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Resumen- Este articulo presenta un anélisis
bibliométrico sobre la planeacion de la expansién de los
sistemas eléctricos de potencia, tema de gran importancia
debido al continuo crecimiento de la demanda eléctrica.
Por tal motivo, los sistemas eléctricos de potencia deben ser
disefiados y construidos para prever futuras expansiones
mediante el ingreso de nuevas centrales de generacion,
lineas de transmision y equipos compensadores. Para el
desarrollo de esta investigacion se consideran las palabras
claves que permitiran encontrar articulos de la misma
tematica en bases de datos Scopus y Web of Science.
Después se organizara esta informacion de acuerdo con
los paises, autores, numero de citas y organizaciones
para hacer una comparacion de la informacion obtenida
mediante VOSviewer para indagar criterios de aceptacion.
Al contar con los articulos seleccionados se realiza la
matriz del estado del arte que brindara informacién sobre
formulacion, restriccion, propuesta y solucion al problema.

Palabras clave- indice de contingencia; metodologia
de expansion; planeacidn; transmision; generacion;
sistemas eléctricos de potencia.

Abstract- This article presents a bibliometric
analysis on the planning of the expansion of electric
power systems, a topic of great importance due to
the continuous growth of electricity demand. For this
reason, electrical power systems must be designed
and built to foresee future expansions through the
entry of new generation plants, transmission lines and
compensating equipment. For the development of this
research, keywords that will help find articles on the
same subject in Scopus and Web of Science databases
will be taken into account. This information will then be
organized according to the countries, authors, number
of citations and organizations to make a comparison of
the information obtained through VOSviewer to inquire
about acceptance criteria. By having the selected articles,
the matrix of the State of the Art is made which will
provide information on formulation, restriction, proposal
and solution to the problem
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1. INTRODUCCION

Las centrales de generacién y lineas de transmision
(L/T) necesitan ser repotenciadas para atender el creci-
miento de la demanda eléctrica, brindar confiablidad al Sis-
tema Eléctrico de Potencia (SEP). [1] La normativa establece
que el SEP debera abastecer la demanda al fallar un tnico
elemento basado en el criterio (N-1).

Garantizar el abastecimiento del suministro de energia
eléctrica a los consumidores considerando la proyeccion
de la demanda en un tiempo determinado es importante
y para eso se hace el estudio del TEP éptimo y adecuado.
[2] El estudio del TEP debe ejecutarse con anterioridad a la
construccion y visualizando desde la planificacién para la
ejecucién de acciones a corto, mediano y largo plazo. La so-
lucidn planteada es el flujo 6ptimo de potencia CC porque
su principal ventaja es solucionar el problema de forma ra-
pida, al compararlo con un flujo éptimo de potencia CA se
tiene un minimo error.

Para la planificacion de la expansién de transmision (TEP)
los autores plantean la existencia de inconvenientes, [3] se
debe elegir un grupo de circuitos del sistema de transmision
y garantizar confiabilidad en su funcionamiento con una in-
versiéon no elevada. Considera la utilizacién de un algoritmo
heuristico constructivo (CHA) para solucionar la planificacion
en sistemas de transmision de energia eléctrica.

La problematica de la planificacién de la expansién de la
generacion (GEP) y TEP estan relacionadas con el lugar, dura-
cioén de la construccion, tipo de central, capacidad de genera-
cion y construccion de nuevas L/T, subestaciones, capacidad
[4], para [5] el TEP debe considerar la contingencia (N-k) e in-
certidumbre de la demanda y la generacién eléctrica.

La planificacion de la expansion de sistemas de trans-
mision [6] puede ser dindmica o estética, caracterizadas por
ser simples y complejas, respectivamente. La expansion
dindmica es basada en la expansién del sistema en un lap-
so de tiempo y se analiza el comportamiento del sistema en
cada fase de planificacion; y la expansion estatica se plant-
ea como un problema de programaciéon matemadtica, para
asi reducir los costos de operacion e inversion. El problema
del TEP es una labor complicada, es necesario conocer el lu-
gar, el tiempo y las instalaciones por implementar que brin-
den garantia, confiabilidad al suministrar energia eléctrica.

En [7] se recomienda utilizar un marco iterativo que per-
mita la resolucién del problema de optimizacién de la planifi-
cacién de la expansion de la capacidad de transmisién (TCEP)
estocastica junto con el andlisis de contingencia N-1. El méto-
do Monte Carlo es utilizado para los diferentes escenarios que
se producen en el inicio de la etapa de planificacion.

En los SEP [8] el fujo de potencia se considera un estu-
dio importante por realizar, que sirve para la planificacion,
operacién, expansion. Seleccionar la contingencia se de-
sarrolla calculando los siguientes indices de desempefo:

indice de rendimiento activo (PIP) e indice de rendimiento
de potencia reactiva (PIV) al existir una interrupcién en una
L/T. Se utiliza el método Newton Rhapson para calcular los
indices de desempefrio PIP, PIV y el software DigSILENT Pow-
er Factory para clasificar la contingencia.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, se conoce
que hay varias investigaciones que tienen como propues-
ta principal la planeacién de la expansion de capacidad de
transmision, al consultar sobre transmisién y generaciéon
consideran como herramienta de solucién la programacion
lineal de enteros mixtos (MILP) para la resolucién de la
problemética de la expansion en sistemas de transmision
de energia eléctrica, para la TEP utilizan programacion
matematica y métodos heuristicos que son dos enfoques
para encontrar soluciones.

Lafinalidad del articulo es utilizar palabras clave relacio-
nadas con el tema “Planeacién de la Expansién del SEP’, ob-
tener articulos de revistas de alto impacto relacionadas con
la temética y palabras claves, que hayan sido referenciadas
y citadas por otros autores; esto servira para conocer las re-
stricciones y soluciones a los problemas que han sido plant-
eados por los autores. Las bases de datos Scopus y Web of
Science seran herramientas que brindaran informacion del
entorno mundial acerca de paises e investigadores que han
realizado investigaciones similares al tema planteado.

El articulo sera estructurado como se detalla a continua-
cion: en la seccion Il revision de la planificacién de la expan-
sién de la generacion y transmision. En la seccién Il solucio-
nes para la problemética mediante varias herramientas. En
la seccion IV diferentes consideraciones de los investigado-
res y, finalmente, en la seccién V las conclusiones.

2. DESARROLLO DEL ARTICULO

En los SEP correctamente disefiados y construidos, [9] al
originarse una falla en varias L/T no provocaria una sobre-
carga en otras L/T en la totalidad de eventos de la carga 'y
no afectaria las partes factibles, esto es una respuesta ade-
cuada de la problematica de optimizacion de la planifica-
ciéon de la expansion de la capacidad de transmision (TCEP),
caso contrario se podria detectar una falla y eliminarla de
forma segura en el andlisis de contingencia.

El continuo aumento de la demanda de energia eléc-
trica es consecuencia del crecimiento de la poblacion y del
sector industrial, provocando que el SEP actual presente
falencias para atender la demanda eléctrica y garantizar un
alto nivel de seguridad, confiabilidad y calidad. En el futu-
ro se convierte en un verdadero desafio garantizar los pa-
rametros del SEP, [10] sugiere un enfoque computacional
efectivo para optimizar la problematica de la planificacion
del GEP, se considera el MILP de gran escala. La funcion del
GEP y TEP es tener niveles de confiabilidad en proyectar la
demanda eléctrica para cumplir con los limites de genera-
ciény transmision.
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La funcion del GEP y TEP es brindar niveles de confiabi-
lidad en la proyeccién de la demanda eléctrica, al cumplirse
con los limites de generacion y transmisién. La problema-
tica del GEP y TEP se soluciona economizando en el plan
de expansion y se reflejara en la construccion de sistemas
de generacién, transmisidon o ambos. Realizar una inversion
econdémica no planificada conlleva tener costos elevados y
no invertir y a tener un nivel bajo de confiabilidad, el saber
combinar estas situaciones es un gran reto para el personal
encargado de SEP, asi también para disefiadores, planifica-
dores, operadores [11].

En [12] se considera la inestabilidad del voltaje referen-
te ala parte dindmica del SEP y la situacién de probabilidad
de contingencias, si estas son criticas la forma de hacer un
analisis preciso es mediante el flujo de carga en estado es-
tatico de perturbaciones para conocer la debilidad del SEP.
Sugiere utilizar la matriz jacobiana para un flujo de carga
dindmico, donde la determinante mas pequefia permite
obtener el grado de inestabilidad de voltaje.

Una investigacién importante en un SEP que ha sido estu-
diada con profundidad en los Gltimos afos es la TEP [13]. Para
solucionar se han desarrollado algunos modelos de la TEP en
los ultimos aflos como programacién matematica y métodos
heuristicos que son dos herramientas de solucién. Para dismi-
nuir la sobrecarga en un sistema de transmision ya construido,
es necesario construir un nimero adecuado de L/T para au-
mentar la eficiencia y confiabilidad de todo el sistema.

La resolucién del TEP conjuntamente con el acopla-
miento de generacion edlica debe solucionarse. Al au-
mentar su capacidad la fuente de generacién hace que
las L/T se sobrecarguen, para evitar esta condicién se de-
ben construir nuevas L/T y dar un nivel de seguridad 6p-
timo, la expansidén del sistema de transmisién debe suplir
los inconvenientes técnicos, econédmicos y de seguridad
[14]. Los autores consideran un estudio multi etapa para
la generar escenarios de TEP y GEP considerando centra-
les de generacién edlica, reduciendo la complejidad del
problema de optimizacién mediante la descomposicion
de Benders, con lo cual los problemas de la incertidum-
bre que genera la demanda y la disponibilidad del recur-
so edlico se minimizan.

EI TEP es parte importante de la planificacion del siste-
ma eléctrico, [15] considerando que la generacién y selec-
cién del sistema de transmisién mantengan la capacidad
de transmitir para abastecer la carga, se presenta la reso-
lucién de modelos de optimizaciéon estocdsticos que son
parte de la distribucién de probabilidades. La simulacién
es una herramienta importante para la solucién de proble-
mas de optimizacion estocastica para enfoques de simu-
lacion-optimizacion, las variables de forma aleatoria son
muestreadas a partir de las propias distribuciones.

En [16] utiliza un método detallado de la planificacién
conjunta del sistema de transmision y expansion del sis-
tema de generacion del SEP, implementa un modelo de

optimizacion mediante MILP que determinaria el plan de
expansion éptimo, considerando la construccién de gran-
des centrales eléctricas y la generacién de energia eléctrica
utilizando energias renovables. Investiga la problematica
de planificacion en la expansion del SEP, la capacidad de
generacion y el sistema de transmision de forma individual,
con herramienta como el entero mixto y programacién no
lineal. Utiliza incorporacién de incertidumbre, método pro-
babilistico y Monte Carlo.

EI TEP es parte primordial de la planificacion del SEP,
[17] los niveles adecuados y aceptables de confiabilidad
se obtienen al comparar la frecuencia de interrupcién
real y los indices de duracién de interrupciones. DigSI-
LENT es utilizado para el célculo del analisis de flujo de
potencia en estado estable; y valoracién de confiabilidad
de un sistema de transmisién. Finalmente, la pérdida de
un elemento luego de una falla (Contingencia N-1) impli-
ca que el sistema deberia operar sin existir afectaciones.
Hay condiciones normales y de emergencia: las primeras
son del tipo térmicas para la L/T, el transformador de po-
tencia y los valores de voltaje tienden a mantenerse de
forma indefinida sin riesgo al presentarse una falla, las
segundas son del tipo térmica, de voltaje que el equipo
debe soportar durante un periodo corto de tiempo.

Contingencia N-1 es caracterizada por la desconexién
de un elemento del SEP como un generador, L/T, trans-
formador, etc. [18] El estudio de confiabilidad se resuelve
planteando indices de confiabilidad para realizar cuantifi-
caciones de los elementos y equipos del SEP que podrian
fallar. La utilizacién de Conmutacion de Transmision Opti-
ma (OTS) garantiza que no se vera interrumpida la deman-
da eléctrica, el OTS disminuye el efecto en el SEP por una
L/T que falle. Al desconectarse las L/T, el flujo de potencia
aumenta y esto provocaria sobrecargas en las L/T.

3. SOLUCIONES

Las soluciones encontradas luego de realizar el andlisis
bibliométrico para la planificacion de la expansién del SEP,
son las siguientes:

- MILP

El SEP necesita una adecuada planificacion que debe ser
realizada a largo plazo, considerando combinar los sistemas
de transmisidn y generacién para abastecer en el futuro. [19]
Realizarlo de esta manera permitira tener una operacién con-
fiable y viablemente econdémica. La solucién para este incon-
veniente del TEP serd desarrollada mediante MILP.

. TEP

Al existir crecimiento de la demanda, [20]this paper pres-
ents security-constrained generation and transmission expan-
sion planning (SCGTEP debido al aumento de carga de los
usuarios o el ingreso de nuevos usuarios de energia eléctrica,
aparecen nuevos retos para los indices operativos del sistema,
que se refleja en el crecimiento de las pérdidas de energia,
danos en el perfil de voltaje y aparicion de sobrecargas. En el



Analisis bibliométrico de la planeacion de expansion de los Sistemas Eléctricos de Potencia - Romero Carrién DP,

Carrion Galarza DF.

sistema de transmision se debe considerar que el indice de se-
guridad también sufre afectaciones reflejados en el aumento
de carga que minimiza la estabilidad del voltaje estatico. Al
presentarse deslastre de carga o confiabilidad (Contingencia
N-1) se considera el método TGEP.

Para el TEP en multi etapas, [21] es necesario conocer
el lugar, tiempo y la clase de refuerzos que deberan insta-
larse en el SEP para que abastezca la demanda eléctrica 'y
brinde confiabilidad. Se consideran las pérdidas éhmicas
que incluyen los costos operativos para el procedimiento
de optimizacion; se usara el modelo del flujo de potencia
CC, las pérdidas se obtienen con el cdlculo del vector del
angulo del voltaje al resolver la programacion lineal en una
configuracion escogida. Las pérdidas son repartidas como
cargas, las barras (terminales i, j) obtienen el 50% de las pér-
didas 6hmicas del sistema conectado.

Para resolver el TEP se plantean las metodologias
metaheuristica y matematica [22] como métodos de
optimizacion metaheuristica que abarcan la optimizaciéon
de colonia de hormigas, estrategia evolutiva, algoritmos
de abejas meliferas, programacion evolutiva, etc.; y mét-
odos de optimizacién matemaética, considerandose pro-
gramacion lineal y no lineal, programacién de enteros
mixtos, algoritmo iterativo, arbol de decisién etc. Cada
método tiene sus ventajas y desventajas.

La resolucion de TEP se realiza utilizando modelos
de optimizacion matematica, considerado un modelo
6ptimo, porque no abarca temas técnicos, medio ambi-
entales y econédmicos. [23] La solucién para el anélisis e
investigacion de sistemas de transmision eléctrica es el
flujo de potencia, empleado en estado estacionario para
obtener la magnitud de voltaje, corriente en cada L/T,
barras. Los flujos de potencia permiten analizar las situ-
aciones que puedan ocurrir en el SEP y se plantean los
flujos de potencia CCy CA. El flujo de potencia CC analiza
Unicamente la potencia activa sin analizar potencia re-
activa y pérdidas de potencia. El flujo de potencia CA es
mas complejo, sin embargo abarca la potencia activa, re-
activa durante la planificacién garantizando estabilidad
del SEP y para la optimizacién del TEP analiza mayores
parametros y restricciones.

Para la planificacién de la expansion de las redes de
transmision (TNEP), [24] propone una solucién matemati-
ca correspondiente a un modelo de flujo de potencia CC
y plantea Unicamente balancear la potencia activa del
sistema sin considerar las pérdidas. Se trata de una pro-
gramacion no lineal de enteros mixtos (MINLP).

La problemdtica del TNEP se soluciona con un modelo
del flujo de potencia CC, [25] uniendo el dngulo de volta-
je y la potencia activa, obteniendo el flujo de potencia del
sistema de transmisidn con facilidad, minima complicacién
computacional y adecuada precision.

- GEP

Al plantear una confiabilidad N-1 el SEP debe conside-
rarse durable e idonea para soportar una falla en cualquier
elemento con probabilidad alta. [26] La confiabilidad con-
tiene varias reglas, el conocer la situaciéon y la respuesta
del operador al ocurrir estos sucesos. Los costos referidos a
generacion simulan el acuerdo de la unidad y el despacho,
considerando estudios econémicos para propuestas de
expansion en sistemas de transmision. El tener potencias
grandes que provienen de energia solar y edlica junto con
el almacenamiento y la demanda apreciable hacen que el
enfoque deba cambiar.

La expansion de la capacidad de generacién [27] pro-
pone un modelo novedoso, fundamentando la inversion
en unidades de generacion. Presenta un modelo de expan-
sion sobre la capacidad de generacién, teniendo en cuenta
rampas de potencia, potencia minima de salida, subida y
bajada de tiempos.

La planificaciéon de expansién de la capacidad (CEP)
[28] fue planteada como un inconveniente de optimizacion
por primera ocasion en 1957 luego de desarrollar técnicas
computacionales y de descomposicién, se obtiene el CEP
en modelos simples de SEP reales. La problematica del CEP
se desarrolla de forma individual con inversién en transmi-
sidn y generacion porque cada sistema tiene diferente tipo
de infraestructura.

Realiza dos enfoques [29]. El microenfoque se basa en
métodos analiticos sofisticados de investigacion operativa
y metaheuristica para solucionar la complejidad en restric-
ciones de transmision no lineal y la confiabilidad. El macro-
enfoque establece la informaciéon del GEP detallado que
tiene una restricciéon y no garantiza la optimizacién global.
Se considera que el microenfoque abarca una problemati-
ca involucrada en un mayor marco macroeconémico que
formula planificar el sistema econdmico, energético en fun-
cién a multisectores.

Se hace con una planificacion centralizada investigando
el rendimiento del método de reduccién de escenario. [30]
El GEP tradicional busca hallar tecnologias ideales, tamaino
de expansion y construir una nueva unidad de generacion
disminuyendo costos; y garantizando que la capacidad sea
suficiente para satisfacer el aumento de la demanda pro-
yectada. Plantea un método heuristico con reduccién de
escenarios para la planificacion del GEP para un largo plazo.

Demuestra un modelo dinamico del GEP utilizando el
célculo de la probabilidad de pérdida de carga que es apli-
cado como criterio de confiabilidad. Considera un GEP esta-
tico y dindmico [31]. El estético es de Unico periodo y tiene
menor complejidad computacional ante el problema y en
el dinamico la problematica de planificacion de periodos
multiples con una mayor complejidad computacional.
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Los Créditos de Energia Renovable (REC) son conside-
rados para crear normativas en el mercado renovable, algo
comun en EE.UU y que ha servido para dar incentivos en
la implementacién de nuevas centrales eléctricas. Una so-
lucién del GEP aprovechando energia renovable en el SEP
[32] es mediante el método del algoritmo iterativo de pun-
to fijo y método de Karush - Kuhn - Tucker (KKT) utilizado
para resolver problemas de programacién matemética.

+ Metodologia heuristica

Para encontrar una solucién a la planificacion de los
sistemas de transmisién [33]the expansion decision (0 or 1
se realizan modelos matematicos (descomposicién), algo-
ritmos (combinatoria) y métodos (heuristica) e indica que:
La descomposicién no se recomienda aplicar a SEP de gran
escala. La combinatoria encuentran solucién de gran cali-
dad y es necesario utilizar un buen PC para la cantidad de
parametros por solucionar. La heuristica tiene facilidad de
implementacion, es fuerte y requiere un esfuerzo compu-
tacional pequefio.

La representacién del sistema de transmisién es medi-
ante modelos matematicos simples para la planificacion de
la expansion. [34] hace un andlisis de un sistema de trans-
misidn estatico y centralizado con criterios de seguridad,
utilizando un modelo de flujo de potencia CC. Considera la
contingencia (N-1) para establecer que al existir unafalla en
alguna L/T, el resto del sistema de transmision funcionara
correctamente. Proponen dos tipos de soluciones: La plan-
ificacion tradicional mediante modelo matematico y heu-
ristico de dos fases. La utilizacion de metaheuristicas medi-
ante algoritmos heuristicos y técnicas de optimizacion.

La planificacién con restricciones de seguridad basa-
da en las propuestas tradicional y metaheuristica. [34] La
tradicional considera un modelo matematico mediante un
software comercial que soluciona el problema y da un
enfoque heuristico. La metodologia utilizada por los au-
tores para resolver el modelo matematico es mediante
un algoritmo metaheuristico.

+ Algoritmo estocastico

Es fundamental que el SEP brinde seguridad y confiabi-
lidad ante la existencia de fallas o eventos imprevistos, por
esta situacién se considera la contingencia (N-1). En [35]a
bi-objective robust model is proposed for network expan-
sion planning (NEP la planificacion de la expansién se com-
para con los resultados obtenidos de los métodos robusto
y estocastico, los autores indican que del método robusto
se obtiene una soluciéon de mayor eficiencia en compara-
cién con el modelo estocéstico, porque el método robusto
abarca la contingencia mas severa de un solo elemento del
sistema y ante la ocurrencia debe garantizarse la seguridad.

El planteamiento para solucionar incertidumbres en la
expansion de la transmision es: [36] La optimizacion esto-
céstica considerando incertidumbres aleatorias de forma
directa, y la programacién restringida al azar buscando
analizar el peor de los eventos por ocurrir para minimizar

el impacto. También informa que las incertidumbres son ig-
noradas por los investigadores, por eso requieren un mayor
estudio sobre expansién y costos de generacion.

« Descomposicion de Benders

La gran cantidad de avances en el analisis de contin-
gencia en los Ultimos 10 afnos dejan el camino para estu-
dios mas avanzados y profundos. [37] La planificacién de
la expansion de la generacidn y transmision (TGEP) se reali-
zara considerando restricciones de contingencia. Pretende
el disefio y aumento del sistema de energia con un costo
minimo para cumplir con las restricciones de contingencia
(N-k). El algoritmo propuesto para solucionar la optimiza-
cién del sistema eléctrico es la descomposicion de Benders.

4. CONSIDERACIONES DE LA INVESTIGACION

Utilizando el método histérico descriptivo con las si-
guientes palabras claves: Analysis, contingency index, plan-
ning, expansion, Electric Power Systems, se buscé informa-
cién en documentos del tipo journal desde el 2010 al 2020,
procedimiento realizado en las bases de datos Scopus y
Web of Science.

Después de hacer una mineria de datos, usando el mé-
todo experimental, se realizé un andlisis bibliométrico con
ayuda de software VOSviewer. Dicha informacion permitio
realizar una clasificacion y un andlisis de la informacion re-
ferente a paises, autores y cantidad de citas, teniendo en
cuenta la relacién existente con referencia a la temética que
fue descrita y posteriormente se elaboraron tablas y gréfi-
cos del tipo red donde se observaron los 10 autores con
mas relevancia respecto al tema investigado.

Después de obtener la informacién requerida, se elabo-
raron tablas de tipo comparativo de los 10 autores y paises
que cuenten con la mayor cantidad de citas y nimero de
publicaciones desde el 2010 hasta el 2020 respecto al indi-
ce de contingencia en la planeacién de la expansion de los
sistemas eléctricos de potencia.

En la Fig. 1 se observa un diagrama de flujo que contie-
ne informacion de la metodologia aplicada para el anlisis
bibliométrico para la investigacion.

- Analisis de resultados

Después de obtener los articulos para el estudio de la
expansion del SEP, se realizé la clasificacion de informacion,
teniendo en cuenta los articulos relevantes, citas, autores y
organizaciones por paises desde el afo 2010 al 2020.

- Analisis bibliométrico

Se hizo la busqueda de articulos utilizando las sigui-
entes palabras clave: planning, expansion, Electric Power
Systems en las bases de datos Scopus y Web of Science, se
obtuvieron 332y 1048 resultados, respectivamente del tipo
macro, los mismos que sirvieron para construir y observar
en VOSviewer las redes bibliométricas, que estan basadas
en las palabras clave y que alrededor de 55 paises han re-



Analisis bibliométrico de la planeacion de expansion de los Sistemas Eléctricos de Potencia - Romero Carrién DP,

Carrion Galarza DF.

alizado publicaciones sobre el tema expansion, planificacion
de sistemas eléctricos de potencia y se procedié a escoger a
aquellos paises que minimo hayan publicado diez articulos
del tema investigado, al hacerlo disminuyé a 41 paises y los
que tienen mayor nimero de publicaciones estan represen-
tados por los nodos més grandes y se visualiza en la Fig. 2.

Fig. 1. METODOLOGIA UTILIZADA PARA ANALISIS BIBLIOMETRICO
REFERENTE A LA EXPANSION DEL SEP

[ Método Historico }

Busqueda en base de datos (Scopus y
Weh of Science) Palaluas clave.

Analysis, contingency index, planning,
expansion, Electric Power Systems

{

g Se obtiene
informacion

/Memdc Expenmenml/

.

Analsis Bibliométnco: Seleccion de
articulos tipo Journal, mineria de datos
sobre el tema seleccionado, desde el
afio 2010 al 2020 .

¥

Seleccion de 20 articulos sobre el tema
"Andlisis del indice de contingenca en
la planeacion de la expansian del SEP”.
Elaboracion de la Matrix del Estado del
Arte en base a 12 articulos de mayor
importancia,

i

Se obtiene
informacion

v

Método Inductivo -
Deductivo

Solucidn para desarollar “Analisis del
indice de contingencia en la planeacitn
de la expansion del SEP" mediante
Heurstica en base a TEP y GEP.

:

o LTiene
solucion?

Fuente: Los autores.

Fig. 2. PAISES RELACIONADOS CON LA TEMATICA PLANEACION,
EXPANSION DEL SEP

Fuente: Los autores.

De la figura anterior se observa que en la Tabla I, los
paises China, EE.UU, Iran, Brasil corresponden a los no-
dos mas grandes, basandose en el nimero de publica-
ciones; mientras que paises como Reino Unido, Canada
estan ligados directamente con los paises que tienen
mayor nimero de publicaciones.

Tabla I.
PAISES CON MAYOR NUMERO DE PUBLICACIONES REFERENTE A LA
PLANEACION, EXPANSION DEL SEP.

N° Paises N° Articulos Ponderacion
1 China 400 25,39 %
2 EEUU 274 17,39 %
3 Irdn 258 16,38 %
4 Brasil 164 10,41 %
5 Alemania 123 7,81 %
6 Reino Unido 86 5,46 %
7 Canada 76 4,82 %
8 Australia 72 4,57 %
9 Espana 71 4,51 %
10 Italia 51 323%

Fuente: Los autores.

Con la informacién de la Tabla | se hizo un analisis, con-
siderando a los 10 paises con el mayor nimero de publi-
caciones referentes al tema investigado. La ponderacién es
el porcentaje de publicaciones realizadas por cada pais en
relacion con la totalidad de 1575 articulos, se obtiene rea-
lizando una regla de tres simple y es aplicado en todas las
tablas. En la Fig. 3 se observan 10 paises que han realizado
mas publicaciones, siendo China el de mayor cantidad e Ita-
lia el de menor cantidad de publicaciones.
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Fig. 3. RANGO DE 10 PAISES CON MAYOR NUMERO DE PUBLICACIONES

REFERENTE A LA PLANEACION, EXPANSION DEL SEP

e

Fuente: Los autores.

EnlaTabla Il se describen los paises con mayor cantidad
de citas, en un rango de 10 paises, el primero es el mas cita-

doy el décimo es el menos citado.

Tabla Il.

PAISES CON MAYOR NUMERO DE CITAS REFERENTE A LA PLANEACION,

EXPANSION DEL SEP

N° Paises N° Citas Ponderacion
1 China 5033 21,62 %
2 EEUU 4988 21,42 %
3 Irdn 3994 17,15 %
4 Brasil 1764 7,57 %
5 Reino Unido 1682 7,22 %
6 Espana 1424 6,11 %
7 Australia 1219 523%
8 Alemania 1210 519 %
9 Canada 1101 4,73 %
10 Italia 864 3,71 %

Fuente: Los autores.

Fig. 4. RANGO DE 10 PAISES CON MAYOR NUMERO DE CITAS REFERENTE A

LA PLANEACION, EXPANSION DEL SEP

“Ik

Fuente: Los autores.

Considerando la cantidad de articulos y publicaciones
por cada pais, se observa que la mayoria son autores chi-
nos, estadounidenses e iranies y se representa en la Fig. 5.

Fig. 5. AUTORES CON PUBLICACIONES REFERENTES A LA PLANEACION,
EXPANSION DEL SEP

e e -
B W"‘-“'l""_’ ¥, ¥

P

Fuente: Los autores.

La Tabla Il contiene informacion de los autores que
tienen mayores citas referentes a publicaciones realizadas
sobre la planificacién, expansion del SEP.

Tabla Ill.
AUTORES CON MAYOR NUMERO DE CITAS REFERENTE A LA PLANEACION,
EXPANSION DEL SEP

N° Paises N° Citas Ponderacion
1 Shahidehpour M. 944 16,65 %
2 Hu Z. 755 13,32%
3 Huang G.H. 627 11,06 %
4 HemmatiR. 553 9,75 %
5 Zhang X 525 9,26 %
6 Zhang N 497 8,77 %
7 Dong Z.Y. 473 8,34 %
8 Khodaei A 444 7,83 %
9 QiuJ 425 7,50 %
10 Fotuhi 424 7,48 %

Fuente: Los autores.

En la Fig. 6 se visualiza en el rango de 10 autores mas cita-
dos, el autor Shahidehpour M. es el primero, tiene 944 citas y el
autor Fotuhi-Firuzabad M. es el décimo, tiene 424 citas.

En la figura 6, se visualiza que los autores con la ma-
yor cantidad de citas son de nacionalidad china, los au-
tores seleccionados han realizado como minimo cinco
publicaciones.



Analisis bibliométrico de la planeacion de expansion de los Sistemas Eléctricos de Potencia - Romero Carrién DP,

Carrion Galarza DF.

Con la informacion de paises, citas, autores se hace el
analisis de organizaciones con publicaciones relacionadas
con la temética de investigacion y se organiza por la canti-
dad de citas, se representa en la Fig. 7.

Fig. 6. AUTORES CON PUBLICACIONES RELEVANTES REFERENTE A LA
PLANEACION, EXPANSION DEL SEP A NIVEL MUNDIAL

Fuente: Los autores.
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Fig. 7. ORGANIZACIONES CON PUBLICACIONES REFERENTES A LA
PLANEACION, EXPANSION DEL SEP

o et g e

Fuente: Los autores.

La Tabla IV presenta a las organizaciones que tienen
mayor cantidad de citas referentes a publicaciones realiza-
das sobre la planificacién y expansion del SEP.

En la Fig. 8 se considera un rango de 10 organizaciones
con el mayor numero de citas, en el primer lugar se encuen-
tra el Department of Electrical Engineering, University of Is-
fahan, Isfahan, Iran con 419 citas y en el décimo lugar se en-
cuentra State Key Laboratory of Alternate Electrical Power
System with Renewable Energy Sources, North China Elec-
tric Power University, Beijing, 102206, China con 96 citas.

En la Fig. 8 se observa que la organizacién con la ma-
yor cantidad de citas es de Irdn con 419 y la que tiene una
menor cantidad de citas es de China. Se indica que hay
cuatro organizaciones de China, dos organizaciones de Irdn
y una organizacion de Alemania, Australia, EE.UU, Grecia,
respectivamente.

Tabla IV.
ORGANIZACIONES CON MAYOR NUMERO DE CITAS EN PUBLICACIONES
REFERENTES A LA PLANEACION, EXPANSION DEL SEP

N° Organizaciones N° Citas | Ponderacion
Department of Electrical
1 Engineering, University of Isfahan, 419 22,67 %
Isfahan, Iran.

School of Electrical and
Information Engineering,

0y
2 university of Sydney, Sydney, Nsw, 236 12,77%
Australia.
School of Electrical and Computer
3 Engineering, National Technical 210 11.36%

University of Athens (ntua), Athens,
Greece.

School of Electrical Engineering,
4 | Beijing Jiaotong University, Beijing, 176 9,52 %
100044, China.

Department of Electrical
5 Engineering, Tsinghua University, 174 9,42 %
Beijing, 100084, China

Department of Stochastic
Simulation and Safety Research
for Hydrosystems (iws/sc simtech),
University of Stuttgart, Germany.

151 8,17 %

School of Electrical and Computer
7 Engineering, University of Tehran, 137 7,41 %
Tehran, Iran.

Department of Electrical and
Computer Engineering, lowa State
University, Ames, ia 50011, United

States.

137 741 %

State Grid Energy Research

0y
Institute, Beijing, 102209, China. 12 6,06 %

State Key Laboratory of Alternate
electrical Power System with
10 | Renewable Energy Sources, North 96 519 %
China Electric Power University,
Beijing, 102206, China.

Fuente: Los autores.

Fig. 8. ORGANIZACIONES CON EL MAYOR NUMERO DE CITAS EN ARTICULOS
REFERENTES A LA PLANEACION, EXPANSION DEL SEP A NIVEL MUNDIAL

Fuente: Los autores.
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- Elaboracion de la matriz del estado del arte

Después de seleccionar, identificar y depurar los ar-
ticulos que tienen referencia con el tema investigado, se
tuvieron en cuenta 17 articulos para realizar la matriz del
estado del arte. Luego de leer y analizar cada uno, se re-
visaron las tematicas, formulacion de problema, restriccion
del problema, propuestas y soluciones que son planteadas
en cada articulo por el/los autor/es, las mismas que se to-
maran como base y recomendacion para la solucién del
presente tema de investigacion. Toda la informacion que
consta en la matriz del estado del arte es legitima y tiene
como respaldo cada articulo publicado; dicha informacion
fue verificada mediante Scholar Google, al ingresar el titulo
del articulo publicado se obtuvo informacién de la revista
donde se publicé, tipo de articulo, nimero de citas y la fe-
cha de publicacién.

Luego de analizar cada articulo en la matriz, se obtuvie-
ron los siguientes resultados, considerados de los articulos
mas relevantes; la informacién obtenida es la siguiente. En
la Fig. 9 estén detalladas las tematicas de mayor importan-
cia del tema investigado y se visualiza que la Expansion
corresponde al 22,97%, la Planificacién corresponde al
20.27%, la Generacion corresponde al 20.27%, la Transmi-
sion corresponde al 18.92% y los Sistemas eléctricos de po-
tencia corresponde al 17.57%.

Fig. 9. TEMATICAS DE LA INVESTIGACION BASADO EN LA MATRIZ DEL
ESTADO DEL ARTE

TEMATICA

PLANIFICACION
20

15
SISTEMAS ELECTRICOS

DE POTENCIA EXEANSION

TRANSMISION GENERACION

Fuente: Los autores.

En la Tabla V se visualiza la problemética presente en la
investigacion realizada, y se detalla a continuacion: el Cre-
cimiento de la demanda eléctrica corresponde al 19.17%, la
Contingencia N-1 corresponde al 12.32%, la Optimizacion
corresponde al 15.068%, la Capacidad de generacién-trans-
mision corresponde al 16.44%, las Pérdidas en el sistema co-
rresponden al 10.96%, los Costos/Inversion corresponden al
13.69% Yy, finalmente, la Confiabilidad corresponde al 12.32%.

Referente a las soluciones propuestas por autores en
articulos similares con el presente tema de investigacion:
“Planificacién, expansion del SEP’ en la Tabla VI se visua-
liza que las soluciones propuestas son: MILP corresponde
al 22.03%, TEP corresponde al 20.34%, GEP corresponde
al 10.17%, Metodologia heuristica corresponde al 11.86%,

Algoritmo estocdstico corresponde al 13.56%, Descompo-
sicién de Benders corresponde al 16.95% y Monte Carlo
corresponde al 5.08%.

Tabla V.
PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION BASADO EN LA MATRIZ
DEL ESTADO DEL ARTE

N° Problemédtica Ocurrencia Ponderacién
1 Creamler)to Fjemanda 14 19,17 %
eléctrica
2 Contingencia N-1 9 12,32%
3 Optimizacion 11 15,07 %
4 Capacidad ggr??rauon— 12 16,44 %
transmision
5 Pérdidas en el sistema 8 10,96 %
6 Costos/Inversion 10 13,69 %
7 Confiabilidad 9 12,33 %
Fuente: Los autores.
TablaVI.

SOLUCIONES PARA LA INVESTIGACION BASADO EN LA MATRIZ
DEL ESTADO DEL ARTE

N°1 Solucién Ocurrencia | Ponderacion
MILP Programacion Lineal o
! de Enteros Mixtos 13 2203%
TEP Planificacion de
2 la Expansion de la 12 20,34 %
Transmision
GEP Planificacion de
3 la Expansién de la 6 10,17 %
Generacién
4 Metodologia Heuristica 7 11,86 %
5 Algoritmo Estocastico 8 13,56 %
6 Descomposicion de 10 16,95 9%
Benders
7 Monte Carlo 3 5,08 %

Fuente: Los autores.

5. CONCLUSIONES

Basado en lo expuesto en la literatura cientifica se pue-
de aseverar que existen diferentes metodologias con dife-
rente desempefio que permiten realizar la planificacion de
la expansién del SEP planteando el GEP y TEP de manera
individual y conjunta, considerando el crecimiento de la



Analisis bibliométrico de la planeacion de expansion de los Sistemas Eléctricos de Potencia - Romero Carrién DP,

Carrion Galarza DF.

demanda eléctrica y cumpliendo con niveles de confiabili-
dady calidad en todo el sistema.

El SEP debe garantizar un continuo funcionamiento, ni-
veles de voltaje, respetar los limites técnicos operativos y
considerar la posibilidad de la ocurrencia de contingencias
en cualquier elemento del sistema, para ello la literatura
considera contingencias N-1y contingencias N-2 como res-
tricciones de los modelos de TEP.

Las metodologias mas empleadas para resolver los pro-
blemas de GEP y TEP segun la literatura son técnicas de op-
timizacion numéricas, técnicas heuristas y metaheuristicas,
y técnicas basadas en inteligencia artificial.

La GEP se resuelve utilizando las herramientas MILP de
gran escala, métodos heuristicos, algoritmo iterativo de
punto fijo, método Karush — Kuhn - Tucker, para sistemas
de gran tamafo se emplea CPF como metodologia que en-
cuentra la solucién a sistemas infactibles por la compleji-
dad de los modelos.

Los flujos 6ptimos de potencia DCy AC son herramien-
tas utilizadas para la resolucion de la expansion del SEP, el
investigador debe elegir el adecuado, porque el flujo 6p-
timo AC presenta mas complejidad que el DC, pero a la
vez nos entrega una solucién real del comportamiento del
sistema.

El andlisis bibliométrico permitié determinar que los
paises China, EE.UU, Irdn en ese orden han aportado con
la mayor cantidad de articulos, autores, nimeros de citas y
organizaciones.
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