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Resumen 

En este artículo se aborda el problema de Planeamiento de la Expansión de la Red de 

Transmisión (PERT). El PERT consiste en determinar el conjunto de nuevos circuitos necesarios en 

un sistema de potencia, para atender una demanda futura. En su versión clásica, el PERT considera 

como candidatos de solución únicamente la adición de nuevas líneas y transformadores. La principal 

contribución de este artículo consiste en la inclusión de candidatos de solución no convencionales en 

el PERT. Dichos candidatos de solución son la repotenciación de circuitos existentes y la ubicación de 

bancos de capacitores. Para tener en cuenta estos últimos, se considera un modelo AC de la red de 

transmisión. La solución al modelo propuesto es llevada a cabo mediante un Algoritmo Genético 

Híbrido. Los resultados obtenidos son contrastados y validados con publicaciones previas de la 

literatura técnica. Los sistemas de prueba utilizados son el sistema Garver y el sistema IEEE de 24 

barras. Los resultados obtenidos en ambos sistemas muestran que la inclusión de los candidatos no 

convencionales propuestos en este artículo permite disminuir los costos de la expansión de la red. 

Este hecho puede servir como indicador para que el planeador del sistema contemple nuevas 

posibilidades en los estudios de expansión. 

 

Palabras clave 

Algoritmos genéticos, planeamiento de la transmisión, programación matemática, repotenciación 

de líneas, ubicación de capacitores. 

 

 

Abstract 

This paper deals with the Transmission Network Expansion Planning (TNEP) problem. The 

TNEP consists of finding a set of new circuits on a power system, which is needed to attend a future 

demand. In its classical version, the TNEP only considers as solution candidates the addition of new 

lines and transformers. The main contribution of this paper consists in the inclusion of non-

conventional solution candidates, namely the repowering of existing circuits and the location of 

capacitor banks. To take into account these last ones an AC model of the transmission network is 

considered. The solution of the proposed model is carried out using a Hybrid Genetic Algorithm. 

Results are compared and validated with previous works in the technical literature. The test systems 

used are the Garver system and IEEE 24 bus system. The results obtained in both systems showed 

that the inclusion of the non-conventional candidates, proposed in this paper, allows to reduce the 

cost of network expansion. This fact may be useful as an indicator for the system planner to consider 

new possibilities in the expansion studies. 
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Genetic algorithms, transmission planning, mathematical programming, line repowering, location 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El Planeamiento de Expansión de la 

Red de Transmisión (PERT), en su versión 

clásica, consiste en identificar un conjunto 

de nuevos elementos que deben ser incor-

porados a la red de transmisión, de tal 

modo que se atienda la demanda futura a 

mínimo costo. Dichos elementos son co-

múnmente líneas y transformadores. Sin 

embargo, dadas las crecientes restricciones 

ambientales, cada vez es más difícil acce-

der a espacio disponible para la construc-

ción de nuevas líneas de transmisión. En 

este contexto, la repotenciación de redes 

existentes y ubicación de capacitores cons-

tituyen opciones atractivas para el proble-

ma del PERT. Algunas aplicaciones del uso 

de repotenciación como solución de la ex-

pansión de la red en sistemas reales son 

reportadas en [1], [2]. 

El modelo matemático del PERT más 

aproximado a la realidad, corresponde a un 

problema de programación no lineal entero 

mixto. Es decir, involucra funciones no 

lineales, como también variables reales y 

enteras. Numerosas publicaciones se han 

enfocado en mostrar los diferentes modelos 

para la representación del PERT. En [3] se 

ilustran el modelo de transporte, modelo 

DC, modelo híbrido y modelo disyuntivo. 

Por otro lado, el modelo AC ha sido explo-

rado en [4], [5].  

Al simplificar el PERT se puede obtener 

un modelo que pueda ser abordado usando 

programación matemática clásica (progra-

mación lineal, programación no lineal, 

programación lineal entera mixta, progra-

mación cuadrática y programación dinámi-

ca). Algunas contribuciones a la solución 

del PERT usando programación matemáti-

ca clásica, sobre las cuales se pueden con-

sultar en [6]–[9].  

Por otro lado, el PERT también ha sido 

abordado mediante técnicas heurísticas, 

metaheurísticas y versiones híbridas de 

estas últimas. Dentro de las técnicas me-

taheurístias se destacan los Algoritmos 

Genéticos, Búsqueda Tabú, y Enjambre de 

Partículas, como puede encontrarse en  

[10]–[14]. 

 A pesar de que en la literatura técnica 

se han propuesto muchas metodologías 

para abordar el problema del PERT [15], 

[16], todavía no se ha incorporado, de for-

ma explícita en los modelos de optimiza-

ción, la posibilidad de incluir candidatos no 

convencionales como repotenciación de 

circuitos y ubicación de capacitores. Sin 

embargo, existen trabajos en los que se 

considera la inclusión de compensación 

serie en circuitos existentes o el cambio de 

nivel de tensión en ciertos circuitos para el 

PERT, como se propone en [17]–[19].  

El aporte principal de este artículo es el 

modelamiento de este tipo de candidatos en 

una versión AC del PERT. Los resultados 

obtenidos muestran que la inclusión de 

estos nuevos candidatos, en ocasiones, 

puede contribuir con opciones de expansión 

de menor costo para la solución del PERT. 

 

 

2. NOMENCLATURA 

 

Para mayor claridad, la nomenclatura 

usada en el modelo se presenta en la Tabla 

1. 

 

3. FORMULACIÓN MATEMÁTICA AC DEL 

PERT 

 

El modelo AC para el PERT (reportado 

en [4], [5], está dado por las ecuaciones (1)-

(10) y se ilustra a continuación. 

 
𝑀𝑖𝑛 𝑣 = 𝑐𝑇 𝑛 (1) 

Sujeto a:  
𝑃(𝑉, 𝜃, 𝑛) − 𝑃𝐺 + 𝑃𝐷 = 0 (2) 
𝑄(𝑉, 𝜃, 𝑛) − 𝑄𝐺 + 𝑄𝐷 = 0 (3) 

𝑃𝐺 ≤ 𝑃𝐺 ≤ 𝑃̅𝐺 (4) 
𝑄𝐺 ≤ 𝑄𝐺 ≤ 𝑄̅𝐺 (5) 

𝑉 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉̅ (6) 
(𝑁 + 𝑁0)𝑆𝑓𝑟𝑜𝑚 ≤ (𝑁 + 𝑁0)𝑆̅ (7) 

(𝑁 + 𝑁0)𝑆𝑡𝑜 ≤ (𝑁 + 𝑁0)𝑆̅ (8) 
0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑛̅ (9) 

n entero y θ ilimitado (10) 
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Tabla 1. Nomenclatura usada en el modelo propuesto. Fuente: autores. 

𝑣 Costo de inversión  

𝑐𝑇 Vector de costos transpuesto  

𝑛 Vector de circuitos agregados 

𝑛̅ Límite máximo de circuitos a ser agregados 

𝑃𝐺 , 𝑄𝐺  Vectores de potencia activa y reactiva generada 

𝑃𝐷, 𝑄𝐷 Vectores de potencia activa y reactiva demandada 

𝑃̅𝐺, 𝑄̅𝐺 Límites máximos de generación de potencia activa y reactiva 

𝑃𝐺, 𝑄𝐺 Límites mínimos de generación de potencia activa y reactiva 

𝑉 Vector de magnitud de tensiones 

𝑉̅, 𝑉 Límites máximos y mínimos de las magnitudes de tensiones 

𝑁 Matriz diagonal que contiene el vector n (circuitos agregados) 

𝑁0 Matriz diagonal que contiene los circuitos existentes en la configuración base 

𝑆𝑓𝑟𝑜𝑚, 𝑆𝑡𝑜, 𝑆̅ Vectores de flujo de potencia aparente en ambos terminales de las ramas y su 

límite máximo 

𝜃𝑖𝑗 Diferencia angular entre la barra i y la barra j 

gij Conductancia entre la barra i y la barra j 

bij Susceptancia entre la barra i y la barra j 

bij
sh Susceptancia en derivación de la línea de transmisión o transformador i-j 

𝑛𝑖𝑗
0  Circuitos existentes en la configuración base 

𝑏𝑖𝑗
0  Susceptancia entre la barra i y la barra j (configuración base) 

(𝑏𝑖𝑗
𝑠ℎ)0 Susceptancia en derivación de la línea de transmisión o transformador i-j (confi-

guración base) 

𝑣 Costo de inversión  

𝑐𝑇 Vector de costos transpuesto  

𝑛 Vector de circuitos agregados 

𝑛̅ Límite máximo de circuitos a ser agregados 

𝑃𝐺 , 𝑄𝐺  Vectores de potencia activa y reactiva generada 

𝑃𝐷, 𝑄𝐷 Vectores de potencia activa y reactiva demandada 

𝑃̅𝐺, 𝑄̅𝐺 Límites máximos de generación de potencia activa y reactiva 

𝑃𝐺, 𝑄𝐺 Límites mínimos de generación de potencia activa y reactiva 

𝑉 Vector de magnitud de tensiones 

𝑉̅, 𝑉 Límites máximos y mínimos de las magnitudes de tensiones 

𝑁 Matriz diagonal que contiene el vector n (circuitos agregados) 

𝑁0 Matriz diagonal que contiene los circuitos existentes en la configuración base 

𝑆𝑓𝑟𝑜𝑚, 𝑆𝑡𝑜, 𝑆̅ Vectores de flujo de potencia aparente en ambos terminales de las ramas y su 

límite máximo 

𝜃𝑖𝑗 Diferencia angular entre la barra i y la barra j 

gij Conductancia entre la barra i y la barra j 

bij Susceptancia entre la barra i y la barra j 

bij
sh Susceptancia en derivación de la línea de transmisión o transformador i-j 

𝑛𝑖𝑗
0  Circuitos existentes en la configuración base 

𝑏𝑖𝑗
0  Susceptancia entre la barra i y la barra j (configuración base) 

(𝒃𝒊𝒋
𝒔𝒉)𝟎 Susceptancia en derivación de la línea de transmisión o transformador i-j (confi-

guración base) 
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La Ec. (1) representa la función objeti-

vo, que en ese caso consiste en minimizar 

el costo de inversión v, expresado como la 

multiplicación del vector de costos trans-

puesto (cT) por el número de circuitos agre-

gado (n). Las restricciones (2) y (3) repre-

sentan los balances nodales de potencias 

activa y reactiva, respectivamente. Note 

que estas expresiones, como se especifica 

más adelante, están dadas mediante el 

modelo AC de la red.  Las restricciones (4) 

y (5) representan los límites mínimos y 

máximos de generación de potencia activa, 

y reactiva, respectivamente. La restricción 

(6) indica los límites mínimos y máximos 

de la magnitud de tensión en todos los 

nodos del sistema. Las restricciones (7) y 

(8) representan los límites de potencia 

aparente en la red. Estos tienen en cuenta 

los circuitos actuales y los nuevos circuitos 

agregados. La restricción (9) indica el nú-

mero máximo de circuitos a ser agregado y 

finalmente, la restricción (10) indica la 

naturaleza de n y θ. Los elementos de los 

vectores de inyección de potencia P(V,θ,n) 

y Q(V,θ,n) son calculados mediante (11) y 

(12), respectivamente. 

 

𝑃𝑖(𝑉, 𝜃, 𝑛) = 𝑉𝑖 ∑ 𝑉𝑗[𝐺𝑖𝑗(𝑛)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗(𝑛)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗]

𝑗∈𝑁

 (11) 

𝑄𝑖(𝑉, 𝜃, 𝑛) = 𝑉𝑖 ∑ 𝑉𝑗[𝐺𝑖𝑗(𝑛)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑗 − 𝐵𝑖𝑗(𝑛)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗]

𝑗∈𝑁

 (12) 

Donde 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, son índices que represen-

tan las barras y N es el conjunto de 

todas las barras; i-j representan el cir-

cuito entre la barra i y la barra j. 𝜃𝑖𝑗 =

𝜃𝑖 − 𝜃𝑗 representa la diferencia angular 

entre la barra i y la barra j. Los ele-

mentos de la matriz de admitancias (𝐺 
y 𝐵) están dados por (13) y (14). 
 

𝐺 = {

𝐺𝑖𝑗(𝑛) = −(𝑛𝑖𝑗𝑔𝑖𝑗 + 𝑛𝑖𝑗
0 𝑔𝑖𝑗

0 )

𝐺𝑖𝑖(𝑛) = ∑(𝑛𝑖𝑗𝑔𝑖𝑗 + 𝑛𝑖𝑗
0 𝑔𝑖𝑗

0 )

𝑗∈𝛺𝑖

 

(13) 

  

𝑩 = {

𝑩𝒊𝒋(𝒏) = −(𝒏𝒊𝒋𝒃𝒊𝒋 + 𝒏𝒊𝒋
𝟎 𝒃𝒊𝒋

𝟎 )                                               (𝟏𝟒)

𝑩𝒊𝒊(𝒏) = 𝒃𝒊
𝒔𝒉 + ∑ [𝒏𝒊𝒋(𝒃𝒊𝒋 + 𝒃𝒊𝒋

𝒔𝒉) + 𝒏𝒊𝒋
𝟎 (𝒃𝒊𝒋

𝟎 + (𝒃𝒊𝒋
𝒔𝒉)

𝟎
)]

𝒋∈𝜴𝒊

 

 

 

Donde Ωi representa el conjunto de todos 

los buses directamente conectados al bus i. 

Note que en (14), se considera la posibili-

dad de adicionar un circuito nuevo (línea o 

transformador) en paralelo con uno exis-

tente (en el caso base), aunque los paráme-

tros del circuito equivalente pueden ser 

diferentes. En este caso, las derivaciones 

de los transformadores no son considera-

dos. Tanto las líneas de transmisión como 

los transformadores tienen circuitos equi-

valentes similares. 

Los elementos (i-j) de los vectores Sfrom y 

Sto son obtenidos a partir de las ecuaciones 

(15)-(20). 

 

𝑺𝒊𝒋
𝒇𝒓𝒐𝒎

= √(𝑷𝒊𝒋

𝒇𝒓𝒐𝒎
)

𝟐

+ (𝑸𝒊𝒋

𝒇𝒓𝒐𝒎
)

𝟐

 
(15) 

𝑷𝒊𝒋
𝒇𝒓𝒐𝒎

= 𝑽𝒊
𝟐𝒈𝒊𝒋 − 𝑽𝒊𝑽𝒋(𝒈𝒊𝒋𝒄𝒐𝒔𝜽𝒊𝒋 + 𝒃𝒊𝒋𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊𝒋) (16) 

𝑸𝒊𝒋
𝒇𝒓𝒐𝒎

= −𝑽𝒊
𝟐(𝒃𝒊𝒋

𝒔𝒉 + 𝒃𝒊𝒋) − 𝑽𝒊𝑽𝒋(𝒈𝒊𝒋𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊𝒋 − 𝒃𝒊𝒋𝒄𝒐𝒔𝜽𝒊𝒋) (17) 

𝑺𝒊𝒋
𝒕𝒐 = √(𝑷𝒊𝒋

𝒕𝒐)
𝟐

+ (𝑸𝒊𝒋
𝒕𝒐)

𝟐
 

(18) 

𝑷𝒊𝒋
𝒕𝒐 = 𝑽𝒋

𝟐𝒈𝒊𝒋 − 𝑽𝒊𝑽𝒋(𝒈𝒊𝒋𝒄𝒐𝒔𝜽𝒊𝒋 + 𝒃𝒊𝒋𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊𝒋) (19) 

𝑸𝒊𝒋
𝒕𝒐 = −𝑽𝒋

𝟐(𝒃𝒊𝒋
𝒔𝒉 + 𝒃𝒊𝒋) − 𝑽𝒊𝑽𝒋(𝒈𝒊𝒋𝒔𝒊𝒏𝜽𝒊𝒋 − 𝒃𝒊𝒋𝒄𝒐𝒔𝜽𝒊𝒋) (20) 

 

El modelo descrito anteriormente repre-

senta un problema de Programación no 

Lineal Entero Mixto (PNLEM), de alta 

complejidad, pues es no convexo y presenta 

múltiples óptimos locales (multimodal) y 

explosión combinatorial. En la literatura 

especializada, el PERT es comúnmente 

abordado aplicando simplificaciones a las 

ecuaciones de balance de potencia y flujo 

de carga (modelo DC), ignorando el efecto 

de la potencia reactiva y la variación de las 

tensiones en la red. Estas simplificaciones 

dan lugar a un modelo de Programación 

Lineal Entero Mixto (PLEM), que puede 

ser abordado mediante técnicas de optimi-

zación matemática clásica que garantizan, 

en la mayoría de los casos, la obtención de 

un óptimo global en un tiempo finito. Se 

debe aclarar que la obtención de tal óptimo 
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depende en gran medida de las caracterís-

ticas y complejidad del problema bajo estu-

dio; es decir, el tamaño, nivel de radiali-

dad, cantidad de candidatos, posibles com-

binaciones de soluciones factibles, entre 

otros. La inclusión de estos aspectos con-

lleva a un modelo matemático más comple-

jo y un mayor esfuerzo computacional.   En 

este artículo hemos querido abordar el 

modelo AC, que si bien es más complejo, 

puede entregar soluciones más aproxima-

das a la realidad (especialmente en el corto 

y mediano plazo del planeamiento). Por lo 

tanto, se ha optado por la utilización de 

una metaheurística como técnica de solu-

ción del modelo propuesto. 

 

 

4. METODOLOGÍA PROPUESTA 

 

Para hallar la solución que representa 

el menor costo para el problema del PERT, 

se utiliza un Algoritmo Genético Híbrido 

(AGH). La implementación se realizó en 

MATLAB, usando como sub-rutina para 

calcular los flujos de potencia el paquete de 

archivos MATPOWER [20]. Para efectos de 

presentar el detalle del AGH a continua-

ción se utiliza el sistema de prueba Garver; 

no obstante, la implementación del sistema 

IEEE de 24 barras es similar. 

 
4.1 Codificación 

 

En la Fig. 1 se presenta la codificación 

utilizada usando como ejemplo los paráme-

tros del sistema Garver [21] (los paráme-

tros del sistema IEEE de 24 barras pueden 

ser consultados en [5]). La codificación se 

basa en un vector de 18 bits. Los primeros 

15 bits corresponden a los corredores del 

sistema. El contenido de las casillas indica 

el número de circuitos en el corredor co-

rrespondiente. Los 3 bits finales indican los 

nodos 2, 4 y 5, donde es posible ubicar 

bancos de capacitores. El contenido de la 

casilla correspondiente, indica el número 

de pasos a los cuales se ajusta el banco de 

capacitores.  

Los primeros 15 bits, enteros de 0 a 5, 

indican el número de circuitos en el corre-

dor correspondiente. Por ejemplo, observe 

que en los corredores 1-5 y 2-3 existe solo 

una línea. Los enteros 6 7 y 8, indican el 

número de circuitos repotenciados que 

pueden ser 1, 2 o 3, respectivamente. Por 

ejemplo, en el corredor 1-2 se indica que 

hay 2 circuitos repotenciados. La repoten-

ciación de circuitos solo es considerada 

como una opción de expansión en los corre-

dores donde originalmente hay líneas. En 

el sistema Garver estos son los corredores 

1-2, 1-4, 1-5, 2-3, 2-4 y 3-5, los cuales se 

han marcado con asterisco. Note que estas 

casillas no podrán tomar valores iguales a 

cero, ya que por definición poseen circuitos. 

La codificación descrita anteriormente 

se ha hecho con base en el sistema de 

prueba de Garver reportado en [21], el cual 

ha sido utilizado de forma recurrente por 

diversos académicos para probar nuevos 

modelos y métodos de solución del PERT. 

Sin embargo, la codificación se puede esca-

lar para representar cualquier otro sistema 

(por ejemplo, para el sistema IEEE de 24 

barras). Los primeros bits representarían 

el número de corredores donde ubicar nue-

vos circuitos y los últimos, el número de 

barras donde es posible ubicar bancos de 

capacitores. 

 
4.2 Función Objetivo 

 

Cada una de las posibles soluciones del 

PERT tiene un costo asociado. Este costo es 

determinado por el número de líneas o 

circuitos, normales o repotenciados, y el 

número de bancos de capacitores que sea 

necesario adicionar, como se muestra en la 

Ec. (21).  

 

 

 

𝐹. 𝑂 =  (𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎𝑠 𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑠)                     
       +(𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑠) 
        +(𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠) 

(21) 
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Fig. 1. Codificación de los individuos. Fuente: autores 

 

Para la validación de resultados, los 

costos de las nuevas líneas son tomados de 

las referencias [4] y [21], donde estos se 

dan en unidades monetarias relativas (pa-

ra el sistema IEEE de 24 barras, los costos 

también pueden ser consultados en [5]). 

Para el caso de repotenciación de líneas se 

asume un costo relativo igual a la mitad 

del costo de instalar nuevos circuitos. Esto 

se da porque en la repotenciación se puede 

utilizar la misma servidumbre de la línea 

original, evitando adquisición de nuevos 

predios.  Adicionalmente, para una línea 

repotenciada los valores de resistencia y 

reactancia se reducen a la mitad y su capa-

cidad de transmisión es duplicada.  En la 

Tabla 2 se indican los parámetros utiliza-

dos para los bancos de capacitores. De 

igual forma que para las líneas, el costo de 

los capacitores se da en unidades moneta-

rias relativas. 

 
Tabla 2. Parámetros de los bancos de capacitores.  

Fuente: autores 

Parámetro Valor 

Número máximo de pasos (NP max) 5 

Costo por paso  2 

Capacidad por paso (Mvar) 20 

 

4.3 Población inicial 

 

Primero es generado un individuo o 

vector que representa una solución factible 

del PERT. Este es obtenido a partir de la 

topología inicial (en la mayoría de los casos 

el flujo de carga AC no converge), adicio-

nando aleatoriamente líneas nuevas o 

repotenciadas, hasta que el individuo per-

mita la convergencia del flujo de carga AC. 

Finalmente, a partir de este individuo 

inicial factible, se procede a generar la 

población inicial con movimientos aleato-

rios en uno de los bits de este vector. Es 

importante mencionar que mediante un 

algoritmo de comprobación, se garantiza 

que todos los individuos de la población son 

diferentes, lo que permite explorar un ma-

yor espacio de soluciones. Adicionalmente, 

luego de realizar los movimientos aleato-

rios se comprueba la factibilidad de cada 

uno de los individuos de la población ini-

cial, descartando los individuos que no 

cumplan esta condición. 

 
4.4 Selección por torneo 

 

El proceso de selección por torneo con-

siste en tomar dos individuos de la pobla-

ción, evaluar su función objetivo y deter-

minar cuál de los dos posee la mejor. Este 

individuo es posteriormente ingresado a 

una nueva población. El número de torneos 

realizado es n (igual tamaño que la pobla-

ción inicial). Este proceso se ilustra en la 

Fig. 2. En este proceso el mismo individuo 

puede eventualmente participar en más de 

un torneo. Sin embargo, la probabilidad de 

que esto ocurra es baja puesto que solo se 

toman dos individuos por torneo. 
 

 
Fig. 2. Proceso de selección por torneo. Fuente: autores 

* * * * * *
1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 2-3 2-4 2-5 2-6 3-4 3-5 3-6 4-5 4-6 5-6 N2 N4 N5

7 0 3 1 0 1 6 0 0 0 4 0 0 0 0 3 0 1
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4.5 Recombinación 

 

Partiendo de la nueva población gene-

rada en el paso anterior, se lleva a cabo el 

proceso de recombinación, el cual consiste 

en generar dos nuevos individuos a partir 

del material genético de dos padres, como 

se ilustra en la Fig. 3. En este caso la re-

combinación se hace en un solo punto, 

seleccionado al azar. El número de veces 

que se realiza la recombinación es n/2, 

tomando pares de individuos de la nueva 

población, generando una población recom-

binada de tamaño n. 

 
4.6 Mutación - Búsqueda local 

 
En el proceso de mutación se activa con 

una probabilidad del 50%, y consiste en 

realizar una búsqueda local, la cual busca 

mejores soluciones para cada una de las 

generaciones del AGH, asegurando que el 

algoritmo pueda converger a una solución 

de alta calidad. En este caso se modifica el 

valor de cada uno de los bits de izquierda a 

derecha, como se indica a continuación:  

Antes de iniciar la búsqueda local se 

evalúa la función objetivo del vector actual 

y se almacena esta información como refe-

rencia. Adicionalmente, se tiene un opera-

dor “w”, el cual toma los valores w = {0, 1, 

2}. El valor 0 indica la reducción de una 

línea en el corredor que se está evaluando. 

El valor 1 indica la adición de una línea. El 

valor 2 indica que se debe evaluar la repo-

tenciación para el corredor que se está 

evaluando, si este posee circuitos existen-

tes en el caso base. En cada uno de los bits 

del vector (excepto en los correspondientes 

a los capacitores) es evaluado el operador 

“w” (se recorren sus 3 valores).  

Para el caso de los capacitores, el valor 

del bit es cambiado por uno nuevo, al azar, 

en el rango entre 0 y 5. Cada vez que se 

realiza un cambio, se evalúa nuevamente 

la función objetivo, con el fin de determinar 

si esta mejora. El proceso es realizado de 

esta forma para enfocar la búsqueda local 

en reducir el número de líneas, evaluar la 

repotenciación y la ubicación de capacito-

res como posibles candidatos de solución. 

Una vez se termina la búsqueda local, se 

almacena el mejor individuo encontrado. 

 

 

5. PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

Para calibrar los parámetros del AGH, 

se realizaron varios ensayos modificando el 

tamaño de la población, el número de tor-

neos y la probabilidad de mutación. Los 

datos ajustados, mediante análisis de sen-

sibilidad, que arrojaron mejores resultados 

se ilustran en la Tabla 3. En este caso en 

particular se encontraron resultados satis-

factorios con los mismos parámetros para 

ambos sistemas de prueba. Sin embargo, 

vale la pena mencionar que el proceso de 

parametrización de las técnicas metaheu-

rísticas puede variar de un sistema a otro.  

Los resultados obtenidos con el AGH 

fueron contrastados y validados con dos 

publicaciones de la literatura técnica (sis-

tema Garver). 

 

 

Fig. 3. Proceso de recombinación. Fuente: autores. 

1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 2-3 2-4 2-5 2-6 3-4 3-5 3-6 4-5 4-6 5-6 N2 N4 N5

4 3 3 5 1 4 4 2 3 0 2 3 4 5 0 0 2 0

3 2 5 2 0 4 1 3 0 3 1 3 4 4 2 3 1 0

4 3 3 5 1 4 4 2 3 0 2 3 4 4 2 3 1 0

3 2 5 2 0 4 1 3 0 3 1 3 4 5 0 0 2 0
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El primer caso de validación se realiza 

con la publicación original de Garver [21]; 

el segundo caso se realiza con el mismo 

sistema, pero adoptando las modificaciones 

de red propuestas en [4]. Adicionalmente, 

son presentados resultados obtenidos al 

implementar el AGH para el sistema IEEE 

de 24 barras. 

 
Tabla 3. Parámetros del AGH. Fuente: autores 

Parámetro Valor 

Tamaño de la población inicial 100 

Número de torneos  100 

Probabilidad de mutación 50% 

Número Max de generaciones  2000 

 

 

 

 

5.1 Primer caso de validación – Sistema 

Garver 

Inicialmente, para reproducir los resul-

tados reportados en [21], no se tienen en 

cuenta la repotenciación de circuitos ni la 

ubicación de condensadores. En la Fig. 4 se 

ilustra la mejor solución obtenida por el 

AGH que coincide con la reportada en [21]. 

En este caso se indica la adición de 1 línea 

en 3-5, 4 líneas en 2-6 y 2 líneas en 4-6, 

para un costo de US$ 200. En la Fig. 5 se 

ilustra el sistema de potencia con la solu-

ción implementada.  

Posteriormente se incluyen como candi-

datos de solución la repotenciación de cir-

cuitos y la ubicación de bancos de capacito-

res, obteniendo el resultado ilustrado en la 

Fig. 6. 

 

 

 

Fig. 4. Resultado para el primer caso de validación sin candidatos no convencionales. Fuente: autores. 
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Fig. 5. Representación de la solución obtenida por el AGH sin candidatos no convencionales 

 (primer caso de validación). Fuente: autores. 
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Esta muestra la repotenciación del cir-

cuito descrito en 3-5, la adición de 4 líneas 

en 2-6 y 2 líneas en 4-6, con un costo de 

US$ 190. En la Fig. 7 se ilustra el sistema 

de potencia con la solución implementada. 

Se puede observar que para el primer caso 

de validación la inclusión de candidatos no 

convencionales en el PERT conduce a una 

reducción del costo equivalente a US$ 10. 

En este caso la mejor solución encontrada 

no incluye la ubicación de bancos de con-

densadores como componentes del vector 

solución. 

 

 

5.2 Segundo caso de validación – Sistema 

Garver 

 

Para el segundo caso de validación se 

ajustaron los costos según indicado en [4] y 

se ajustó el PERT considerando redespa-

cho. Inicialmente no se tuvo en cuenta la 

repotenciación ni los bancos de capacitores, 

llegando al mismo resultado reportado en 

[4]. Esta solución es ilustrada en la Fig. 8. 

En este caso es necesaria la adición de 2 

líneas en 3-5, 2 líneas en 2-6 y 2 líneas en 

4-6, para un costo de US$ 160. En la Fig. 9 

se ilustra el sistema de potencia con la 

solución implementada. 

 

 

Fig. 6. Resultado para el primer caso de validación considerando candidatos no convencionales. Fuente: autores. 
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Fig. 7. Representación de la solución obtenida por AGH considerando candidatos no convencionales (primer caso de validación). 

Fuente: autores. 
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Posteriormente, se considera la opción 

de repotenciación y ubicación de bancos de 

capacitores, obteniendo la solución ilustra-

da en la Fig. 10, la cual indica 1 circuito 

repotenciado en 3-5, la adición de 2 líneas 

en 2-6, 1 línea en el corredor 4-6, 1 banco 

de capacitores de 2 pasos (40 MVar) en el 

nodo 4 y 1 banco de capacitores de 1 paso 

(20 MVar) en el nodo 5, para un costo de 

US$ 106. En la Fig. 11 se ilustra el sistema 

de potencia con la solución implementada. 

En este caso se obtiene una reducción del 

costo del PERT de US$ 54 debido a la in-

clusión de candidatos no convencionales. 

5.3 Sistema IEEE de 24 barras 

 

Como se mencionó anteriormente los 

datos de este sistema pueden ser consulta-

dos en [5] . Para la repotenciación de líneas 

se asume un costo relativo igual a la mitad 

del costo de instalar nuevos circuitos. Para 

una línea repotenciada los valores de resis-

tencia y reactancia se reducen a la mitad y 

su capacidad de transmisión es duplicada. 

Adicionalmente, se tienen las siguientes 

consideraciones: 

 

 

 

Fig. 8. Resultado para el segundo caso de validación sin candidatos no convencionales. Fuente: autores. 
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Fig. 9. Representación de la solución obtenida por el AGH sin candidatos no convencionales (segundo caso de validación). 

Fuente: autores. 
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Fig. 10. Resultado para el segundo caso de validación considerando candidatos no convencionales. Fuente: autores. 

 

Fig. 11. Representación de la solución obtenida por AGH considerando candidatos no convencionales (segundo caso de  

validación). Fuente: autores. 

 La repotenciación solo se realiza a un 

máximo de líneas que está determina-

do por el número de las existentes en 

el caso base. 

 Es posible tener en cada uno de los 

corredores un máximo de 3 líneas 

(nuevas más existentes). 

 

Inicialmente, no se tienen en cuenta la 

repotenciación de circuitos ni la ubicación 

de capacitores (esto se hace asignando de 

forma artificial costos altos a estos candi-

datos). En la Fig. 12 se ilustra la mejor 

solución obtenida por el AGH para el sis-

tema IEEE de 24 barras.  

 

En este caso se indica la adición de 1 lí-

nea en los corredores en 3-24, 12-13, 14-23, 

15-16 y 15-24, 2 líneas en 6-10 y 7-8, para 

un costo de US$362 x 106. Los resultados 

son consistentes con los reportados en [5], 

[22], [23]; en especial con respecto a los 

corredores en los cuales el AGH adiciona 

nuevas líneas de transmisión. La no exacti-

tud en resultados obtenidos para este sis-

tema, respecto a las publicaciones mencio-

nadas anteriormente se debe a diferencias 

en el modelo AC/DC, metodologías utiliza-

das y candidatos de solución empleados. 

En la Fig. 13 se ilustra el sistema de po-

tencia con la solución implementada. 
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Fig. 12. Resultado para el sistema IEEE de 24 barras sin candidatos no convencionales. Fuente: autores.

5.4 Sistema IEEE de 24 barras 

 

Como se mencionó anteriormente, los 

datos de este sistema pueden ser consulta-

dos en [5]. Para la repotenciación de líneas 

se asume un costo relativo igual a la mitad 

del costo de instalar nuevos circuitos. Para 

una línea repotenciada los valores de resis-

tencia y reactancia se reducen a la mitad y 

su capacidad de transmisión es duplicada. 

Adicionalmente, se tienen las siguientes 

consideraciones: 

 La repotenciación solo se realiza a un 

máximo de líneas que está determina-

do por el número de las existentes en 

el caso base. 

 Es posible tener en cada uno de los 

corredores un máximo de 3 líneas 

(nuevas más existentes). 

 

Inicialmente, no se tienen en cuenta la 

repotenciación de circuitos ni la ubicación 

de capacitores (esto se hace asignando de 

forma artificial costos altos a estos candi-

datos). En la Fig. 12 se ilustra la mejor 

solución obtenida por el AGH para el sis-

tema IEEE de 24 barras.  

En este caso se indica la adición de 1 lí-

nea en los corredores en 3-24, 12-13, 14-23, 

15-16 y 15-24, 2 líneas en 6-10 y 7-8, para 

un costo de US$ 362 x 106. Los resultados 

son consistentes con los reportados en [5], 

[22] y [23]; en especial con respecto a los 

corredores en los cuales el AGH adiciona 

nuevas líneas de transmisión. La no exacti-

tud en resultados obtenidos para este sis-

tema, respecto a las publicaciones mencio-

nadas anteriormente, se debe a diferencias 

en el modelo AC/DC, metodologías utiliza-

das y candidatos de solución empleados. 

En la Fig. 13 se ilustra el sistema de po-

tencia con la solución implementada.  

Posteriormente se incluyen como candi-

datos de solución la repotenciación de cir-

cuitos existentes y la ubicación de capaci-

tores. Los resultados obtenidos se ilustran 

en la Fig. 14. Este indica la repotenciación 

(línea más gruesa) de los circuitos existen-

tes en 2-4, 3-24, 7-8, 9-12, 11-13 y la adi-

ción de 1 línea en 6-10, dos capacitores de 

100 MVar (5 pasos de 20 MVar) en los 

nodos 3, 10, y uno más de 60 MVar en el 

nodo 8 (3 pasos de 20 MVar), con un costo 

de US$ 149,5 x 106. En la Fig. 15 se ilustra 

el sistema de potencia con la solución im-

plementada. Se puede observar que al 

realizar la inclusión de candidatos no con-

vencionales en el PERT se genera una 

reducción del costo, equivalente a US$ 

212,5 x 106. 

 

 

6. CONCLUSIONES 

 

El principal aporte de este trabajo es la 

introducción de candidatos no convenciona-

les (repotenciación de circuitos y ubicación 

de capacitores) para la solución del PERT. 

Además, el uso de un modelo AC como 

representación de la red, permite tener un 

mayor acercamiento a los fenómenos reales 

presentes en los sistemas eléctricos de 

potencia.  

Al incluir candidatos no convencionales 

en la solución del PERT es posible explorar 

un conjunto mayor de posibles soluciones y 

encontrar nuevas alternativas de expan-

sión que involucran menores costos. 

La validación de los resultados obteni-

dos por el AGH propuesto fue satisfactoria, 

al encontrar y mejorar las soluciones para 

1-2 1-3 1-5 1-8 2-4 2-6 2-8 3-9 3-24 4-9 5-10 6-7 6-10 7-8 8-9 8-10 9-11 9-12 10-11 10-12 11-13 11-14 12-13

1 1 1 0 1 1 0 1 2 1 1 0 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 2

12-23 13-14 13-23 14-16 14-23 15-16 15-21 15-24 16-17 16-19 16-23 17-18 17-22 18-21 19-20 19-23 20-23 21-22

1 0 1 1 1 2 2 2 1 1 0 1 1 2 2 0 2 1
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el problema del PERT que han sido repor-

tadas previamente en la literatura. En un 

trabajo futuro se pretende incluir otro tipo 

de soluciones no convencionales como la 

reconfiguración de la red existente y la 

inclusión de transformadores tridevanados, 

además de otras técnicas metaheurísticas 

para la búsqueda de soluciones de alta 

calidad. 

 

 

Fig. 13. Representación de la solución obtenida por AGH para el sistema IEEE de 24 barras sin considerar candidatos no 

convencionales. Fuente: autores. 

 

 

 

 

Fig. 14. Resultado para el sistema IEEE de 24 barras incluyendo candidatos no convencionales. Fuente: autores. 
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Fig. 15. Representación de la solución obtenida por AGH para el sistema IEEE de 24 barras considerando candidatos no 

convencionales. Fuente: autores.  
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