830 1

L23,32−1 9999 0,03170 0,11530 0,11730 1

L31,32−1 9999 0,02980 0,09850 0,02510 1

L27,32−1 9999 0,02290 0,07550 0,01926 1

L15,33−1 9999 0,03800 0,12440 0,03194 1

L19,34−1 9999 0,07520 0,24700 0,06320 1

L35,36−1 9999 0,00224 0,01020 0,00268 1

L35,37−1 9999 0,01100 0,04970 0,01318 1

L33,37−1 9999 0,04150 0,14200 0,03660 1

L34,36−1 9999 0,00871 0,02680 0,00568 1

Tabla 10.13: Ĺıneas de transmisión para el modelo
IEEE de 118 barras (2)

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L34,37−1 9999 0,00256 0,00940 0,00984 1

L38,37−1 9999 0 0,03750 0 0,935

L37,39−1 9999 0,03210 0,10600 0,02700 1

L37,40−1 9999 0,05930 0,16800 0,04200 1

L30,38−1 9999 0,00464 0,05400 0,42200 1

L39,40−1 9999 0,01840 0,06050 0,01552 1

L40,41−1 9999 0,01450 0,04870 0,01222 1

L40,42−1 9999 0,05550 0,18300 0,04660 1

L41,42−1 9999 0,04100 0,13500 0,03440 1

L43,44−1 9999 0,06080 0,24540 0,06068 1

L34,43−1 9999 0,04130 0,16810 0,04226 1

L44,45−1 9999 0,02240 0,09010 0,02240 1

L45,46−1 9999 0,04000 0,13560 0,03320 1

L46,47−1 9999 0,03800 0,12700 0,03160 1

L46,48−1 9999 0,06010 0,18900 0,04720 1

L47,49−1 9999 0,01910 0,06250 0,01604 1

L42,49−1 9999 0,07150 0,32300 0,08600 1

L42,49−2 9999 0,07150 0,32300 0,08600 1

L45,49−1 9999 0,06840 0,18600 0,04440 1

L48,49−1 9999 0,01790 0,05050 0,01258 1

L49,50−1 9999 0,02670 0,07520 0,01874 1

L49,51−1 9999 0,04860 0,13700 0,03420 1

L51,52−1 9999 0,02030 0,05880 0,01396 1

L52,53−1 9999 0,04050 0,16350 0,04058 1

L53,54−1 9999 0,02630 0,12200 0,03100 1

L49,54−1 9999 0,07300 0,28900 0,07380 1

L49,54−2 9999 0,08690 0,29100 0,07300 1

L54,55−1 9999 0,01690 0,07070 0,02020 1

L54,56−1 9999 0,00275 0,00955 0,00732 1

L55,56−1 9999 0,00488 0,01510 0,00374 1

L56,57−1 9999 0,03430 0,09660 0,02420 1

L50,57−1 9999 0,04740 0,13400 0,03320 1

L56,58−1 9999 0,03430 0,09660 0,02420 1

L51,58−1 9999 0,02550 0,07190 0,01788 1

L54,59−1 9999 0,05030 0,22930 0,05980 1

L56,59−1 9999 0,08250 0,25100 0,05690 1

L56,59−2 9999 0,08030 0,23900 0,05360 1

L55,59−1 9999 0,04739 0,21580 0,05646 1

L59,60−1 9999 0,03170 0,14500 0,03760 1

L59,61−1 9999 0,03280 0,15000 0,03880 1

L60,61−1 9999 0,00264 0,01350 0,01456 1

L60,62−1 9999 0,01230 0,05610 0,01468 1

L61,62−1 9999 0,00824 0,03760 0,00980 1

L63,59−1 9999 0 0,03860 0 0,960

L63,64−1 9999 0,00172 0,02000 0,21600 1

L64,61−1 9999 0 0,02680 0 0,985

L38,65−1 9999 0,00901 0,09860 1,04600 1

L64,65−1 9999 0,00269 0,03020 0,38000 1

L49,66−1 9999 0,01800 0,09190 0,02480 1
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Tabla 10.14: Ĺıneas de transmisión para el modelo
IEEE de 118 barras (3)

Ĺınea FsMij rij xij bsij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L49,66−2 9999 0,01800 0,09190 0,02480 1

L62,66−1 9999 0,04820 0,21800 0,05780 1

L62,67−1 9999 0,02580 0,11700 0,03100 1

L65,66−1 9999 0 0,03700 0 0,935

L66,67−1 9999 0,02240 0,10150 0,02682 1

L65,68−1 9999 0,00138 0,01600 0,63800 1

L47,69−1 9999 0,08440 0,27780 0,07092 1

L49,69−1 9999 0,09850 0,32400 0,08280 1

L68,69−1 9999 0 0,03700 0 0,935

L69,70−1 9999 0,03000 0,12700 0,12200 1

L24,70−1 9999 0,00221 0,41150 0,10198 1

L70,71−1 9999 0,00882 0,03550 0,00878 1

L24,72−1 9999 0,04880 0,19600 0,04880 1

L71,72−1 9999 0,04460 0,18000 0,04444 1

L71,73−1 9999 0,00866 0,04540 0,01178 1

L70,74−1 9999 0,04010 0,13230 0,03368 1

L70,75−1 9999 0,04280 0,14100 0,03600 1

L69,75−1 9999 0,04050 0,12200 0,12400 1

L74,75−1 9999 0,01230 0,04060 0,01034 1

L76,77−1 9999 0,04440 0,14800 0,03680 1

L69,77−1 9999 0,03090 0,10100 0,10380 1

L75,77−1 9999 0,06010 0,19990 0,04978 1

L77,78−1 9999 0,00376 0,01240 0,01264 1

L78,79−1 9999 0,00546 0,02440 0,00648 1

L77,80−1 9999 0,01700 0,04850 0,04720 1

L77,80−2 9999 0,02940 0,10500 0,02280 1

L79,80−1 9999 0,01560 0,07040 0,01870 1

L68,81−1 9999 0,00175 0,02020 0,80800 1

L81,80−1 9999 0 0,03700 0 0,935

L77,82−1 9999 0,02980 0,08530 0,08174 1

L82,83−1 9999 0,01120 0,03665 0,03796 1

L83,84−1 9999 0,06250 0,13200 0,02580 1

L83,85−1 9999 0,04300 0,14800 0,03480 1

L84,85−1 9999 0,03020 0,06410 0,01234 1

L85,86−1 9999 0,03500 0,12300 0,02760 1

L86,87−1 9999 0,02828 0,20740 0,04450 1

L85,88−1 9999 0,02000 0,10200 0,02760 1

L85,89−1 9999 0,02390 0,17300 0,04700 1

L88,89−1 9999 0,01390 0,07120 0,01934 1

L89,90−1 9999 0,05180 0,18800 0,05280 1

L89,90−2 9999 0,02380 0,09970 0,10600 1

L90,91−1 9999 0,02540 0,08360 0,02140 1

L89,92−1 9999 0,00990 0,05050 0,05480 1

L89,92−2 9999 0,03930 0,15810 0,04140 1

L91,92−1 9999 0,03870 0,12720 0,03268 1

L92,93−1 9999 0,02580 0,08480 0,02180 1

L89,90−2 9999 0,02380 0,09970 0,10600 1

Tabla 10.15: Ĺıneas de transmisión para el modelo
IEEE de 118 barras (4)

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L90,91−1 9999 0,02540 0,08360 0,02140 1

L89,92−1 9999 0,00990 0,05050 0,05480 1

L89,92−2 9999 0,03930 0,15810 0,04140 1

L91,92−1 9999 0,03870 0,12720 0,03268 1

L92,93−1 9999 0,02580 0,08480 0,02180 1

L92,94−1 9999 0,04810 0,15800 0,04060 1

L93,94−1 9999 0,02230 0,07320 0,01876 1

L94,95−1 9999 0,01320 0,04340 0,01110 1

L80,96−1 9999 0,03560 0,18200 0,04940 1

L82,96−1 9999 0,01620 0,05300 0,05440 1

L94,96−1 9999 0,02690 0,08690 0,02300 1

L80,97−1 9999 0,01830 0,09340 0,02540 1

L80,98−1 9999 0,02380 0,10800 0,02860 1

L80,99−1 9999 0,04540 0,20600 0,05460 1

L92,100−1 9999 0,06480 0,29500 0,04720 1

L94,100−1 9999 0,01780 0,05800 0,06040 1

L95,96−1 9999 0,01710 0,05470 0,01474 1

L96,97−1 9999 0,01730 0,08850 0,02400 1

L98,100−1 9999 0,03970 0,17900 0,04760 1

L99,100−1 9999 0,01800 0,08130 0,02160 1

L100,101−1 9999 0,02770 0,12620 0,03280 1

L92,102−1 9999 0,01230 0,05590 0,01464 1

L101,102−1 9999 0,02460 0,11200 0,02940 1

L100,103−1 9999 0,01600 0,05250 0,05360 1

L100,104−1 9999 0,04510 0,20400 0,05410 1

L103,104−1 9999 0,04660 0,15840 0,04070 1

L103,105−1 9999 0,05350 0,16250 0,04080 1

L100,106−1 9999 0,06050 0,22900 0,06200 1

L104,105−1 9999 0,00994 0,03780 0,00986 1

L105,106−1 9999 0,01400 0,05470 0,01434 1

L105,107−1 9999 0,05300 0,18300 0,04720 1

L105,108−1 9999 0,02610 0,07030 0,01844 1

L106,107−1 9999 0,05300 0,18300 0,04720 1

L108,109−1 9999 0,01050 0,02880 0,00760 1

L103,110−1 9999 0,03906 0,18130 0,04610 1

L109,110−1 9999 0,02780 0,07620 0,02020 1

L110,111−1 9999 0,02200 0,07550 0,02000 1

L110,112−1 9999 0,02470 0,06400 0,06200 1

L17,113−1 9999 0,00913 0,03010 0,00768 1

L32,113−1 9999 0,06150 0,20300 0,05180 1

L32,114−1 9999 0,01350 0,06120 0,01628 1

L27,115−1 9999 0,01640 0,07410 0,01972 1

L114,115−1 9999 0,00230 0,01040 0,00276 1

L68,116−1 9999 0,00034 0,00405 0,16400 1

L12,117−1 9999 0,03290 0,14000 0,03580 1

L75,118−1 9999 0,01450 0,04810 0,01198 1

L76,118−1 9999 0,01640 0,05440 0,01356 1
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C. Formulación matemática del problema de predespacho utilizando programa-

ción cónica de segundo orden

Función objetivo

La función objetivo se presenta en la expresión (10.8). Los términos corresponden a costos de operación,

costo de arranque y costos de apagado de los generadores respectivamente.

min FO :
∑
t∈ΩT

1

(1 + Z)t

∑
h∈ΩH

(CO + CUP + CD) (10.8)

Los costos de operación se muestran en la expresión (10.9).

CO =
∑
g∈ΩG

Fg ·Ht · pg,h,t + V oLL ·Ht

∑
v∈ΩV

pv,h,t (10.9)

Los costos de arranque son definidos por las expresiones (10.10) y (10.11).

CUP =
∑
g∈ΩG

cug,h,t (10.10)

cug,h,t ≥ CUg · (eg,h,t − eg,h−1,t) ; ∀g ∈ ΩG,∀h ∈ ΩH ,∀t ∈ ΩT (10.11)

Los costos de apagado son definidos por las expresiones (10.12) y (10.13).

CD =
∑
g∈ΩG

cdg,h,t (10.12)

cdg,h,t ≥ CDg · (eg,h−1,t − eg,h,t) ; ∀g ∈ ΩG,∀h ∈ ΩH ,∀t ∈ ΩT (10.13)

El problema de optimización está sujeto a las siguientes restricciones:

Balance nodal

Las restricciones (10.14) - (10.17) representan las ecuaciones de equilibrio de potencia activa y reactiva

en cada barra del sistema eléctrico.

Formulación Jabr∑
g∈ΩG

j

pg,h,t +
∑
g∈ΩV

j

pv,h,t −Gs
j · uj,h,t −Gfd

t · P d
j,h,t =

∑
(j,i)∈ΩL

j

fpji,h,t −
∑

(j,k)∈ΩL
j

fpjk,h,t

∀h ∈ ΩH , ∀t ∈ ΩT

(10.14)
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g∈ΩG

j

qg,h,t +Bs
j · uj,h,t −Gfd

t ·Qd
j,h,t =

∑
(j,i)∈ΩL

j

fqji,h,t −
∑

(j,k)∈ΩL
j

fqjk,h,t

∀h ∈ ΩH , ∀t ∈ ΩT

(10.15)

Formulación DistFlow∑
g∈ΩG

j

pg,h,t +
∑
g∈ΩV

j

pv,h,t −Gs
j · uj,h,t −Gfd

t · P d
j,h,t =

∑
(i,j)∈ΩL

j

(fpij,h,t −Rij · lij,h,t)−
∑

(j,k)∈ΩL
j

fpjk,h,t

∀h ∈ ΩH , ∀t ∈ ΩT

(10.16)

∑
g∈ΩG

j

qg,h,t +Bs
j · uj,h,t −Gfd

t ·Qd
j,h,t =

∑
(i,j)∈ΩL

j

(fqij,h,t −Xij · lij,h,t)−
∑

(j,k)∈ΩL
j

fqjk,h,t

∀h ∈ ΩH , ∀t ∈ ΩT

(10.17)

Flujo de enerǵıa por ĺıneas de transmisión

Formulación Jabr

Los flujos de potencia activa y reactiva a través de la ĺınea de transmisión se calculan mediante las

ecuaciones (10.18) y (10.19). El ĺımite térmico se definen en la expresión (10.20). La ecuación (10.21)

corresponde a la restricción convexa.

fpij,h,t = Gij · uij,h,t +Gij ·Rij,h,t −Bij · Tij,h,t ∀ij ϵ ΩL, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.18)

fqij,h,t = Bs
ij · ui,h,t −Bij · ui,h,t +Bij ·Rij,h,t −Gij · Tij,h,t

∀ij ϵ ΩL,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(10.19)

fp2ij,h,t + fq2ij,h,t ≤ (SM
ij )

2 ∀ij ϵ ΩL,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.20)

(2Rij,h,t)
2 + (2Tij,h,t)

2 + (ui,h,t − uj,h,t)
2 ≤ (ui,h,t + uj,h,t)

2

∀ij ϵ ΩL, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(10.21)

Formulación DistFlow

La relación de tensión entre las barras i y j en las ĺıneas de transmisión se muestra en la expresión

(10.22), la restricción (10.23) corresponde a la restricción convexa y la expresión (10.24) define el

ĺımite térmico.

uj,h,t = ui,h,t − 2(Rij · fpij,h,t +Xij · fqij,h,t) + (R2
ij +X2

ij)Iij,h,t

∀ij ϵ ΩL, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(10.22)
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fp2ij,h,t + fq2ij,h,t ≤ ui,h,t · lij,h,t ∀ij ϵ ΩL,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.23)

fp2ij,h,t + fq2ij,h,t ≤ (SM
ij )

2 ∀ij ϵ ΩL, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.24)

Ĺımites de generación y enerǵıa no servida

En las expresiones (10.25) y (10.26) se puede observar el ĺımite inferior y superior de potencia generada

y la potencia disponible. La restricción (10.27) muestra la capacidad de generación de potencia reactiva.

Pm
g · eg,h,t ≤ pg,h,t ≤ pg,h,t ∀g ϵ ΩG,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.25)

0 ≤ pg,h,t ≤ PM
g · eg,h,t ∀g ϵ ΩG,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.26)

Qm
g · eg,h,t ≤ qg,h,t ≤ QM

g · eg,h,t ∀g ϵ ΩG, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.27)

La enerǵıa no servida se limita en la restricción (10.28). El valor máximo que puede tomar corresponde

a la demanda en la barra en el periodo h multiplicada por el factor de crecimiento.

0 ≤ pv,h,t ≤ Gfd
t · P d

j,h,t ∀v ∈ ΩV , ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.28)

Restricciones de módulo de tensión

Las restricciones (10.29) establece el valor máximo y mı́nimo del módulo de tensión.

(V m
j )2 ≤ uj,h,t ≤ (V M

j )2 ∀j ∈ ΩN ,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.29)

Reserva en giro

La capacidad de respaldo en caliente disponible para eventos inesperados se modela en la restricción

(10.30).

(1 +Rgd)
∑
j∈ΩN

Gfd
t · (P d

h )
M ≤

∑
g∈ΩG

pg,h,t ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.30)

Restricciones de rampas de carga

La restricción (10.31) restringe la potencia disponible de acuerdo con los ĺımites en las rampas de

encendido y de subida. En la restricción (10.32) se modelan las rampas de apagado y en la expresión

(10.33) se modelan las rampas de bajada.

pg,h,t ≤ pg,h−1,t +RUg · eg,h−1,t + SUg · (eg,h,t − eg,h−1,t) + PM
g · (1− eg,h,t)

∀g ϵ ΩG, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(10.31)
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pg,h,t ≤ PM
g · eg,h+1,t + SDg · (eg,h,t − eg,h+1,t)

∀g ϵ ΩG, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(10.32)

pg,h−1,t − pg,h,t ≤ RDg · eg,h,t + SDg · (eg,h−1,t − eg,h,t) + PM
g · (1− eg,h−1,t)

∀g ϵ ΩG, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(10.33)

Restricciones de tiempo mı́nimo de servicio

La restricción (10.34) asegura el tiempo mı́nimo que debe permanecer en servicio el generador durante

las primeras horas del horizonte de planificación.

La restricción (10.35) asegura el cumplimiento del tiempo mı́nimo en servicio para todos los posibles

conjuntos de horas consecutivas de tamaño igual al tiempo mı́nimo de servicio. Para las horas finales

se utiliza la restricción (10.36).

Hon
i∑

h=1

(1− eg,h,t) = 0 ∀g ϵ ΩG, ∀t ϵ ΩT (10.34)

h+UTg−1∑
k=h

eg,k,t ≥ UTg · (eg,h,t − eg,h−1,t)

∀g ϵ ΩG, ∀h = 0...ΩH − UTg + 1, ∀t ϵ ΩT

(10.35)

Ωh∑
k=h

[eg,h,t − (eg,h,t − eg,h−1,t)] ≥ 0

∀g ϵ ΩG, ∀h = ΩH − UTg + 2, ∀t ϵ ΩT

(10.36)

Hon
i es el número de horas que debe estar encendida la unidad i al iniciar el peŕıodo de operación, lo

cual es expresado como Hon
i = min [ΩT , (UTg − E0

g )ei,0,t].

Restricciones de tiempo mı́nimo fuera de servicio

La restricción (10.37) asegura el tiempo mı́nimo que debe permanecer fuera de servicio el generador

durante las primeras horas del horizonte de planificación.

La restricción (10.38) asegura el cumplimiento del tiempo mı́nimo fuera de servicio para todos los

posibles conjuntos de horas consecutivas de tamaño igual al tiempo mı́nimo fuera de servicio. Para las

horas finales se utiliza la restricción (10.39).

Hoff
i∑

h=1

eg,h,t = 0 ∀g ϵ ΩG, ∀t ϵ ΩT (10.37)
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h+DTg−1∑
k=h

(1− eg,k,t) ≥ DTg · (eg,h−1,t − eg,h,t)

∀g ϵ ΩG, ∀h = 0...ΩH −DTg + 1, ∀t ϵ ΩT

(10.38)

Ωh∑
k=h

[1− eg,k,t − (eg,h−1,t − eg,h,t)] ≥ 0

∀g ϵ ΩG, ∀h = ΩH −DTg + 2, ∀t ϵ ΩT t

(10.39)

Hoff
i es el número de horas que debe estar apagada la unidad i al iniciar el peŕıodo de operación, lo

cual es expresado como Hoff
i = min [ΩT , (DTg − E0

g )(1− ei,0,t)].
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D. Formulación matemática del problema de planificación utilizando programa-

ción cónica de segundo orden

Función objetivo

La función objetivo se presenta en la expresión (10.40). Los tres primeros términos corresponden a

los costos de inversión, mientras que el término restante corresponden al costo de operación de los

generadores.

min FO :
∑
t∈ΩT

1

(1 + Z)t
[(CIG + CIL + CIR) +

∑
h∈ΩH

CO] (10.40)

Respecto a los costos de inversión en generación CIG, la expresión (10.41) describe los costos de

operación y mantenimiento.

CIG =
∑

g∈ΩG+

PM
g (Ig · xg,t +O&Mg

∑
t∈ΩT

xg,t) (10.41)

Los costos de inversión en transmisión CIL se presentan en (10.42).

CIL =
∑

ij∈ΩL+

(Iij · xij,t) (10.42)

Los costos de inversión en unidades de potencia reactiva CIR se presentan en (10.43).

CIR =
∑

r∈ΩR+

(Ir · xr,t) (10.43)

Los costos de operación se muestran en la expresión (10.44).

CO =
∑

g∈ΩG∪G+

Fg ·Ht · pg,h,t + V oLL ·Ht

∑
v∈ΩV

pv,h,t (10.44)

El problema de optimización está sujeto a las siguientes restricciones:

Balance nodal

Las restricciones (10.45) - (10.48) representan las ecuaciones de equilibrio de potencia activa y reactiva

en cada barra del sistema eléctrico para cada hora h y año t de operación.

A continuación se presentan las restricciones del balance nodal tomando en cuenta las formulaciones

convexas estudiadas en este trabajo.
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Formulación Jabr∑
g∈ΩG

j

pg,h,t +
∑
g∈ΩV

j

pv,h,t −Gs
j · uj,h,t −Gfd

t · P d
j,h =

∑
(j,i)∈ΩL

j

fpji,h,t −
∑

(j,k)∈ΩL
j

fpjk,h,t

∀h ∈ ΩH ,∀t ∈ ΩT

(10.45)

∑
g∈ΩG

j

qg,h,t +
∑

g∈ΩR+
j

qr,h,t +Bs
j · uj,h,t −Gfd

t ·Qd
j,h =

∑
(j,i)∈ΩL

j

fqji,h,t −
∑

(j,k)∈ΩL
j

fqjk,h,t

∀h ∈ ΩH , ∀t ∈ ΩT

(10.46)

Formulación DistFlow∑
g∈ΩG

j

pg,h,t +
∑
g∈ΩV

j

pv,h,t −Gs
j · uj,h,t −Gfd

t · P d
j,h =

∑
(i,j)∈ΩL

j

(fpij,h,t −Rij · lij,h,t)−
∑

(j,k)∈ΩL
j

fpjk,h,t

∀h ∈ ΩH ,∀t ∈ ΩT

(10.47)

∑
g∈ΩG

j

qg,h,t +
∑

g∈ΩR+
j

qr,h,t +Bs
j · uj,h,t −Gfd

t ·Qd
j,h =

∑
(i,j)∈ΩL

j

(fqij,h,t −Xij · lij,h,t)−
∑

(j,k)∈ΩL
j

fqjk,h,t

∀h ∈ ΩH , ∀t ∈ ΩT

(10.48)

Flujo de enerǵıa por ĺıneas de transmisión

Formulación Jabr

Los flujos de potencia activa y reactiva a través de la ĺınea de transmisión existente se calculan mediante

las ecuaciones (10.49) y (10.50). El ĺımite térmico se define en la expresión (10.51). La ecuación (10.52)

corresponde a la restricción no lineal relajada en su forma cónica de segundo orden.

fpij,h,t = Gij · uij,h,t +Gij ·Rij,h,t −Bij · Tij,h,t ∀ij ϵ ΩL,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.49)

fqij,h,t = Bs
ij · ui,h,t −Bij · ui,h,t +Bij ·Rij,h,t −Gij · Tij,h,t

∀ij ϵ ΩL,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(10.50)

fp2ij,h,t + fq2ij,h,t ≤ (SM
ij )

2 ∀ij ϵ ΩL,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.51)

(2Rij,h,t)
2 + (2Tij,h,t)

2 + (ui,h,t − uj,h,t)
2 ≤ (ui,h,t + uj,h,t)

2

∀ij ϵ ΩL, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(10.52)

Las ecuaciones de flujo de potencia de las ĺıneas de transmisión candidatas se muestran en las expre-

siones (10.53) y (10.54). El flujo de potencia máximo se restringen en la expresión (10.55). La ecuación

(10.56) corresponde a la restricción cónica de segundo orden.
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|fpij,h,t −Gij · ui,h,t −Gij ·Rij,h,t +Bij · Tij,h,t| ≤ (1− xij,t) ·M

∀ij ϵ ΩL+,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(10.53)

∣∣fqij,h,t −Bs
ij · ui,h,t +Bij · ui,h,t −Bij ·Rij,h,t +Gij · Tij,h,t

∣∣ ≤ (1− xij,t) ·M

∀ij ϵ ΩL+,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(10.54)

fp2ij,h,t + fq2ij,h,t ≤ (SM
ij )

2 ∀ij ϵ ΩL+,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.55)

(2Rij,h,t)
2 + (2Tij,h,t)

2 + (ui,h,t − uj,h,t)
2 ≤ (ui,h,t + uj,h,t)

2

∀ij ϵ ΩL+,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(10.56)

Formulación DistFlow

La ecuación (10.57) presenta la relación de tensión entre las barras i y j, la expresión (10.58) corres-

ponde a la restricción no lineal relajada en su forma convexa y la expresión (10.59) define el ĺımite

térmico.

uj,h,t = ui,h,t − 2(Rij · fpij,h,t +Xij,h,t · fqij,h,t) + (R2
ij +X2

ij)Iij,h,t

∀ij ϵ ΩL,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(10.57)

fp2ij,h,t + fq2ij,h,t ≤ ui,h,t · lij,h,t ∀ij ϵ ΩL,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.58)

fp2ij,h,t + fq2ij,h,t ≤ (SM
ij )

2 ∀ij ϵ ΩL, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.59)

La relación de tensión entre las barras i y j en las ĺıneas de transmisión candidatas se muestra en la

expresión (10.60), la restricción (10.61) corresponde a la restricción SOC y el flujo de potencia máximo

se impone en (10.62).∣∣−uj,h,t + ui,h,t − 2(Rij · fpij,h,t +Xij · fqij,h,t) + (R2
ij +X2

ij)Iij,h,t
∣∣ ≤ (1− xij,t) ·M

∀ij ϵ ΩL+,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT

(10.60)

fp2ij,h,t + fq2ij,h,t ≤ ui,h,t · lij,h,t ∀ij ϵ ΩL+, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.61)

fp2ij,h,t + fq2ij,h,t ≤ (SM
ij )

2 ∀ij ϵ ΩL+, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.62)

Ĺımites de generación y enerǵıa no servida

En las expresiones (10.63) - (10.66) se puede observar el ĺımite inferior y superior de potencia generada

para las unidades existentes y candidatas.

Pm
g ≤ pg,h,t ≤ PM

g ∀g ϵ ΩG,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.63)

138



Anexos

Qm
g ≤ qg,h,t ≤ QM

g ∀g ϵ ΩG,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.64)

Pm
g · xg,t ≤ pg,h,t ≤ PM

g · xg,t ∀g ϵ ΩG+, ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.65)

Qm
g · xg,t ≤ qg,h,t ≤ QM

g · xg,t ∀g ϵ ΩG+,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.66)

La expresión (10.67) limita el valor máximo y mı́nimo en la capacidad de generación para las unidades

de compensación shunt candidatas.

Qm
r · xr,t ≤ qr,h,t ≤ xr,t ·QM

r ∀r ϵ ΩR+,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.67)

La enerǵıa no servida se delimita en la restricción (10.68).

0 ≤ pv,h,t ≤ Gfd
t · P d

j,h ∀v ∈ ΩV ,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.68)

Restricciones de módulo de tensión

La restricción (10.69) establece el valor máximo y mı́nimo del módulo de tensión.

(V m
j )2 ≤ uj,h,t ≤ (V M

j )2 ∀j ∈ ΩN ,∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.69)

Reserva anual de potencia instalada

La capacidad de potencia de respaldo instalada para eventos inesperados se modela en la restricción

(10.70). ∑
g∈ΩG

PM
g +

∑
g∈ΩG+

PM
g · xg,t ≥ Gfd

t · (P d)M · (1 +Rid) ∀h ϵ ΩH , ∀t ϵ ΩT (10.70)

Restricciones de inversión

Para evitar inversiones múltiples a lo largo del horizonte de planificación, las restricciones (10.71) -

(10.73) garantizan el ĺımite máximo de inversiones.∑
t

xg,t ≤ 1 ∀g ∈ ΩG+ ∀t, ϵ ΩT (10.71)

∑
t

xij,t ≤ 1 ∀ij ∈ ΩL+ ∀t, ϵ ΩT (10.72)

∑
t

xr,t ≤ 1 ∀r ∈ ΩR+ ∀t, ϵ ΩT (10.73)
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E. Datos de sistemas de prueba para los modelos de planificación y predespacho

E.1. Sistemas eléctricos utilizados en el análisis de la formulación de predespacho

Sistema IEEE 14 barras

Tabla 10.16: Ĺıneas de transmisión para el predespacho del sistema IEEE de 14 barras
Ĺınea SM

ij Rij Xij Bs
ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L1,2−1 200 0,01938 0,05917 0,0528 1

L1,5−1 200 0,05403 0,22304 0,0492 1

L2,3−1 200 0,04699 0,19797 0,0438 1

L2,4−1 200 0,05811 0,17632 0,0340 1

L2,5−1 200 0,05695 0,17388 0,0346 1

L3,4−1 200 0,06701 0,17103 0,0128 1

L4,5−1 200 0,01335 0,04211 0 1

L4,7−1 200 0,00000 0,20912 0 1

L4,9−1 200 0,00000 0,55618 0 1

L5,6−1 200 0,00000 0,25202 0 1

L6,11−1 200 0,09498 0,19890 0 1

L6,12−1 200 0,12291 0,25581 0 1

L6,13−1 200 0,06615 0,13027 0 1

L7,8−1 200 0,00000 0,17615 0 1

L7,9−1 200 0,00000 0,11001 0 1

L9,10−1 200 0,03181 0,08450 0 1

L9,14−1 200 0,12711 0,27038 0 1

L10,11−1 200 0,08205 0,19207 0 1

L12,13−1 200 0,22092 0,19988 0 1

L13,14−1 200 0,17093 0,34802 0 1
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Sistema IEEE 57 barras

Tabla 10.17: Ĺıneas de transmisión para el predes-
pacho del sistema IEEE de 57 barras (1)

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L1,2−1 300 0.0083 0.0280 0.1290 1

L2,3−1 300 0.0298 0.0850 0.0818 1

L3,4−1 300 0.0112 0.0366 0.0380 1

L4,5−1 300 0.0625 0.1320 0.0258 1

L4,6−1 300 0.0430 0.1480 0.0348 1

L6,7−1 300 0.0200 0.1020 0.0276 1

L6,8−1 300 0.0339 0.1730 0.0470 1

L8,9−1 300 0.0099 0.0505 0.0548 1

L9,10−1 300 0.0369 0.1679 0.0440 1

L9,11−1 300 0.0258 0.0848 0.0218 1

L9,12−1 300 0.0648 0.2950 0.0772 1

L9,13−1 300 0.0481 0.1580 0.0406 1

L13,14−1 300 0.0132 0.0434 0.0110 1

L13,15−1 300 0.0269 0.0869 0.0230 1

L1,15−1 300 0.0178 0.0910 0.0988 1

L1,16−1 300 0.0454 0.2060 0.0546 1

L1,17−1 300 0.0238 0.1080 0.0286 1

L3,15−1 300 0.0162 0.0530 0.0544 1

L4,18−1 300 0 0.5550 0 1

L4,18−2 300 0 0.4300 0 1

L5,6−1 300 0.0302 0.0641 0.0124 1

L7,8−1 300 0.0139 0.0712 0.0194 1

L10,12−1 300 0.0277 0.1262 0.0328 1

L11,13−1 300 0.0223 0.0732 0.0188 1

L12,13−1 300 0.0178 0.0580 0.0604 1

L12,16−1 300 0.0180 0.0813 0.0216 1

L12,17−1 300 0.0397 0.1790 0.0476 1

L14,15−1 300 0.0171 0.0547 0.0148 1

L18,19−1 300 0.4610 0.6850 0 1

L19,20−1 300 0.2830 0.4340 0 1

L21,20−1 300 0 0.7767 0 1

L21,22−1 300 0.0736 0.1170 0 1

L22,23−1 300 0.0099 0.0152 0 1

L23,24−1 300 0.1660 0.2560 0.0084 1

L24,25−1 300 0 1.2300 0 1

L24,25−2 300 0 0.0473 0 1

L24,26−1 300 0 0.0473 0 1

L26,27−1 300 0.1650 0.2540 0 1

L27,28−1 300 0.0618 0.0954 0 1

L28,29−1 300 0.0418 0.0587 0 1

Tabla 10.18: Ĺıneas de transmisión para el predes-
pacho del sistema IEEE de 57 barras (2)

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L7,29−1 300 0 0.0648 0 1

L25,30−1 300 0.1350 0.2020 0 1

L30,31−1 300 0.3260 0.4970 0 1

L31,32−1 300 0.5070 0.7550 0 1

L32,33−1 300 0.0392 0.0360 0 1

L34,32−1 300 0 0.9530 0 1

L34,35−1 300 0.0520 0.0780 0.0032 1

L35,36−1 300 0.0430 0.0537 0.0016 1

L36,37−1 300 0.0290 0.0366 0 1

L37,38−1 300 0.0651 0.1009 0.0020 1

L37,39−1 300 0.0239 0.0379 0 1

L36,40−1 300 0.0300 0.0466 0 1

L22,38−1 300 0.0192 0.0295 0 1

L11,41−1 300 0 0.7490 0 1

L41,42−1 300 0.2070 0.3520 0 1

L41,43−1 300 0 0.4120 0 1

L38,44−1 300 0.0289 0.0585 0.0020 1

L15,45−1 300 0 0.1042 0 1

L14,46−1 300 0 0.0735 0 1

L46,47−1 300 0.0230 0.0680 0.0032 1

L47,48−1 300 0.0182 0.0233 0 1

L48,49−1 300 0.0834 0.1290 0.0048 1

L49,50−1 300 0.0801 0.1280 0 1

L50,51−1 300 0.1386 0.2200 0 1

L10,51−1 300 0 0.0712 0 1

L13,49−1 300 0 0.1910 0 1

L29,52−1 300 0.1442 0.1870 0 1

L52,53−1 300 0.0762 0.0984 0 1

L53,54−1 300 0.1878 0.2320 0 1

L54,55−1 300 0.1732 0.2265 0 1

L11,43−1 300 0 0.1530 0 1

L44,45−1 300 0.0624 0.1242 0.0040 1

L40,56−1 300 0 1.1950 0 1

L56,41−1 300 0.5530 0.5490 0 1

L56,42−1 300 0.2125 0.3540 0 1

L39,57−1 300 0 1.3550 0 1

L57,56−1 300 0.1740 0.2600 0 1

L38,49−1 300 0.1150 0.1770 0.0030 1

L38,48−1 300 0.0312 0.0482 0 1

L9,55−1 300 0 0.1205 0 1
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E.2. Sistemas eléctricos utilizados en el análisis de la formulación de planificación

Sistema 3 barras

Tabla 10.19: Unidades de generación existentes para la planificación del sistema de 3 barras
Unidad Barra Pm

g PM
g Qm

g QM
g Fg

# # [MW] [MW] [Mvar] [Mvar] [$/MWh]

G1 1 10 250 -150 150 17.76

Tabla 10.20: Ĺıneas de transmisión existentes para la planificación del sistema de 3 barras
Ĺınea SM

ij Rij Xij Bs
ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L1,2−1 100 0,010 0,02 0 1

L1,3−1 100 0,005 0,02 0 1

L2,3−1 100 0,005 0,02 0 1

Sistema IEEE 30 barras

Tabla 10.21: Unidades de generación existentes para la planificación del sistema IEEE de 30 barras
Unidad Barra Pm

g PM
g Qm

g QM
g Fg

# # [MW] [MW] [Mvar] [Mvar] [$/MWh]

G1 1 0 80 -20 150,0 2

G2 2 0 80 -20 60,0 1,75

G3 22 0 50 -15 62,5 1

G4 27 0 55 -15 48,7 3,25

G5 23 0 30 -10 40,0 3

G6 13 0 40 -15 44,7 3

Tabla 10.22: Ĺıneas de transmisión existentes para
la planificación del sistema IEEE de 30 barras (1)

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L1,2−1 130 0,02 0,06 0,03 1

L1,3−1 130 0,05 0,19 0,02 1

L2,4−1 65 0,06 0,17 0,02 1

L3,4−1 130 0,01 0,04 0 1

L2,5−1 130 0,05 0,20 0,02 1

L2,6−1 65 0,06 0,18 0,02 1

L4,6−1 90 0,01 0,04 0 1

L5,7−1 70 0,05 0,12 0,01 1

L6,7−1 130 0,03 0,08 0,01 1

L6,8−1 32 0,01 0,04 0 1

L6,9−1 65 0 0,21 0 1

L6,10−1 32 0 0,56 0 1

L9,11−1 65 0 0,21 0 1

L9,10−1 65 0 0,11 0 1

L4,12−1 65 0 0,26 0 1

L12,13−1 65 0 0,14 0 1

L12,14−1 32 0,12 0,26 0 1

L12,15−1 32 0,07 0,13 0 1

L12,16−1 32 0,09 0,20 0 1

L14,15−1 16 0,22 0,20 0 1

L16,17−1 16 0,08 0,19 0 1

Tabla 10.23: Ĺıneas de transmisión existentes para
la planificación del sistema IEEE de 30 barras (2)

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L15,18−1 16 0,11 0,22 0 1

L18,19−1 16 0,06 0,13 0 1

L19,20−1 32 0,03 0,07 0 1

L10,20−1 32 0,09 0,21 0 1

L10,17−1 32 0,03 0,08 0 1

L10,21−1 32 0,03 0,07 0 1

L10,22−1 32 0,07 0,15 0 1

L21,22−1 32 0,01 0,02 0 1

L15,23−1 16 0,10 0,20 0 1

L22,24−1 16 0,12 0,18 0 1

L23,24−1 16 0,13 0,27 0 1

L24,25−1 16 0,19 0,33 0 1

L25,26−1 16 0,25 0,38 0 1

L25,27−1 16 0,11 0,21 0 1

L28,27−1 65 0 0,40 0 1

L27,29−1 16 0,22 0,42 0 1

L27,30−1 16 0,32 0,60 0 1

L29,30−1 16 0,24 0,45 0 1

L8,28−1 32 0,06 0,20 0,02 1

L6,28−1 32 0,02 0,06 0,01 1

142



Anexos

Sistema IEEE 118 barras

Tabla 10.24: Unidades de generación existentes para la planificación del sistema IEEE de 118 barras
Unidad Barra Pm

g PM
g Qm

g QM
g Fg

# # [MW] [MW] [Mvar] [Mvar] [$/MWh]

G1 1 0 100 -5 15 40

G2 4 0 100 -300 300 40

G3 6 0 100 -13 50 40

G4 8 0 100 -300 300 20

G5 10 0 150 -147 200 20

G6 12 0 185 -35 120 40

G7 15 0 100 -10 30 40

G8 18 0 100 -16 50 40

G9 19 0 100 -8 24 40

G10 24 0 100 -300 300 20

G11 25 0 320 -47 140 40

G12 26 0 414 -1000 1000 20

G13 27 0 100 -300 300 33

G14 31 0 107 -300 300 44

G15 32 0 100 -14 42 25

G16 34 0 100 -8 24 50

G17 36 0 100 -8 24 40

G18 40 0 100 -300 300 20

G19 42 0 100 -300 300 30

G20 46 0 119 -100 100 20

G21 54 0 148 -300 300 20

G22 55 0 100 -8 23 30

G23 56 0 100 -8 15 40

G24 61 0 260 -100 300 33

G25 62 0 100 -20 20 22

G26 65 0 300 -67 200 30

G27 66 0 300 -67 200 40

G28 69 0 805,2 -300 300 40

G29 70 0 100 -10 32 20

G30 72 0 100 -100 100 40

G31 73 0 100 -100 100 25

G32 74 0 100 -6 9 33

G33 76 0 100 -8 23 44

G34 77 0 100 -20 70 30

G35 80 0 577 -165 280 20

G36 85 0 100 -8 23 40

G37 87 0 104 -100 1000 40

G38 89 0 507 -210 300 20

G39 91 0 100 -100 100 40

G40 92 0 100 -3 9 20

G41 99 0 100 -100 100 40

G42 100 0 352 -50 155 20

G43 103 0 140 -15 40 20

G44 104 0 100 -8 23 40

G45 105 0 100 -8 23 50

G46 107 0 100 -200 200 50

G47 110 0 100 -8 23 52

G48 111 0 136 -100 1000 39

G49 112 0 100 -100 1000 45

G50 116 0 100 -1000 1000 45

G51 78 0 200 -100 100 15
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Tabla 10.25: Ĺıneas de transmisión existentes para
la planificación del sistema IEEE de 118 barras (1)

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L1,2−1 100 0,03030 0,09990 0,02540 1

L1,3−1 100 0,01290 0,04240 0,01082 1

L4,5−1 150 0,00176 0,00798 0,00210 1

L3,5−1 100 0,02410 0,10800 0,02840 1

L5,6−1 100 0,01190 0,05400 0,01426 1

L6,7−1 100 0,00459 0,02080 0,00550 1

L8,9−1 500 0,00244 0,03050 1,16200 1

L8,5−1 380 0 0,02670 0 1

L9,10−1 500 0,00258 0,03220 1,23000 1

L4,11−1 100 0,02090 0,06880 0,01748 1

L5,11−1 100 0,02030 0,06820 0,01738 1

L11,12−1 100 0,00595 0,01960 0,00502 1

L2,12−1 100 0,01870 0,06160 0,01572 1

L3,12−1 100 0,04840 0,16000 0,04060 1

L7,12−1 100 0,00862 0,03400 0,00874 1

L11,13−1 100 0,02225 0,07310 0,01876 1

L12,14−1 100 0,02150 0,07070 0,01816 1

L13,15−1 100 0,07440 0,24440 0,06268 1

L14,15−1 100 0,05950 0,19500 0,05020 1

L12,16−1 100 0,02120 0,08340 0,02140 1

L15,17−1 100 0,01320 0,04370 0,04440 1

L16,17−1 100 0,04540 0,18010 0,04660 1

L17,18−1 100 0,01230 0,05050 0,01298 1

L18,19−1 100 0,01119 0,04930 0,01142 1

L19,20−1 100 0,02520 0,11700 0,02980 1

L15,19−1 100 0,01200 0,03940 0,01010 1

L20,21−1 100 0,01830 0,08490 0,02160 1

L21,22−1 100 0,02090 0,09700 0,02460 1

L22,23−1 100 0,03420 0,15900 0,04040 1

L23,24−1 100 0,01350 0,04920 0,04980 1

L23,25−1 200 0,01560 0,08000 0,08640 1

L26,25−1 200 0 0,03820 0 1

L25,27−1 150 0,03180 0,16300 0,17640 1

L27,28−1 100 0,01913 0,08550 0,02160 1

L28,29−1 100 0,02370 0,09430 0,02380 1

L30,17−1 250 0 0,03880 0 1

L8,30−1 100 0,00431 0,05040 0,51400 1

L26,30−1 250 0,00799 0,08600 0,90800 1

L17,31−1 100 0,04740 0,15630 0,03990 1

L29,31−1 100 0,01080 0,03310 0,00830 1

L23,32−1 100 0,03170 0,11530 0,11730 1

L31,32−1 100 0,02980 0,09850 0,02510 1

L27,32−1 100 0,02290 0,07550 0,01926 1

L15,33−1 100 0,03800 0,12440 0,03194 1

L19,34−1 100 0,07520 0,24700 0,06320 1

L35,36−1 100 0,00224 0,01020 0,00268 1

L35,37−1 100 0,01100 0,04970 0,01318 1

L33,37−1 100 0,04150 0,14200 0,03660 1

L34,36−1 100 0,00871 0,02680 0,00568 1

Tabla 10.26: Ĺıneas de transmisión existentes para
la planificación del sistema IEEE de 118 barras (2)

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L34,37−1 100 0,00256 0,00940 0,00984 1

L38,37−1 250 0 0,03750 0 1

L37,39−1 100 0,03210 0,10600 0,02700 1

L37,40−1 100 0,05930 0,16800 0,04200 1

L30,38−1 100 0,00464 0,05400 0,42200 1

L39,40−1 100 0,01840 0,06050 0,01552 1

L40,41−1 100 0,01450 0,04870 0,01222 1

L40,42−1 100 0,05550 0,18300 0,04660 1

L41,42−1 100 0,04100 0,13500 0,03440 1

L43,44−1 100 0,06080 0,24540 0,06068 1

L34,43−1 100 0,04130 0,16810 0,04226 1

L44,45−1 100 0,02240 0,09010 0,02240 1

L45,46−1 100 0,04000 0,13560 0,03320 1

L46,47−1 100 0,03800 0,12700 0,03160 1

L46,48−1 100 0,06010 0,18900 0,04720 1

L47,49−1 100 0,01910 0,06250 0,01604 1

L42,49−1 100 0,07150 0,32300 0,08600 1

L42,49−2 100 0,07150 0,32300 0,08600 1

L45,49−1 100 0,06840 0,18600 0,04440 1

L48,49−1 100 0,01790 0,05050 0,01258 1

L49,50−1 100 0,02670 0,07520 0,01874 1

L49,51−1 100 0,04860 0,13700 0,03420 1

L51,52−1 100 0,02030 0,05880 0,01396 1

L52,53−1 100 0,04050 0,16350 0,04058 1

L53,54−1 100 0,02630 0,12200 0,03100 1

L49,54−1 100 0,07300 0,28900 0,07380 1

L49,54−2 100 0,08690 0,29100 0,07300 1

L54,55−1 100 0,01690 0,07070 0,02020 1

L54,56−1 100 0,00275 0,00955 0,00732 1

L55,56−1 100 0,00488 0,01510 0,00374 1

L56,57−1 100 0,03430 0,09660 0,02420 1

L50,57−1 100 0,04740 0,13400 0,03320 1

L56,58−1 100 0,03430 0,09660 0,02420 1

L51,58−1 100 0,02550 0,07190 0,01788 1

L54,59−1 100 0,05030 0,22930 0,05980 1

L56,59−1 100 0,08250 0,25100 0,05690 1

L56,59−2 100 0,08030 0,23900 0,05360 1

L55,59−1 100 0,04739 0,21580 0,05646 1

L59,60−1 100 0,03170 0,14500 0,03760 1

L59,61−1 100 0,03280 0,15000 0,03880 1

L60,61−1 150 0,00264 0,01350 0,01456 1

L60,62−1 100 0,01230 0,05610 0,01468 1

L61,62−1 100 0,00824 0,03760 0,00980 1

L63,59−1 200 0 0,03860 0 1

L63,64−1 200 0,00172 0,02000 0,21600 1

L64,61−1 100 0 0,02680 0 1

L38,65−1 200 0,00901 0,09860 1,04600 1

L64,65−1 200 0,00269 0,03020 0,38000 1

L49,66−1 150 0,01800 0,09190 0,02480 1
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Tabla 10.27: Ĺıneas de transmisión existentes para
la planificación del sistema IEEE de 118 barras (3)

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L49,66−2 150 0,01800 0,09190 0,02480 1

L62,66−1 100 0,04820 0,21800 0,05780 1

L62,67−1 100 0,02580 0,11700 0,03100 1

L65,66−1 100 0 0,03700 0 1

L66,67−1 100 0,02240 0,10150 0,02682 1

L65,68−1 100 0,00138 0,01600 0,63800 1

L47,69−1 100 0,08440 0,27780 0,07092 1

L49,69−1 100 0,09850 0,32400 0,08280 1

L68,69−1 200 0 0,03700 0 1

L69,70−1 150 0,03000 0,12700 0,12200 1

L24,70−1 100 0,00221 0,41150 0,10198 1

L70,71−1 100 0,00882 0,03550 0,00878 1

L24,72−1 100 0,04880 0,19600 0,04880 1

L71,72−1 100 0,04460 0,18000 0,04444 1

L71,73−1 100 0,00866 0,04540 0,01178 1

L70,74−1 100 0,04010 0,13230 0,03368 1

L70,75−1 100 0,04280 0,14100 0,03600 1

L69,75−1 120 0,04050 0,12200 0,12400 1

L74,75−1 100 0,01230 0,04060 0,01034 1

L76,77−1 100 0,04440 0,14800 0,03680 1

L69,77−1 100 0,03090 0,10100 0,10380 1

L75,77−1 100 0,06010 0,19990 0,04978 1

L77,78−1 100 0,00376 0,01240 0,01264 1

L78,79−1 100 0,00546 0,02440 0,00648 1

L77,80−1 100 0,01700 0,04850 0,04720 1

L77,80−2 100 0,02940 0,10500 0,02280 1

L79,80−1 100 0,01560 0,07040 0,01870 1

L68,81−1 100 0,00175 0,02020 0,80800 1

L81,80−1 100 0 0,03700 0 1

L77,82−1 100 0,02980 0,08530 0,08174 1

L82,83−1 100 0,01120 0,03665 0,03796 1

L83,84−1 100 0,06250 0,13200 0,02580 1

L83,85−1 100 0,04300 0,14800 0,03480 1

L84,85−1 100 0,03020 0,06410 0,01234 1

L85,86−1 100 0,03500 0,12300 0,02760 1

L86,87−1 100 0,02828 0,20740 0,04450 1

L85,88−1 100 0,02000 0,10200 0,02760 1

L85,89−1 100 0,02390 0,17300 0,04700 1

L88,89−1 100 0,01390 0,07120 0,01934 1

L89,90−1 100 0,05180 0,18800 0,05280 1

L89,90−2 120 0,02380 0,09970 0,10600 1

L90,91−1 100 0,02540 0,08360 0,02140 1

L89,92−1 170 0,00990 0,05050 0,05480 1

L89,92−2 170 0,03930 0,15810 0,04140 1

Tabla 10.28: Ĺıneas de transmisión existentes para
la planificación del sistema IEEE de 118 barras (4)

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L91,92−1 100 0,03870 0,12720 0,03268 1

L92,93−1 100 0,02580 0,08480 0,02180 1

L92,94−1 100 0,04810 0,15800 0,04060 1

L93,94−1 100 0,02230 0,07320 0,01876 1

L94,95−1 100 0,01320 0,04340 0,01110 1

L80,96−1 100 0,03560 0,18200 0,04940 1

L82,96−1 100 0,01620 0,05300 0,05440 1

L94,96−1 100 0,02690 0,08690 0,02300 1

L80,97−1 100 0,01830 0,09340 0,02540 1

L80,98−1 100 0,02380 0,10800 0,02860 1

L80,99−1 100 0,04540 0,20600 0,05460 1

L92,100−1 100 0,06480 0,29500 0,04720 1

L94,100−1 100 0,01780 0,05800 0,06040 1

L95,96−1 100 0,01710 0,05470 0,01474 1

L96,97−1 100 0,01730 0,08850 0,02400 1

L98,100−1 100 0,03970 0,17900 0,04760 1

L99,100−1 100 0,01800 0,08130 0,02160 1

L100,101−1 100 0,02770 0,12620 0,03280 1

L92,102−1 100 0,01230 0,05590 0,01464 1

L101,102−1 100 0,02460 0,11200 0,02940 1

L100,103−1 100 0,01600 0,05250 0,05360 1

L100,104−1 100 0,04510 0,20400 0,05410 1

L103,104−1 100 0,04660 0,15840 0,04070 1

L103,105−1 100 0,05350 0,16250 0,04080 1

L100,106−1 100 0,06050 0,22900 0,06200 1

L104,105−1 100 0,00994 0,03780 0,00986 1

L105,106−1 100 0,01400 0,05470 0,01434 1

L105,107−1 100 0,05300 0,18300 0,04720 1

L105,108−1 100 0,02610 0,07030 0,01844 1

L106,107−1 100 0,05300 0,18300 0,04720 1

L108,109−1 100 0,01050 0,02880 0,00760 1

L103,110−1 100 0,03906 0,18130 0,04610 1

L109,110−1 100 0,02780 0,07620 0,02020 1

L110,111−1 100 0,02200 0,07550 0,02000 1

L110,112−1 100 0,02470 0,06400 0,06200 1

L17,113−1 100 0,00913 0,03010 0,00768 1

L32,113−1 100 0,06150 0,20300 0,05180 1

L32,114−1 100 0,01350 0,06120 0,01628 1

L27,115−1 100 0,01640 0,07410 0,01972 1

L114,115−1 100 0,00230 0,01040 0,00276 1

L68,116−1 250 0,00034 0,00405 0,16400 1

L12,117−1 100 0,03290 0,14000 0,03580 1

L75,118−1 100 0,01450 0,04810 0,01198 1

L76,118−1 100 0,01640 0,05440 0,01356 1
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E.3. Sistemas eléctricos utilizados en el análisis de la formulación de planificación con

restricciones de predespacho

Sistema 3 barras

Tabla 10.29: Unidades de generación existentes para la planificación y predespacho del sistema de 3
barras

Unidad Barra Pm
g PM

g Qm
g QM

g Fg

# # [MW] [MW] [Mvar] [Mvar] [$/MWh]

G1 1 20 110 -60 50 14,29

G2 2 20 120 -80 80 22,74

Tabla 10.30: Datos técnicos unidades de generación existentes para la planificación y predespacho del
sistema de 3 barras

Unidad CAg CDg UTg DTg SUg SDg RUg RDg

# [$] [$] # # [MW] [MW] [MW] [MW]

G1 150 150 2 2 40 40 25 25

G2 150 150 3 3 35 35 30 30

Tabla 10.31: Ĺıneas de transmisión existentes para la planificación y predespacho del sistema de 3
barras

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L1,2−1 100 0,010 0,02 0,0 1

L1,3−1 100 0,005 0,02 0,0 1

L2,3−1 100 0,005 0,02 0,0 1

Sistema IEEE 6 barras

Tabla 10.32: Unidades de generación existentes para la planificación y predespacho del sistema IEEE
de 6 barras

Unidad Barra Pm
g PM

g Qm
g QM

g Fg

# # [MW] [MW] [Mvar] [Mvar] [$/MWh]

G1 1 10 100 -50 50 18,50

G2 3 10 80 -50 50 14,36

Tabla 10.33: Datos técnicos unidades de generación existentes para la planificación y predespacho del
sistema IEEE de 6 barras

Unidad CAg CDg UTg DTg SUg SDg RUg RDg

# [$] [$] # # [MW] [MW] [MW] [MW]

G1 50 50 3 3 50 50 40 40

G2 50 50 2 2 30 30 25 25
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Tabla 10.34: Ĺıneas de transmisión existentes para la planificación y predespacho del sistema IEEE
de 6 barras

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L1,2 20 0,10 0,20 0,04 1

L1,4 60 0,05 0,20 0,04 1

L1,5 20 0,08 0,30 0,06 1

L2,3 20 0,05 0,25 0,06 1

L2,4 60 0,05 0,10 0,02 1

L2,5 30 0,10 0,30 0,04 1

L2,6 90 0,07 0,20 0,05 1

L3,5 40 0,12 0,26 0,05 1

L3,6 80 0,02 0,10 0,02 1

L4,5 20 0,20 0,40 0,08 1

L5,6 40 0,10 0,30 0,06 1

Sistema IEEE 118 barras

Tabla 10.35: Unidades de generación candidatas para la planificación y predespacho del sistema IEEE
de 118 barras

Unidad Barra Pm
g PM

g Qm
g QM

g Fg

# # [MW] [MW] [Mvar] [Mvar] [$/MWh]

G1 10 0 350 -120 120 40

G2 49 0 200 -160 160 40

G3 59 0 150 -120 120 40

G4 79 0 100 -80 80 40

G5 83 0 50 -40 40 40

G6 90 0 150 -120 120 40

G7 96 0 200 -160 160 40

G8 113 0 300 -240 240 40

Tabla 10.36: Datos técnicos unidades de generación candidatas para la planificación y predespacho del
sistema IEEE de 118 barras

Unidad CAg CDg UTg DTg SUg SDg RUg RDg

# [$] [$] # # [MW] [MW] [MW] [MW]

G1 250 250 1 1 150 150 80 80

G2 250 250 1 1 150 150 80 80

G3 250 250 1 1 150 150 80 80

G4 250 250 1 1 150 150 80 80

G5 250 250 1 1 150 150 80 80

G6 250 250 1 1 150 150 80 80

G7 250 250 1 1 150 150 80 80

G8 250 250 1 1 150 150 80 80

Tabla 10.37: Ĺıneas de transmisión candidatas para la planificación y predespacho del sistema IEEE
de 118 barras

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Iij
f − t, n [MVA] [pu] [pu] [pu] [$/FsMij ]

L24−72,2 100 0,0488 0,196 0,062 100.000

L39−40,2 100 0,0184 0,060 0,040 100.000

L63−59,2 200 0 0,038 0,050 100.000

L68−81,2 100 0,0017 0,020 0,050 100.000

L100−106,2 100 0,0605 0,229 0,062 100.000

L110−112,1 100 0,0247 0,064 0,012 100.000
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Tabla 10.38: Unidades de generación existentes pa-
ra la planificación y predespacho del sistema IEEE
de 118 barras

Unidad Barra Pm
g PM

g Qm
g QM

g Fg

# # [MW] [MW] [Mvar] [Mvar] [$/MWh]

G1 1 0 100 -5 15 40

G2 4 0 100 -300 300 40

G3 6 0 100 -13 50 40

G4 8 0 100 -300 300 20

G5 10 0 150 -147 200 20

G6 12 0 185 -35 120 40

G7 15 0 100 -10 30 40

G8 18 0 100 -16 50 40

G9 19 0 100 -8 24 40

G10 24 0 100 -300 300 20

G11 25 0 320 -47 140 40

G12 26 0 414 -1000 1000 20

G13 27 0 100 -300 300 33

G14 31 0 107 -300 300 44

G15 32 0 100 -14 42 25

G16 34 0 100 -8 24 50

G17 36 0 100 -8 24 40

G18 40 0 100 -300 300 20

G19 42 0 100 -300 300 30

G20 46 0 119 -100 100 20

G21 54 0 148 -300 300 20

G22 55 0 100 -8 23 30

G23 56 0 100 -8 15 40

G24 61 0 260 -100 300 33

G25 62 0 100 -20 20 22

G26 65 0 300 -67 200 30

G27 66 0 300 -67 200 40

G28 69 0 805,2 -300 300 40

G29 70 0 100 -10 32 20

G30 72 0 100 -100 100 40

G31 73 0 100 -100 100 25

G32 74 0 100 -6 9 33

G33 76 0 100 -8 23 44

G34 77 0 100 -20 70 30

G35 80 0 577 -165 280 20

G36 85 0 100 -8 23 40

G37 87 0 104 -100 1000 40

G38 89 0 507 -210 300 20

G39 91 0 100 -100 100 40

G40 92 0 100 -3 9 20

G41 99 0 100 -100 100 40

G42 100 0 352 -50 155 20

G43 103 0 140 -15 40 20

G44 104 0 100 -8 23 40

G45 105 0 100 -8 23 50

G46 107 0 100 -200 200 50

G47 110 0 100 -8 23 52

G48 111 0 136 -100 1000 39

G49 112 0 100 -100 1000 45

G50 116 0 100 -1000 1000 45

G51 78 0 200 -100 00 15

Tabla 10.39: Datos técnicos unidades de genera-
ción existentes para la planificación y predespacho
del sistema IEEE de 118 barras

Unidad CAg CDg UTg DTg SUg SDg RUg RDg

# [$] [$] # # [MW] [MW] [MW] [MW]

G1 150 150 2 2 100 100 50 50

G2 150 150 2 2 100 100 50 50

G3 150 150 2 2 100 100 50 50

G4 150 150 2 2 100 100 50 50

G5 150 150 2 2 100 100 50 50

G6 150 150 2 2 100 100 50 50

G7 150 150 2 2 100 100 50 50

G8 150 150 2 2 100 100 50 50

G9 150 150 2 2 100 100 50 50

G10 150 150 2 2 100 100 50 50

G11 150 150 2 2 100 100 50 50

G12 150 150 2 2 100 100 50 50

G13 150 150 2 2 100 100 50 50

G14 150 150 2 2 100 100 50 50

G15 150 150 2 2 100 100 50 50

G16 150 150 2 2 100 100 50 50

G17 150 150 2 2 100 100 50 50

G18 150 150 2 2 100 100 50 50

G19 150 150 2 2 100 100 50 50

G20 150 150 2 2 100 100 50 50

G21 150 150 2 2 100 100 50 50

G22 150 150 2 2 100 100 50 50

G23 150 150 2 2 100 100 50 50

G24 150 150 2 2 100 100 50 50

G25 150 150 2 2 100 100 50 50

G26 150 150 2 2 100 100 50 50

G27 150 150 2 2 100 100 50 50

G28 150 150 2 2 100 100 50 50

G29 150 150 2 2 100 100 50 50

G30 150 150 2 2 100 100 50 50

G31 150 150 2 2 100 100 50 50

G32 150 150 2 2 100 100 50 50

G33 150 150 2 2 100 100 50 50

G34 150 150 2 2 100 100 50 50

G35 150 150 2 2 100 100 50 50

G36 150 150 2 2 100 100 50 50

G37 150 150 2 2 100 100 50 50

G38 150 150 2 2 100 100 50 50

G39 150 150 2 2 100 100 50 50

G40 150 150 2 2 100 100 50 50

G41 150 150 2 2 100 100 50 50

G42 150 150 2 2 100 100 50 50

G43 150 150 2 2 100 100 50 50

G44 150 150 2 2 100 100 50 50

G45 150 150 2 2 100 100 50 50

G46 150 150 2 2 100 100 50 50

G47 150 150 2 2 100 100 50 50

G48 150 150 2 2 100 100 50 50

G49 150 150 2 2 100 100 50 50

G50 150 150 2 2 100 100 50 50

G51 150 150 2 2 100 100 50 50
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Tabla 10.40: Ĺıneas de transmisión existentes para
la planificación y predespacho del sistema IEEE de
118 barras (1)

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L1,2−1 100 0,03030 0,09990 0,02540 1

L1,3−1 100 0,01290 0,04240 0,01082 1

L4,5−1 150 0,00176 0,00798 0,00210 1

L3,5−1 100 0,02410 0,10800 0,02840 1

L5,6−1 100 0,01190 0,05400 0,01426 1

L6,7−1 100 0,00459 0,02080 0,00550 1

L8,9−1 500 0,00244 0,03050 1,16200 1

L8,5−1 380 0 0,02670 0 1

L9,10−1 500 0,00258 0,03220 1,23000 1

L4,11−1 100 0,02090 0,06880 0,01748 1

L5,11−1 100 0,02030 0,06820 0,01738 1

L11,12−1 100 0,00595 0,01960 0,00502 1

L2,12−1 100 0,01870 0,06160 0,01572 1

L3,12−1 100 0,04840 0,16000 0,04060 1

L7,12−1 100 0,00862 0,03400 0,00874 1

L11,13−1 100 0,02225 0,07310 0,01876 1

L12,14−1 100 0,02150 0,07070 0,01816 1

L13,15−1 100 0,07440 0,24440 0,06268 1

L14,15−1 100 0,05950 0,19500 0,05020 1

L12,16−1 100 0,02120 0,08340 0,02140 1

L15,17−1 100 0,01320 0,04370 0,04440 1

L16,17−1 100 0,04540 0,18010 0,04660 1

L17,18−1 100 0,01230 0,05050 0,01298 1

L18,19−1 100 0,01119 0,04930 0,01142 1

L19,20−1 100 0,02520 0,11700 0,02980 1

L15,19−1 100 0,01200 0,03940 0,01010 1

L20,21−1 100 0,01830 0,08490 0,02160 1

L21,22−1 100 0,02090 0,09700 0,02460 1

L22,23−1 100 0,03420 0,15900 0,04040 1

L23,24−1 100 0,01350 0,04920 0,04980 1

L23,25−1 200 0,01560 0,08000 0,08640 1

L26,25−1 200 0 0,03820 0 1

L25,27−1 150 0,03180 0,16300 0,17640 1

L27,28−1 100 0,01913 0,08550 0,02160 1

L28,29−1 100 0,02370 0,09430 0,02380 1

L30,17−1 250 0 0,03880 0 1

L8,30−1 100 0,00431 0,05040 0,51400 1

L26,30−1 250 0,00799 0,08600 0,90800 1

L17,31−1 100 0,04740 0,15630 0,03990 1

L29,31−1 100 0,01080 0,03310 0,00830 1

L23,32−1 100 0,03170 0,11530 0,11730 1

L31,32−1 100 0,02980 0,09850 0,02510 1

L27,32−1 100 0,02290 0,07550 0,01926 1

L15,33−1 100 0,03800 0,12440 0,03194 1

L19,34−1 100 0,07520 0,24700 0,06320 1

L35,36−1 100 0,00224 0,01020 0,00268 1

L35,37−1 100 0,01100 0,04970 0,01318 1

L33,37−1 100 0,04150 0,14200 0,03660 1

Tabla 10.41: Ĺıneas de transmisión existentes para
la planificación y predespacho del sistema IEEE de
118 barras (2)

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L34,36−1 100 0,00871 0,02680 0,00568 1

L34,37−1 100 0,00256 0,00940 0,00984 1

L38,37−1 250 0 0,03750 0 1

L37,39−1 100 0,03210 0,10600 0,02700 1

L37,40−1 100 0,05930 0,16800 0,04200 1

L30,38−1 100 0,00464 0,05400 0,42200 1

L39,40−1 100 0,01840 0,06050 0,01552 1

L40,41−1 100 0,01450 0,04870 0,01222 1

L40,42−1 100 0,05550 0,18300 0,04660 1

L41,42−1 100 0,04100 0,13500 0,03440 1

L43,44−1 100 0,06080 0,24540 0,06068 1

L34,43−1 100 0,04130 0,16810 0,04226 1

L44,45−1 100 0,02240 0,09010 0,02240 1

L45,46−1 100 0,04000 0,13560 0,03320 1

L46,47−1 100 0,03800 0,12700 0,03160 1

L46,48−1 100 0,06010 0,18900 0,04720 1

L47,49−1 100 0,01910 0,06250 0,01604 1

L42,49−1 100 0,07150 0,32300 0,08600 1

L42,49−2 100 0,07150 0,32300 0,08600 1

L45,49−1 100 0,06840 0,18600 0,04440 1

L48,49−1 100 0,01790 0,05050 0,01258 1

L49,50−1 100 0,02670 0,07520 0,01874 1

L49,51−1 100 0,04860 0,13700 0,03420 1

L51,52−1 100 0,02030 0,05880 0,01396 1

L52,53−1 100 0,04050 0,16350 0,04058 1

L53,54−1 100 0,02630 0,12200 0,03100 1

L49,54−1 100 0,07300 0,28900 0,07380 1

L49,54−2 100 0,08690 0,29100 0,07300 1

L54,55−1 100 0,01690 0,07070 0,02020 1

L54,56−1 100 0,00275 0,00955 0,00732 1

L55,56−1 100 0,00488 0,01510 0,00374 1

L56,57−1 100 0,03430 0,09660 0,02420 1

L50,57−1 100 0,04740 0,13400 0,03320 1

L56,58−1 100 0,03430 0,09660 0,02420 1

L51,58−1 100 0,02550 0,07190 0,01788 1

L54,59−1 100 0,05030 0,22930 0,05980 1

L56,59−1 100 0,08250 0,25100 0,05690 1

L56,59−2 100 0,08030 0,23900 0,05360 1

L55,59−1 100 0,04739 0,21580 0,05646 1

L59,60−1 100 0,03170 0,14500 0,03760 1

L59,61−1 100 0,03280 0,15000 0,03880 1

L60,61−1 150 0,00264 0,01350 0,01456 1

L60,62−1 100 0,01230 0,05610 0,01468 1

L61,62−1 100 0,00824 0,03760 0,00980 1

L63,59−1 200 0 0,03860 0 1

L63,64−1 200 0,00172 0,02000 0,21600 1

L64,61−1 100 0 0,02680 0 1

L38,65−1 200 0,00901 0,09860 1,04600 1
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Tabla 10.42: Ĺıneas de transmisión existentes para
la planificación y predespacho del sistema IEEE de
118 barras (3)

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L64,65−1 200 0,00269 0,03020 0,38000 1

L49,66−1 150 0,01800 0,09190 0,02480 1

L49,66−2 150 0,01800 0,09190 0,02480 1

L62,66−1 100 0,04820 0,21800 0,05780 1

L62,67−1 100 0,02580 0,11700 0,03100 1

L65,66−1 100 0 0,03700 0 1

L66,67−1 100 0,02240 0,10150 0,02682 1

L65,68−1 100 0,00138 0,01600 0,63800 1

L47,69−1 100 0,08440 0,27780 0,07092 1

L49,69−1 100 0,09850 0,32400 0,08280 1

L68,69−1 200 0 0,03700 0 1

L69,70−1 150 0,03000 0,12700 0,12200 1

L24,70−1 100 0,00221 0,41150 0,10198 1

L70,71−1 100 0,00882 0,03550 0,00878 1

L24,72−1 100 0,04880 0,19600 0,04880 1

L71,72−1 100 0,04460 0,18000 0,04444 1

L71,73−1 100 0,00866 0,04540 0,01178 1

L70,74−1 100 0,04010 0,13230 0,03368 1

L70,75−1 100 0,04280 0,14100 0,03600 1

L69,75−1 120 0,04050 0,12200 0,12400 1

L74,75−1 100 0,01230 0,04060 0,01034 1

L76,77−1 100 0,04440 0,14800 0,03680 1

L69,77−1 100 0,03090 0,10100 0,10380 1

L75,77−1 100 0,06010 0,19990 0,04978 1

L77,78−1 100 0,00376 0,01240 0,01264 1

L78,79−1 100 0,00546 0,02440 0,00648 1

L77,80−1 100 0,01700 0,04850 0,04720 1

L77,80−2 100 0,02940 0,10500 0,02280 1

L79,80−1 100 0,01560 0,07040 0,01870 1

L68,81−1 100 0,00175 0,02020 0,80800 1

L81,80−1 100 0 0,03700 0 1

L77,82−1 100 0,02980 0,08530 0,08174 1

L82,83−1 100 0,01120 0,03665 0,03796 1

L83,84−1 100 0,06250 0,13200 0,02580 1

L83,85−1 100 0,04300 0,14800 0,03480 1

L84,85−1 100 0,03020 0,06410 0,01234 1

L85,86−1 100 0,03500 0,12300 0,02760 1

L86,87−1 100 0,02828 0,20740 0,04450 1

L85,88−1 100 0,02000 0,10200 0,02760 1

L85,89−1 100 0,02390 0,17300 0,04700 1

L88,89−1 100 0,01390 0,07120 0,01934 1

L89,90−1 100 0,05180 0,18800 0,05280 1

L89,90−2 120 0,02380 0,09970 0,10600 1

L90,91−1 100 0,02540 0,08360 0,02140 1

L89,92−1 170 0,00990 0,05050 0,05480 1

Tabla 10.43: Ĺıneas de transmisión existentes para
la planificación y predespacho del sistema IEEE de
118 barras (4)

Ĺınea SM
ij Rij Xij Bs

ij Tap

f − t [MVA] [pu] [pu] [pu] [-]

L89,92−2 170 0,03930 0,15810 0,04140 1

L91,92−1 100 0,03870 0,12720 0,03268 1

L92,93−1 100 0,02580 0,08480 0,02180 1

L92,94−1 100 0,04810 0,15800 0,04060 1

L93,94−1 100 0,02230 0,07320 0,01876 1

L94,95−1 100 0,01320 0,04340 0,01110 1

L80,96−1 100 0,03560 0,18200 0,04940 1

L82,96−1 100 0,01620 0,05300 0,05440 1

L94,96−1 100 0,02690 0,08690 0,02300 1

L80,97−1 100 0,01830 0,09340 0,02540 1

L80,98−1 100 0,02380 0,10800 0,02860 1

L80,99−1 100 0,04540 0,20600 0,05460 1

L92,100−1 100 0,06480 0,29500 0,04720 1

L94,100−1 100 0,01780 0,05800 0,06040 1

L95,96−1 100 0,01710 0,05470 0,01474 1

L96,97−1 100 0,01730 0,08850 0,02400 1

L98,100−1 100 0,03970 0,17900 0,04760 1

L99,100−1 100 0,01800 0,08130 0,02160 1

L100,101−1 100 0,02770 0,12620 0,03280 1

L92,102−1 100 0,01230 0,05590 0,01464 1

L101,102−1 100 0,02460 0,11200 0,02940 1

L100,103−1 100 0,01600 0,05250 0,05360 1

L100,104−1 100 0,04510 0,20400 0,05410 1

L103,104−1 100 0,04660 0,15840 0,04070 1

L103,105−1 100 0,05350 0,16250 0,04080 1

L100,106−1 100 0,06050 0,22900 0,06200 1

L104,105−1 100 0,00994 0,03780 0,00986 1

L105,106−1 100 0,01400 0,05470 0,01434 1

L105,107−1 100 0,05300 0,18300 0,04720 1

L105,108−1 100 0,02610 0,07030 0,01844 1

L106,107−1 100 0,05300 0,18300 0,04720 1

L108,109−1 100 0,01050 0,02880 0,00760 1

L103,110−1 100 0,03906 0,18130 0,04610 1

L109,110−1 100 0,02780 0,07620 0,02020 1

L110,111−1 100 0,02200 0,07550 0,02000 1

L110,112−1 100 0,02470 0,06400 0,06200 1

L17,113−1 100 0,00913 0,03010 0,00768 1

L32,113−1 100 0,06150 0,20300 0,05180 1

L32,114−1 100 0,01350 0,06120 0,01628 1

L27,115−1 100 0,01640 0,07410 0,01972 1

L114,115−1 100 0,00230 0,01040 0,00276 1

L68,116−1 250 0,00034 0,00405 0,16400 1

L12,117−1 100 0,03290 0,14000 0,03580 1

L75,118−1 100 0,01450 0,04810 0,01198 1

L76,118−1 100 0,01640 0,05440 0,01356 1
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