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Resumen

En este articulo se propone un enfoque eficiente para la reduccion del esfuerzo computacional
asociado a la solucion del problema de plancamiento de la expansion de redes de transmision de
energia eléctrica. Este enfoque utiliza un método de punto interior no lineal para iniciar la poblacion
de un algoritmo genético que resuelve de manera iterativa el problema de inversion. Desde el inicio
de la soluciodn, las configuraciones generadas son de alta calidad y se encuentran localizadas en
puntos estratégicos del espacio solucion de modo que pueden evolucionar hacia regiones dptimas. El
plan de inversion del algoritmo genético se evalud para el sistema de transmision a través de un
método de punto interior lineal. El enfoque propuesto se puso a prueba con los sistemas IEEE de 6 y
24 nodos y con el sistema sur-brasilero de 46 nodos. Se obtuvo un excelente desempeiio del
algoritmo genético para estos sistemas y se requirid un menor esfuerzo computacional para la
solucion del problema.

Palabras clave: Planeamiento de transmision, Redespacho, Algoritmos genéticos, Métodos de
puntos interiores, Programacion lineal, Programacion no lineal.

ELECTRICAL ENGINEERING

Solution of the electric power transmission-network
expansion planning problem by means of a genetic
algorithm and linear and non-linear programming

Abstract

In this paper, an efficient approach is proposed for the reduction of the computational effort
associated to the solution of the electric power transmission-network expansion planning problem.
This approach makes use of a non-linear interior-point method to start the population of a genetic
algorithm that iteratively solves the problem of investment. From the beginning of the solution, the
generated configurations are of high quality and are located at strategic points of the solution space
so that they can evolve towards optimal regions. The investment plan for the genetic algorithm was
evaluated on a transmission system through a linear interior-point method. The proposed approach
was tested on 6 and 24-bus IEEE systems and on the South Brazilian 46-bus system. An excellent
performance of the genetic algorithm was obtained for these systems and a lesser computational
effort was required for the solution of the problem.

Keywords: Transmission planning, Redispatch, Genetic algorithms, Interior point methods,
Linear programming, Non-linear programming.
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1. Introduccion

El problema de planeamiento de la expansion de
redes de transmision de energia eléctrica tiene
como objetivo determinar la cantidad, ubicacion y
tiempo para la instalacion de nuevos equipos del
sistema de transmision con el propdsito de
satisfacer la demanda futura con un minimo costo
de inversion. El problema puede resolverse
mediante un modelo estatico como lo muestran
Bolafios et al. (2007), Correa et al. (2007) y
Gallego (2005), o mediante un modelo dindmico
como el planteado por Escobar (2002) y Asada et
al. (2005), con uno o varios escenarios de
generacion y demanda, respectivamente.

Los modelos implementados para la solucion del
problema en orden de complejidad son: modelos
de transportes planteados por Garver (1970) y
Gallego et al. (2007), modelos hibridos como los
de Escobar (2002) y Gallego et al. (2007), modelo
DC desarrollado por Bolafios et al. (2007),
Gallego (2005), Sanchez et al. (2005) y Gallego et
al. (2007), y el modelo AC desarrollado por Rider
etal. (2006).

En este articulo se aborda el problema de la
expansion de redes de transmision mediante el
modelo DC, que resulta en un problema de
optimizacion no lineal entero mixto (NLEM) de
gran tamafio. Dicho modelo se convierte en un
problema de programacion lineal (PL) cuando se
conoce alguna propuesta de inversion como lo
muestran Bolafios et al. (2007), Correa et al.
(2007) y Gallego (2005). Bajo este esquema, se
resuelven dos problemas, uno de inversion y otro
de tipo operativo. Debido al elevado niimero de
alternativas que se deben evaluar durante el
proceso iterativo, se plantea previamente la
solucion del modelo DC mediante el método de
puntos interiores (MPI) para programacion no
lineal (PNL) de modo que el nimero de lineas por
corredor que deben instalarse se consideran
variables. La respuesta relajada normalmente se
usa para resolver el problema de planeamiento
mediante un algoritmo heuristico constructivo
(AHC) [Sanchez et al. (2005); Rider (2006)], que
usa un indice de sensibilidad para tomar la
decision de adicionar o no un circuito en alguno de
los corredores del sistema.
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En este articulo, se utiliza un algoritmo genético
para resolver el problema de inversion mediante
un esquema similar al de Escobar (2002) y cuyas
propuestas se evaluan para determinar el punto de
operacion (flujo de carga) del sistema mediante un
problema de PL resuelto a través del método de
punto interior como lo hacen Gallego (2005) y
Rider (2004). Como una nueva propuesta y
mejora, en el presente enfoque se utiliza
programacion no lineal para resolver el problema
relajado. Al obtener la solucion (nimero de
circuitos por corredor) en forma de variables
continuas, se construye un conjunto de
configuraciones que hacen parte de la poblacion
inicial del algoritmo genético. De esta forma, la
exploracion del espacio de soluciones se realiza de
forma eficiente desde el inicio del algoritmo,
potenciando el desempefio del mismo. Este
planteamiento se aleja de los enfoques
mencionados anteriormente ya que, en €stos, en
ningun caso se combina la solucion del modelo
DC relajado con la implementacion de un
algoritmo combinatorial. Por el contrario, los dos
se utilizan como herramientas independientes
para resolver el problema del planeamiento de la
expansiéon. Finalmente, la metodologia
implementada se pone a prueba mediante su
aplicacion a los sistemas IEEE Garver de 6 y 24
nodosy el sistemareal sur-brasilero de 46 nodos.

2. Metodologia

2.1 Modelo DC para el planeamiento de la
transmision

El modelo no lineal DC (Sanchez et al., 2005;
Rider, 2006), que considera generadores ficticios
para evitar no factibilidades, y que es usado para
resolver el problema de planeamiento de la
expansion de redes de transmision como un
problemarelajado es el siguiente:

Minimizar Z c,n; +0o Z r,

i,jeQ ieN (D

sujeto a
Sf+g+r,=d )

Ji =V (nlj +n§) (ei _ej): 0 G
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‘fij‘ S (nu +ny )711 4

gsgs § (5a)
0<n, <n, (5b)
0<r,<d (5¢)
n entero (Sd)
’ (5¢)

0; ilimitado

ijeQ (50

donde los simbolos ¢;, f; .7, ;> ng,f,.j y
representan, respectivamente, el costo, el flujo, la
susceptancia, el nimero de circuitos adicionados,
el nimero de circuitos del caso base, el flujo
maximo y el numero maximo de circuitos por
corredor de la rama ij; S es la matriz de incidencia
nodo-elemento, fes un vector cuyos elementos
son los flujos f;, 6, es el angulo en el nodo /,
Q es el conjunto de ramas candidatas e ij
representa el corredor entre las barras i y j;
las Ecs. (2) y (3) representan la primera y segunda
leyes de Kirchhoff de la red DC equivalente;
la Ec.(4) es el conjunto de restricciones de
desigualdad asociadas con la capacidad de carga
de las lineas y donde g, g, g, d y r, son los
vectores de generadores y sus valores minimos y
maximos operativos y los vectores ficticios de
demandas y generaciones, respectivamente.

Se presenta a continuacion el modelo para el caso
del problema de PL donde 7, es un dato entregado
por un algoritmo genético. Este modelo se usa
como un subproblema operativo que minimiza el
cortede carga r, sinconsiderar redespacho:

Minimizar o Z r, (6)
ieN

sujeto a

Sf+r,—r.=DG ()

Sy =1y (n+7) 6,-6,) =0 ®

L<f,<U (a)
0<r,<d (9b)

0<r<g (9¢)

0, ilimitado (9d)
ijeQ (9e)

donde U=-L =(nij +n§?_ﬁj y DG=d-g
Notese que para este modelo, g deja de ser variable
y se adiciona un vector de cargas ficticias 7.
Ademas, las restricciones de desigualdad solo

estan asociadas a las variables canalizadas.

Un aspecto importante es que si se desea
considerar redespacho dentro del modelo
(Gallego, 2005), éste obliga a mantener la
generacion variable acotada por sus limites
operativos. El modelo con redespacho es el
siguiente

Minimizar o . 2 1, O, Z , (10)

ieN JEN
sujeto a

Sf+g+r,—r.=d (11)

£y =ty (n, 1) (8,6 ))=0 (12

L<f,<U (13a)
g<g<zg (13b)
0<r, <d (13¢)
0<r<g (13d)

0, ilimitado (13¢)

(139)

ijeld
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2.2 Método de puntos interiores para
programacion no lineal

El método de puntos interiores se ajusta bastante
bien a la solucion de problemas tanto de
programacion lineal como de programacién no
lineal, como lo expone ampliamente Rider (2004).
Se describe a continuacion el método usado para el
caso del modelo relajado del planeamiento de la
expansion de la transmision.

2.2.1 Método primal dual (MPD)

Una forma canoénica de un problema de
programacion no lineal con restricciones de
desigualdad toma la siguiente forma:

Minimizar f (x) (14)
sujeta a

gx) =0 (15)

h(x)< 0 (16)

x' < Ix < x" (17)

donde f(x), g(x), h(x), Ix, x" y x' son la funcién de
costos [Ec.(1)], el conjunto de restricciones de
igualdad [Ecs. (2-3)] y de desigualdad [Ec.(4)], el
conjunto de variables canalizadas [Ec.(5)] y los
limites superior e inferior de las variables
canalizadas respectivamente. Ademas, se
designan las cantidades nx, ndx, ndg, ndh, como
el nimero de variables del problema, nimero de
variables canalizadas, nimero de restricciones de

Z, 0 0 0 0 S 0
0z 0 0 0 0 0
0 0 Z+Z, S, S, 0 0
o I I 0 0 0 0
0 0 I 0 0 o [
I 0 0 0 0 0 J
o0 o0 I o J Vi
000 0 0 0 0 -J
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igualdad y el ntmero de restricciones de
desigualdad, respectivamente.

Usando las variables de holgura (s, > 0) para
transformar las restricciones de desigualdad en
restricciones de igualdad e introduciendo las
condiciones de no negatividad en la funcion
objetivo como términos de barrera logaritmica y
finalmente llevando las restricciones de igualdad a
la funcion objetivo, se obtiene la funcion
lagrangiana L, asi:

ndh ndx
L =fx-p*Y (Ins,)-p* Y (Ins,, +Ins, )
J=1 j=1
_yrg(x) _ZZT [—h(x) =5 ]_Z3T (_S3 =S8y -x' +xu)

-z (—fx—s4+x”) (18)

donde y" es un parametro de barrera que decrece
en forma monotona a cero en el proceso iterativo.
Si se aplican las condiciones necesarias de
optimalidad de primer orden de Karush-Kuhn-
Tucker (KKT),V], =(,seobtieneun conjunto de
ecuaciones denominado Fi (w)= 0. Si este conjunto
se resuelve mediante el método de Newton, se
obtiene:

[JF (w )] Aw' =—F (W) (19

Los elementos de la matriz J, (w") se obtienen con
las derivadas parciales de segundo orden de F(w).
Definiendo a S,y Z, como matrices diagonales con
entradas s, y z,,respectivamente, la Ec.(19) puede
escribirse en forma extendida asi:

0 FAS; we=8,z,

0 As, we=S; z

0 As, we—S,(z,+z,)

0 Az, —s; =8, —x +x"

01| Az, - —Ix—s,+x"

0 Az, —h(x)-s,

A I L e )
0 __Ay i g(x) (20)
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donde VfeR™ es el gradiente de la funcion
objetivoy Je R"® y Je R"" sonlas matrices
jacobianas de las restricciones de igualdad y
desigualdad, respectivamente, y

ndg ndh
ViL,=H, (x") _Z‘ ViH (& )+ Z;ngth (")
= =
1)

es el término que complica el problema de
programacion no lineal, dado que exige el calculo
de ndg + ndh + 1 matrices hessianas en cada
iteracion.

El punto inicial debe cumplir con la condicién
$y.,25,51,8 .21 (23 +2]) > 0. Paraello, dado que el
proceso de convergencia es sensible al punto
inicial, una manera de asignar valores iniciales a
las variables primales consiste en tomar el punto
medio entre los limites superior e inferior de
aquellas variables canalizadas y ceros para las
variables libres. Las variables y, son 0 o -1 al
inicio del proceso, y para las variables de holgura
primales se tiene que:

=] 0 ()]

0o _ - A FO I VLA
s3j—m1n{max{1:xj,lx xj},(l ’c)xj}

(22b)

(22a)

0 _ _A
S4j—x.—

0
Jj S3j (22C)

Tipicamente, T = 0.25; ademas, Xt =x" —xl
y a las variables de holgura duales se les asigna
valores iniciales del siguiente modo:

Z=1'(S)) e (23a)
2 opt(st) e @3b)
z,=u’(S)) 'e—z) (23¢)

Después de obtener las direcciones AW de la
solucion de la Ec.(20), los nuevos valores de las
variables primales, duales y de holgura para la
iteracion k£ +1 se obtienen por medio de las
siguientes expresiones:

k+

xF = +y0cllj Ax* (24a)
Y=y ey oAyt (24b)
st =5 +yoAs] (252)
zZM =z vyalAz! (25b)

para i=234

donde Y € (0,1) y es un pardmetro de seguridad
para garantizar que el proximo punto satisfaga las
condiciones de no negatividad. Un valor tipico
tanto para PL como para PNL es Y = 0.99995.
Los escalares (x’;y Oc;C (0, 1], son las longitudes de
paso primal y dual, respectivamente, para la
iteracion k. En programaciéon no lineal, se
acostumbra elegir o = min {o.* .t} },donde o),
se obtienen del siguiente modo:

k k

k . . _Si» . _S3,' . _S4,'
o =min4 1, min -~ |, min| —~ |, min -
4 i ass<0( Asy, | ash;<0 As3j Ask ;<0 AS4/

(26)
k k k
o . —z’Z‘L |3 . _[23/"'24/]
o, =minql, min - |, min = b min | ————
ij Azf+AZs, <0 Azzl Azt <0 AZ.?/ Ay +AZ) <0 A23/+Az4/
(27)

El valor residual de la condiciéon de
complementariedad tiende mondtonamente a cero
durante el proceso iterativo. La brecha de
complementariedad p" junto con el parametro de
barrera ' se calculan en cada iteracion k& asi:
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ph = () s () sh (i) s) .

k
k+1_ nk Y

_ 28b
2(ndx+ndh) (280)

donde B € (0,1) y es un pardmetro de
centralizacion. Para compensar los objetivos de
reducir 4 y mejorar la direccion central, £ se
escoge como A ' = max { 0.95 B“, 0.1},
con °=0.2. Generalmente, ' =0.1,1010.

El sistema de ecuaciones representado por la
Ec.(20) debe ser resuelto hasta que cada uno de los

siguientes criterios de convergencia se cumplan:

Factibilidad primal,

e {||g(x)| _»max {x’ ="}, max{x" —x"},

max{h[ — h(x* )}, max {h (x") - h"}}s €,

(29)
Factibilidad dual,
IVF () =7 () ] (o) 2 1
- <e
1+, '
(30a)
Condicion de optimalidad,
pt
A, (30b)
L[],
Desvio de la funcion objetivo,
K\ _ =
ELSREl | U

A

L] ()]
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2.3 Método de puntos interiores para
programacion lineal

A continuacion se presenta el método primal dual
para programacion lineal.

2.3.1 Método primal dual (MPD)

El problema del planeamiento de la expansion de
redes de transmision tal como esta descrito por las
Ecs.(6-9) y (10-12) puede expresarse de la
siguiente forma canonica:

Minimizar c'x (€29)
sujeto a

Ax=b (32)

x' < Tx<x" (33)

donde ¢'x, Ax=b, Ix,x", x' son, respectivamente,
las funciones objetivo definidas por las Ecs. (6) y
(10), el conjunto de restricciones de igualdad
dadas por las Ecs. (7) y (8) y (11) y (12), el
conjunto de variables canalizadas mostradas en
las Ecs. (9) y (13), y los limites superior e inferior
de las variables canalizadas.

La funcioén lagrangiana, L
esta dada por:

para este problema

w

ndx
L = ch—ukZ(lns3j +1ns4j) -y’ (Ax—b)
Jj=1
-z (—s3 —s5,—x' +x“) -z (—fx—s4 +x”)
(34
Siguiendo el mismo procedimiento descrito

anteriormente, se obtiene el siguiente sistema de
ecuaciones para el calculo de las direcciones de

basqueda Aw' por el método de Newton:

EA 0 S0 0 0 —rAsz— we— S, z,
0o zZ+z, S, S, 0 0 As, u/‘e—S4(zg+24)
I I 0 0 0 Az | —sy =5, —x +x"
0 1 0 0 I 0 [Az| |—fx—s,+x"
0 0 0 IT e —c+ATy—IJZ4
0 0 0 0 -4 o0 &) | _p
(35)
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Como el punto inicial debe cumplir con la
condicion s,s),21,(z +27) >0, a las variables del
problema, al igual que a las variables de holgura
primales y duales se les asigna valores iniciales de
la misma forma reportada por Bolafios et al.
(2007). Después de obtener las direcciones Aw"
de la Ec. (35), los nuevos valores de las variables
para la iteracion k+1 se actualizan mediante la
siguiente formula de recurrencia:

W= why of Aw' (36)

El escalar ocl," toma valores ocf, y ch e (0,1],
para las longitudes del paso primal y dual,
respectivamente, que se obtienen con el mismo
enfoque de Bolafios etal (2007).

En este caso, la brecha de complementariedad p'y
el parametro de barrera 4" se calculan en cada
iteracion & mediante las siguientes expresiones:

pt = (z;‘)ng{ + (z3k+ zf)rsf (37a)
l.lkH — Bk pk (37b)
2 ndx

El sistema de ecuaciones dado por la Ec. (35) debe
resolverse hasta que los mismos criterios de
convergencia descritos ampliamente por Bolafios
etal. (2007) se cumplan.

2.4 Incorporacion del MPI al planeamiento de
la expansion

Cuando se resuelve el modelo DC relajado
mediante el MPI para PNL, el resultado de interés
es el namero de lineas por corredor 7, requerido
para satisfacer la demanda. Pero en este punto
existe una problematica adicional, que consiste en
que n,€ R, lo cual realmente corresponde a tener
una solucién no factible ya que, como se explico
antes, el namero de lineas por corredor debe
necesariamente ser entero. A pesar de esta no
factibilidad, la solucion del problema de PNL
contiene informacién de gran importancia sobre
los corredores que con alta probabilidad pueden
estar en la solucion final, hecho que es

aprovechado para generar configuraciones
factibles mediante diferentes combinaciones a
partir de los valoresreales de n; .

Cuando el algoritmo genético empieza su
evolucion con el objetivo de minimizar el costo de
inversion, las diferentes configuraciones
presentes en la poblacion deben ser analizadas
mediante un flujo de carga que determine si la
propuesta de inversion evaluada puede satisfacer
la demanda. Esta condicion operativa del sistema
se encuentra mediante la implementacion del MPI
lineal sobre el modelo DC para planeamiento. De
esta forma, se puede determinar si la propuesta
presenta o no corte de carga y dicho valor se puede
emplear para penalizar la funcion objetivo que
utiliza el algoritmo genético.

2.5 Algoritmos genéticos

La idea fundamental de los algoritmos genéticos
(AG) consiste en simular el comportamiento
genético de los seres sexuados y ellos permiten
resolver problemas combinatoriales de gran
tamafio como el aqui tratado. La idea central del
AG incorporado a la solucion del problema de
planeamiento la amplia Escobar (2002), y consiste
en entregarle al problema operativo propuestas de
adicion de circuitos para que sea evaluado su corte
de carga, y son atractivas aquellas para las que
dicho corte es nulo dado que no penaliza la funcion
objetivo dada por las Ecs. (6) y (10). La Figura 1
ilustra la forma en que operan los problemas de
inversion y operacion en la solucion del problema
de planeamiento.

POBLACTION MEDIANTE

INICIALIZAR LA
MPTI-PNL

/- BUSQUEDA DE \

PROPUESTAS DE
INVERSION

COSTO

DE CARGA

EVALUACION DE LAS
PROFPUESTAS DE INVERSION
(PROELEMA OPERATIVO)
MEDIANTE EL MPI-PL

s
\ AT.GORITMO GENETICO ‘/

Figura 1. Esquema del algoritmo propuesto.
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Notese que el problema de inversion (AG) entrega
una configuracion entera 7, al problema operativo
(MPI-PL) para que éste evalle su corte de cargar,
y decida sobre la factibilidad de dicha propuesta.
El algoritmo genético que se implemento para los
sistemas de bajo tamafio (IEEE-24 bus y Garver)
es el denominado basico y usa los operadores de
seleccion por torneo, recombinacion y mutacion
propios de esta metodologia expuestos
ampliamente por Escobar (2002), y de otra parte
para el sistema sur-brasilero de 46 barras se
implemento el AG especializado de Chu-Beasley
debido al incremento en la dificultad de este
sistema de prueba que presenta la caracteristica de
ser real y altamente aislado en su configuracion
base. El AG de Chu-Beasley mantiene la
diversidad entre los individuos de la poblacion y
admite so6lo un individuo para incluir en la
poblacion por ciclo generacional, disminuyendo
de esta forma en gran medida el esfuerzo
computacional al evaluar menor nimero de
problemas PL. Para el caso de la seleccion por
torneo, se intentan mantener dentro de la
poblacion aquellas configuraciones factibles o de
menor corte de carga, permitiendo pequenos
grados de infactibilidad 7, # 0. La recombinacion
se realiza entre aquellos padres que obtienen
derechos para generar los descendientes del
proximo ciclo generacional. La mutacion se
realiza considerando una probabilidad dada porp,,
(denominada tasa de mutacion), y se decide sobre
la adicion o eliminacidn de circuitos en algunos
corredores de las diferentes configuraciones de la
poblacion, seleccionados de manera aleatoria
tratando de mantener un adecuado nivel de
diversidad. El esquema completo del algoritmo
implementado para la solucion del problema del
planeamiento de la transmision se muestra en la
Figura 1.

3. Resultados y discusion

Los sistemas de prueba de pequefio tamafio
considerados son IEEE de 6 (Garver, 1970) y 24
nodos. La metodologia propuesta se implementa
en MatLab® 7.0. Como se menciond
anteriormente, la solucion relajada del problema
PNL es aprovechada en este trabajo para generar
un conjunto de individuos que hace parte de la
poblacién inicial del algoritmo genético. Dado
que la solucion del problema relajado es continua,
¢sta se lleva a sus valores enteros superiores
(debido a que la solucion relajada es
necesariamente menor o igual a la solucion entera)
con el fin de obtener una configuracion
(individuo) de buena calidad y posteriormente se
crean nuevos individuos mutando algunas de las
posiciones en las que existen o no circuitos. Para
llevar a cabo la anterior mutacion, se elige de
forma aleatoria un corredor #j, y también
aleatoriamente se adiciona una linea, si
n; + n,-(; <M. oseeliminasi 7;+ nl? >21. De
esta forma, se crea una poblacion inicial diversa en
torno a un punto que se espera sea el optimo global
del problema.

3.1 Soluciones encontradas sin considerar
redespacho

Enla Tabla 1 se presentan los resultados arrojados
por el MIP no lineal para las propuestas de adicion
de circuitos sobre el caso base, sin redespacho y
para cadauno de los sistemas de prueba.

Una vez generada la poblacion inicial, el
algoritmo genético llega a la solucion dptima de
cada problema en muy pocos ciclos
generacionales, y el tiempo de computo es
igualmente pequeno. Para el sistema de Garver la
solucion arrojada por el PNL es tan cercana a la

Tabla 1. Resultados obtenidos mediante el modelo relajado sin redespacho.

Sistema Garver
costo =180,313 USD

Sistema IEEE 24 Nodos
costo = 87,428 USD

1, =3.5062; n, . =0.8406; 1, , =1.9438

Ny,_os = 0.1413; n,, ,, =0.0622; ny,_,, =0.6034
Ny_os = 2.0000; n,,_, =0.3025; n,, , =0.4524
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solucion entera que basta con la asignacion de
valores iniciales propuesta para que la
configuracion Optima esté presente en esta
poblacién. Para el sistema IEEE de 24 nodos se
ejecuto el algoritmo en 5 ocasiones, para una tasa
de mutacion de 2% vy diferente niimero de
individuos. La anterior informaciéon y los
respectivos tiempos de computo se condensan en
laTabla2.

La Tabla 3 presenta la solucion optima obtenida
para cada sistema de prueba y la configuracion
correspondiente.

Es interesante comparar los datos de las Tablas 1 y
3 dado que las configuraciones propuestas por el
modelo relajado contienen en un elevado
porcentaje los corredores que hacen parte de la
solucion oOptima, por lo que el esfuerzo del
algoritmo genético se ve reducido en gran medida.

3.2 Soluciones encontradas considerando
redespacho

Cuando se considera redespacho (generacion
variable), es posible resolver el problema de
planeamiento partiendo de la configuracion base o
considerando el sistema aislado, sin elementos en
su topologia inicial. Los resultados arrojados por
el MPI para el problema PNL, ejecutado sobre el
sistema de Garver se presentan en la Tabla 4.

Para el sistema de Garver considerando topologia
base, nuevamente la solucion arrojada por el
problema PNL es tan cercana a la solucion entera
que basta con la asignacion inicial de valores
propuesta para que la configuracion optima esté
presente en esta poblacion. Para el caso en que no
se considera topologia base (sistema aislado), el
algoritmo genético encuentra la solucion en pocas
iteraciones. Los resultados obtenidos para las
soluciones Optimas se presentan en la Tabla 5.

Tabla 2 Resultados obtenidos para el sistema de 24 nodos.

10 individuos # Ciclos 2 2 2 > :
t(s) 3.59 15.75 3.50 5.17 5.28

o # Ciclos 3 2 2 2 4
20 individuos t(s) 10.86 7.42 6.94 7.12 14.09

e # Ciclos 2 3 2 2 6
30 individuos t (s) 10.59 | 16.01 10.50 | 10.75 | 32.57

Tabla 3. Solucién optima de los sistemas de prueba sin redespacho.

Sistema Garver
costo = 200,000 USD

Sistema IEEE 24 Nodos
costo = 152,000,000 USD

n,o=4%n_s=kn,_ =2

Mos1o =13 Mgy o =251y, =151y g =1

Tabla 4. Resultados obtenidos mediante el modelo relajado con redespacho.

Sistema Garver (considerando topologia base)
costo = 99,000 USD

Sistema Garver (sin considerar topologia base)
costo = 153,000 USD

n, ,=0.1818; n, , =1.0273
ny o =1.0182; n, , =1.4727

n,_s =0.700; n, , =1.500; n, , =0.900
n, s =1.700; n, . =1.600
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Tabla 5. Solucion optima de los sistemas de prueba con redespacho.

Sistema Garver (considerando topologia base)
costo = 110,000 USD

Sistema Garver (sin considerar topologia base)
costo = 190,000 USD

ns=1n =3

ns=Ln =2 n = n,=2n,=2

Para el sistema sur-brasilero de 46 nodos se
procede de manera similar: se genera una
poblacion a partir de la solucidn relajada, y en este
caso para un conjunto de soluciones de dicha
poblacion, se bloquean aleatoriamente (0 < n,, < 0)
algunas casillas haciendo que la poblacion inicial
gane en diversidad conservando la caracteristica
deterministica que le otorga el problema de PNL.
Para este sistema se utiliz6 una poblacion de 40
individuos y la mejor solucion obtenida fue de
72,870,000 USD después de 2466 PLs, con la
siguiente configuracion:

N os =L Mos g6 =2, M0 =1, nyy

=2, nyy =L ny =1 ng =1

4. Conclusiones y recomendaciones

El problema del planeamiento de la expansion de
la transmision es un problema de gran tamafio, de
dificil solucidon y que hace parte del grupo de los
problemas NP-completos, presentando una alta
explosion combinatorial debido al numero de
posibles soluciones que deben ser evaluadas para
encontrar el dptimo. Bajo este esquema, se debe
emplear una técnica que pueda realizar una
busqueda inteligente como en los denominados
algoritmos combinatoriales. Dichas técnicas
tienen un mejor desempeiio si se combinan con el
conocimiento previo que se tenga del problema y
si se incorporan otras técnicas que complementen
las caracteristicas de dichos algoritmos.

La propuesta presentada potencia la utilizacion de
las técnicas combinatoriales basadas en poblacion
ya que gran parte del esfuerzo que deben realizar
los algoritmos para generar poblaciones de alta
calidad disminuye debido al esquema de
asignacion de valores iniciales mediante la técnica
exacta de programacion no lineal.
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Los tiempos de computo y ciclos generacionales
requeridos para encontrar las respuestas 6ptimas
son pequeilos a pesar de emplear un algoritmo
genético basico. Este hecho abre el camino para
explorar otras técnicas que puedan aprovechar una
asignacion inteligente de valores iniciales con la
respuesta arrojada por el problema de PNL.

La caracteristica del algoritmo genético de
realizar cruzamiento de diferentes alternativas de
soluciéon permite a la soluciones hijas heredar
caracteristicas que pueden ser de alta calidad y
hacer que la poblacion sea mejor en cada ciclo.
Ademas, dichas soluciones hijas pueden ser
mejoradas o empeoradas por medio de la
mutacion; de hecho, para el caso planteado se debe
tener cuidado con la tasa de mutacion escogida ya
que una tasa de mutacion alta puede hacer que la
poblacion empeore en cada ciclo. Lo anterior se
debe a que la poblacion inicial es de muy alta
calidad y es conveniente realizar cambios suaves a
los individuos.
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