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Resumen 

 

En el siguiente trabajo se presenta una metodología desarrollada para optimizar el deslastre 

de carga durante una contingencia en una red eléctrica. El objetivo principal de esta 

metodología es minimizar la cantidad de carga a deslastrar en caso de una contingencia 

como consecuencia de la falla de un activo. El primer paso en el desarrollo de esta 

metodología fue el pronóstico de carga a corto plazo, el cual se propone realizar a través 

de series de Fourier por su rapidez computacional, bajo error medio cuadrático, capacidad 

de adaptación para perfiles de carga de diferente tipo y en diferentes días de la semana. El 

segundo paso consiste en utilizar este pronóstico para realizar el análisis de contingencias, 

determinar los activos críticos del sistema y así establecer las horas críticas del día donde 

se estaría realizando el deslastre de carga con el fin de mantener el sistema operando de 

una manera segura. El tercer paso consiste en evaluar los métodos de optimización 

encontrando que el método de enjambre de partículas presentaba resultados favorables, 

ya que lograba converger incluso cuando otros métodos heurísticos no lo hacían. Por 

último, el índice SAIDI se calcula antes y después de utilizar esta metodología buscando 

evaluar el método. Como conclusión, al utilizar el método propuesto, el indicador SAIDI 

mejoró significativamente. 

 

 

Palabras clave: Deslastre de carga, Optimización, Optimización por enjambre de 

partículas PSO, Python-Pandapower, Series de Fourier. 
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Abstract 

 

The present work presents a methodology developed for the optimization of load shedding 

during a contingency in an electrical network. The main objective of this methodology is to 

minimize the amount of load to be shed in case of a contingency as a result of the failure of 

an asset. The first step in the development of this methodology was the short-term load 

forecast, which is proposed to be carried out through Fourier series due to its computational 

speed, low quadratic mean error, adaptability for different load profiles and weekdays. The 

second step was to use this forecast to perform the contingency analysis and determine the 

critical assets of the system and thus establish the critical hours where the load shedding 

will be carried out in order to maintain the operating system safety. The third step is to 

evaluate the optimization methods, and the particle swarm method is selected due to its 

favorable results, since it converged even when other methods did not. Finally, the SAIDI 

index is calculated before and after using this methodology seeking to evaluate the method. 

In conclusion, when using the proposed method, the SAIDI indicator improved specifically. 

 

Keywords:  Load Shedding, Optimization, Particle Swarm Optimization PSO, 

Python-Pandapower, Fourier Series. 
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Introducción 

 

La calidad del servicio de energía eléctrica en el mundo contemporáneo es 

fundamental para el desarrollo de las diversas actividades diarias, ya que de ella 

dependen la conexión a internet, la continuidad de procesos industriales de gran 

tamaño, el acceso a la información, las comunicaciones, funcionamiento seguro de 

los equipos electrónicos, entre otros. Por lo anterior, la calidad de este servicio es 

una prioridad en las políticas para el desarrollo de los países. Por ejemplo, en 

Colombia han establecido resoluciones, que tienen como principal objetivo mejorar 

la confiabilidad y calidad del servicio de energía.  

 

En Colombia, uno de los organismos encargados de velar por la calidad del servicio 

de energía, mediante la regulación del sector, es la Comisión de Regulación de 

Energía y Gas – CREG, creada por el Congreso de la República mediante las leyes 

142 y 143 de 1994. Algunas de las directrices expedidas por esta comisión son; 

CREG- 069 DICIEMBRE 14 DE 2004, la cual estableció los indicadores de calidad 

con el fin de determinar los niveles óptimos de prestación del servicio. Así como 

algunas compensaciones y remuneraciones [1] y la CREG- 015 DE 2018, que 

estableció, entre otras parámetros, que el operador de red (OR) podrá obtener un 

aumento o disminución de sus ingresos y deberá compensar a los usuarios a los 

cuales no se les entregue la calidad mínima[2].  

 

Según lo contemplado en estas resoluciones, se observa que no sólo el usuario se 

ve afectado por la calidad del servicio, sino también el OR debido a la remuneración 

que debe pagar al usuario en caso de interrupciones del servicio. Sin embargo, en 

el estudio realizado por la Dirección técnica de gestión de Energía, 
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superintendencia delegada para energía y gas,  se encontró que la calidad de 

energía en todo el territorio Nacional no es homogénea [3]. En otras palabras, con 

base en indicadores de calidad como la duración y la frecuencia de fallas (SAIDI y 

SAIFI, respectivamente), algunos departamentos cuentan con aproximadamente 70 

horas de interrupción del servicio al año mientras que otros departamentos cuentan 

con únicamente 4 horas de interrupción del servicio de energía Eléctrica, como es 

el caso de Bogotá.  

 

Dado lo planteado anteriormente, se hace necesario crear mecanismos que 

reduzcan la frecuencia y duración en las interrupciones del servicio de Energía 

considerando financieramente eficientes. Este trabajo se enfoca en optimizar el 

indicador de calidad SAIDI, así como en reducir el número de usuarios afectados en 

caso de contingencias mediante el análisis de las condiciones de operación en linea. 

Para ello, se prueban algoritmos de optimización heurísticos, con el fin de optimizar 

el deslastre de carga en un sistema de distribución durante contingencias, al salir 

de operación elementos del sistema como líneas y transformadores.   

 

Esta optimización está restringida a evaluar en on-line los parámetros de seguridad 

de operación de la red para líneas, nodos y transformadores (sobrecargas y 

violaciones de límites de tensión) durante una contingencia. De este modo, un 

pronóstico de demanda a corto plazo (12 horas) para realizar una optimización 

eficiente con base en datos históricos tomados de una red es necesario. Teniendo 

en cuenta el comportamiento de la demanda a corto plazo, es posible estimar las 

contingencias que crearán un mayor impacto en la red y que puedan conllevar un 

deslastre de carga en el sistema. Además, es posible determinar periodos de tiempo 

en los que este deslastre no sea necesario a pesar de las contingencias, ya sea 

porque la demanda es menor o debido a la distribución de la carga en ese momento. 

 

El deslastre de carga en un sistema de distribución es la última medida que se toma 

en caso de contingencias, con el fin de evitar un daño mayor en los equipos o el 

colapso mismo del sistema. Para determinar cuándo es necesario este deslastre, 
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se requiere conocer las contingencias antes de que estas ocurran y si el sistema es 

capaz de soportarlas. Para ello, en este trabajo se plantea una metodología para 

identificar los elementos que superan su cargabilidad o violan los límites de tensión 

durante una contingencia cuando un activo está fuera de servicio. Esto, buscando 

determinar con antelación la necesidad del deslastre de carga y establecer un 

algoritmo de optimización que minimice los usuarios afectados y la cantidad de 

carga a deslastrar hora por hora. Así, se busca reducir el tiempo de interrupción, 

mejorando el indicador SAIDI y por ende la calidad en la prestación del servicio de 

Energía. 

 

En caso de ser implementada esta optimización, en los sistemas de distribución la 

mejora en la calidad del servicio se podría ver reflejada en menos penalizaciones 

para los OR, y beneficiaria a los usuarios, evitando desconexiones innecesarias. 

Con el fin de llevar a cabo esta optimización, se plantearon los siguientes objetivos: 

 

Objetivo general: 

 

Desarrollar una metodología para optimizar el deslastre de carga a nivel de 

distribución con el propósito de minimizar el número de usuarios desconectados en 

caso de contingencias, buscando mejorar el indicador de calidad SAIDI. 

 

Objetivos específicos: 

 

▪ Desarrollar un modelo para el pronóstico de demanda a corto plazo con el fin 

de identificar si es necesario el deslastre de carga o si el sistema puede 

abastecer a todos los usuarios en un momento durante la duración de una 

contingencia. 

▪ Identificar el algoritmo de optimización con mejor desempeño para el 

deslastre de carga teniendo como objetivo la mejora en el indicador de 

calidad SAIDI. 
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▪ Validar el desempeño de la metodología de optimización desarrollada en un 

sistema de prueba, con el fin de evaluar su rendimiento en el indicador de 

calidad SAIDI. 
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1.  Estado del Arte - Pronóstico de demanda a 
corto plazo 

El pronóstico de la demanda comúnmente se divide en tres horizontes: Largo, 

mediano y corto. El pronóstico a largo plazo considera un horizonte mayor a un año 

[4]. El pronóstico a mediano plazo considera un horizonte de meses hasta un año y 

el pronóstico a corto plazo considera pronósticos desde horas hasta una semana. 

Los pronósticos de demanda pueden ayudar a mejorar el control, planeamiento y 

toma de decisiones en un sistema de potencia [5].  Uno de los más relevantes 

durante la operación del sistema es el pronóstico de demanda a corto plazo, ya que 

con este es posible determinar la demanda hora a hora y analizar su 

comportamiento en caso de una contingencia y así establecer cuando se requiere 

el deslastre de carga. 

 

Diferentes métodos son empleados para el pronóstico de la demanda, dentro de los 

que se encuentran las regresiones [6], las redes neuronales [7], las probabilidades 

de distribución, la lógica difusa [4], los sistemas expertos [8], entre otros. Una 

síntesis de los métodos más desarrollados para el pronóstico de demanda de 

energía se muestra en la Figura 1-1. Sin embargo, debido a la cantidad de datos 

históricos de operación de la red que se cuenta, se propone para el pronóstico a 

corto plazo en este trabajo las series de Fourier debido a su rapidez y precisión en 

la predicción de cargas de diferentes tipos (comerciales y residenciales) y en 

diferentes días de la semana [9].  

 



6 

 
Figura 1-1.  Métodos de Pronóstico de Demanda más usados [4]. 

 

1.1 Pronóstico de demanda a corto plazo con series de 
Fourier  

 

Según las series de Fourier, una función periódica puede descomponerse en una 

suma de funciones sinusoidales, cuya frecuencia es un múltiplo de la función 

periódica [10].  Dicha función puede expandirse en una serie armónica infinita. Sin 

embargo, con cierto grado de precisión, la función puede ser limitada a una serie N 

definida a continuación: 

f(t)  =
 𝒂𝟎

2
+ ∑ 𝒂𝒏

𝑁
𝑛=1 cos ( nωt − Ψ𝑛)                                             (1.1) 

Los coeficientes de la ecuación 1.1 se describen brevemente a continuación para 

su posterior calculo. Donde ω  es la frecuencia fundamental, n es el orden armónico, 

t  el tiempo y  𝒂𝟎, 𝒂𝒏, Ψ𝑛   son coeficientes que definen la función. Para estimar dichos 

coeficientes se establece una función en Python para el pronóstico de demanda a 

corto plazo que se puede observar en el enlace del Anexo A, en donde se hace uso 

de la librería scipy.optimization para optimizar los coeficientes y así ajustar la 

función. A través del procesamiento de datos históricos de carga se busca 
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establecer las diferentes tendencias en el comportamiento de la carga a lo largo del 

día y encontrar los diferentes perfiles de carga para los distintos transformadores y 

días de la semana.  Los datos históricos del comportamiento de los transformadores 

de distribución en un periodo de 5 años (2013-2018) obtenidos de un operador de 

red colombiano en este trabajo son datos de corriente en el secundario de cada uno 

de los transformadores. Estos datos fueron tomados con una resolución de un dato 

por hora durante el día (es decir 24 datos por día) a través del sistema SCADA del 

operador de red.  El promedio de estos datos proporciona una función discreta en 

la cual hay un valor promedio por hora del día.  Para ajustar esta función discreta a 

una función continua que se adapte al comportamiento de cada uno de los días de 

la semana en cada uno de los transformadores se utiliza las series de Fourier.  La 

serie de Fourier proporciona una función continua para cada uno de los días de la 

semana y para los transformadores de diferente tipo (comercial o residencial) que 

se ajusta al promedio de los valores históricos hora a hora. 

 

Al evaluar los perfiles de carga promedio por día como se muestra en las Figuras 

1-2 y 1-3, se observa que el comportamiento de lunes a viernes difiere ligeramente 

del comportamiento los fines de semana en los diferentes perfiles presentados. El 

transformador T1 por su parte, tiene tres picos de carga en los días entre semana y 

dos en los fines de semana, siendo en ambas situaciones el de mayor magnitud 

alrededor de las 7 p.m. superando el 1.1 p.u.  Por otra parte, el transformador T2 

presenta dos picos de carga, uno alrededor de las 10 y otro a las 7p.m, siendo el de 

mayor magnitud a las 10 a.m. No obstante, estos picos no generan una sobrecarga 

en el transformador debido a que no superan el 0.7 p.u. por lo tanto no superan la 

capacidad del transformador incluso en las horas de máxima demanda. Los perfiles 

en ambos transformadores son diferentes. Sin embargo, puede establecerse que 

en ambos casos el comportamiento de los días entre semana (lunes a viernes) es 

similar, por esta razón en los siguientes capítulos de este documento se analizarán 

únicamente dos días entre semana (miércoles y viernes) para representar los días 

entre semana y los dos días del fin de semana.  

 



8 

 
Figura 1-2.Perfil promedio de carga para el transformador T1. 

 

Figura 1-3.Perfil promedio de carga para el transformador T2. 

 

 

Con cada uno de los clusters por día obtenidos del cálculo de las series de Fourier, 

es posible establecer un espacio de pronóstico continuo, para la posterior 

optimización, en el cual se puede conocer el perfil de carga de un día en particular 

de la semana. 
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1.2 Conclusión: Pronóstico de demanda a corto plazo  

 

Con la metodología presentada en este capítulo se cumple el primer objetivo de este 

trabajo en el cual se debe desarrollar un modelo de pronóstico de demanda a corto 

plazo. El pronóstico de demanda a corto plazo planteado a través de series de 

Fourier es ajustable a los diferentes días de la semana y los diferentes perfiles de 

carga. Así, este perfil se utilizará en los capítulos 2 y 3 capítulos con el fin de 

determinar los elementos sobrecargados debido a una contingencia N-1 y 

posteriormente determinar cuándo debe realizarse el deslastre.  Adicionalmente, el 

modelo de pronóstico propuesto dio como resultado un artículo en la conferencia 

“2019 IEEE Workshop on Power Electronics and Power Quality Applications 

(PEPQA)”, titulado “Short-Term Demand Forecasting using Fourier Series”, el cual 

se presenta en el anexo D. 

Para el uso adecuado de este método de pronóstico dentro de un sistema de gestión 

de activos a corto plazo se debe tener en cuenta la mayor cantidad de datos 

históricos incluyendo la información de los días previos a realizar el pronóstico con 

el fin de obtener un modelo con mayor precisión. El procesamiento de esta 

información para el cálculo de los modelos de pronóstico a través de Fourier a través 

de la plataforma Python se realiza en un periodo de tiempo muy corto de menos de 

medio minuto. Este pronóstico no incluye el incremento anual de energía al año, 

debido a que el horizonte a analizar es de corto plazo. 
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2.  Evaluación de contingencia en tiempo real 
utilizando pronósticos de demanda a corto 
plazo 

El análisis de contingencias es una función relevante dentro de un sistema de un 

sistema de gestión de la energía, ya que hace posible estimar el impacto de la falla 

de los componentes del sistema [11]. Esto permite al OR mejorar la toma de 

decisiones en cuanto a la planeación, el control y la operación del sistema de 

potencia.  El análisis de contingencias en tiempo real se ha llevado a cabo en los 

últimos años con base en que el pronóstico de carga se mantendrá igual durante 

todo el día [12]. Pero en la realidad el comportamiento de la carga cambia hora a 

hora como se analizó en el capítulo anterior.  

2.1 Estado del Arte 

 

Diferentes métodos para análisis de contingencias y análisis de contingencias en 

tiempo real se han desarrollado en la última década. La mayoría de ellos están 

asociados con la mejora de la velocidad para producir el reporte de contingencias  

y la solución de contingencias de orden superior que N-1 [13] [14] . Algunos de los 

métodos de análisis de contingencias más utilizados son: El método de Montecarlo, 

el método de procesamiento paralelo, el método de medidas de centralidad,  el 

método  de desacoplado rápido , redes neuronales artificiales, Índice de riesgo, ciber 

métodos, entre otros [12] [15] [16] [17]. 

Cada método de análisis de contingencias tiene sus propias ventajas, el método  de 

Monte-Carlo por su parte proporciona  resultados de contingencias que ocurren en 

cascada y se basa en probabilidades de ocurrencia [18]. El método de 

procesamiento paralelo ayuda a mejorar la velocidad del análisis de contingencias, 

ya que ejecuta procesos al compartir cada contingencia con diferentes 

procesadores [14]. El método de medidas de centralidad es capaz de identificar 



11 

 

contingencias críticas que puede conducir a fallas en cascada de acuerdo con la 

topología del sistema [19]. El enfoque del índice de riesgo evita la simulación 

repetida, lo que lo hace más rápido que otros métodos [20]. 

 

Casos reales de análisis de contingencias en tiempo real se encuentran en sistemas 

estadounidenses como California ISO (CAISO) y el Consejo de confiabilidad 

eléctrica de Texas, Inc. (ERCOT) [21]. En el primer caso, CAISO posee una función 

que crea un estimador de estado (SE) basado en el  sistema de Control de 

supervisión y adquisición de datos (SCADA) proporcionado por el sistema. La 

información es recibida y se ejecuta un flujo de potencia utilizando el método de 

Newton Raphson desacoplado rápido el cual produce un informe que proporciona 

violaciones de voltaje en cada bus del sistema [22]. Una mejora del método anterior 

fue propuesto más tarde, incorporando esquemas de acción correctiva. El segundo 

caso es ERCOT ISO, que utiliza el análisis de contingencias en tiempo real para 

analizar el mercado nodal. Como CAISO, ERCOT tiene un SE que genera datos de 

entrada para el sistema cada cinco minutos. Una vez recibe los datos, genera las 

contingencias basadas en un flujo de carga desacoplado, procesando 

completamente solo los casos más graves [23]. El uso de SE implica una reducción 

en el error en la información de los sistemas SCADA, pero no necesariamente 

permite conocer el comportamiento de la carga durante un día. Por lo tanto, un 

pronóstico de carga a corto plazo podría mejorar los resultados del análisis de 

contingencias en tiempo real, produciendo un reporte con resultados más cercanos 

a la realidad. 

Por ésta razón para analizar el comportamiento de la red en caso de la pérdida de 

un elemento se requiere utilizar un pronóstico que se ajuste al comportamiento de 

la carga buscando obtener una mayor precisión en el análisis respecto al 

comportamiento que se obtendría en caso de una contingencia [24]. Por lo cual, la 

metodología planteada en la Figura 2-1 busca utilizar el pronóstico establecido en el 

capítulo anterior basado en datos históricos, y así con un sistema de prueba y unos 
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criterios de contingencia que mantienen las condiciones de seguridad en el sistema, 

simular diferentes flujos de potencia que permitan generar un reporte de activos 

críticos cuando un activo está fuera de operación.  El flujo de potencia planteado 

aquí es realizado a través de la librería Pandapower de Python que se explica en la 

siguiente sección. 

Figura 2-1.Metodología de análisis de contingencias en tiempo-real. 

 

2.2 Librería Pandapower de Python 

 

El módulo Pandapower [25] es una librería de Python  que dentro de sus funciones esta  

correr flujos de carga. Teniendo en cuenta esta característica, con esta herramienta es 

posible automatizar la evaluación de los elementos con sobrecargas y problemas de tensión 

dada la desconexión de otros elementos del sistema. Realizando este análisis 

discretamente (puede ser hora a hora) es posible determinar los elementos más afectados, 

mejorando la toma de decisiones, dado que se estima el comportamiento del sistema 

durante la salida de servicio de los elementos. 
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2.3 Conclusión: Evaluación de contingencias en tiempo 
real 

 

A partir del pronóstico de demanda desarrollado en el capítulo anterior y al utilizar 

el módulo Pandapower de Python es posible automatizar el cálculo de flujos de 

carga dada la desconexión de diferentes activos estimando el comportamiento del 

sistema ante una contingencia en los diferentes días/horas de la semana. Esto 

buscando evaluar los activos y los instantes que no se cumple el criterio de 

confiabilidad. Con base en esta información, en el siguiente capítulo se seleccionará 

y planteará una optimización del deslastre de carga que maximice la cantidad de 

potencia a suministrar y evite las violaciones de las restricciones de seguridad del 

sistema. Adicionalmente, el desarrollo y las simulaciones de esta metodología dio 

c        l           íc l     l  c  f    c   “fise-ieee/cigre conference 2019 

(FISE)”, titulado “On-line Contingency Assessment using short-term load 

forecasting”,         íc l                  l A  x  E.  
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3.  Planteamiento del problema de optimización 
y selección del método de optimización del 
deslastre de carga  

 

Con el fin de establecer el método de optimización, se realizó una revisión 

bibliográfica de los métodos de optimización para deslastre de carga usados 

recientemente, comparando sus ventajas y desventajas. Además, se 

implementaron algunos métodos de optimización en el sistema de prueba para 

evaluar su funcionamiento y convergencia descartando así los métodos que no 

convergían o no presentaban resultados favorables.  Así mismo, se planteó el 

problema de optimización con el fin de maximizar hora a hora la potencia a 

suministrar al usuario basado en los criterios de seguridad del sistema.   

3.1 Selección del método de optimización para deslastre 
de carga 

 

El deslastre de carga es un método usado como última opción en caso de 

emergencia para evitar el colapso de la red [26]. El deslastre de carga está 

relacionado principalmente con problemas de frecuencia y voltaje del sistema. El 

más frecuente de ellos está relacionado con la inestabilidad de voltaje [27].  Por lo 

tanto, el método que se utiliza en este trabajo se basa en la sobrecarga de 

elementos y violaciones de tensión. Es así como diferentes métodos de deslastre 

de carga heurísticos y metaheurísticos han sido planteados como mecanismo para 

optimizar el deslastre de carga. Sin embargo, los métodos que han llevado a la 

convergencia de resultados favorables son en su mayor medida los métodos 

metaheurísticos. Entre estos, la programación evolutiva (EP), la programación 

evolutiva inspirada cuántica (QIEP), los algoritmos genéticos (GA), el PSO entre 

otros [28]. Los cuales se han adaptado para solucionar problemas como la cantidad 
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mínima óptima de carga a deslastrar, la ubicación óptima dentro del sistema para 

realizar el deslastre, y el tiempo requerido para el deslastre de carga. 

 

La mayoría de los métodos mencionados anteriormente tienen una o más de las 

siguientes funciones objetivo para minimizar: los costos del valor de la pérdida de 

carga, la cantidad de carga que se perderá, el tiempo de deslastre y la ubicación del 

punto óptimo en el sistema donde el deslastre debe realizarse [29].  GA, por 

ejemplo, produce una cantidad mínima de carga a deslastrar y puede ubicar el punto 

óptimo de eliminación. PSO obtiene una solución general óptima del sistema al 

minimizar el deslastre de carga y mantener los márgenes de estabilidad en el 

sistema y según [28]: "en comparación con otros algoritmos el PSO tiene las 

principales ventajas que incluyen una implementación simple, un tiempo de cálculo 

pequeño y una convergencia rápida siendo adecuado para resolver muchos 

problemas para los que es difícil encontrar modelos matemáticos precisos " y ha 

sido utilizado con resultados favorables en diferentes problemas relacionados al 

deslastre de carga. Finalmente, el QIEP se caracteriza también por proporcionar la 

cantidad de carga a deslastrar muy pequeña comparada con otros métodos 

mencionados anteriormente.  

Dentro de este trabajo se evaluaron los métodos de algoritmos genéticos , 

programación evolutiva y optimización por enjambre de partículas, los cuales fueron 

implementados en Python por medio de la librería inspyred, sin embargo, los 

resultados de los métodos de algoritmos genéticos y programación evolutiva 

además de representar un mayor tiempo de convergencia, no convergían en todos 

los puntos de evaluación de la función objetivo y su capacidad de exploración en el 

espacio de búsqueda era de carácter aleatorio, lo cual no proporcionaba resultados 

favorables para la mejora del indicador de calidad SAIDI y su tiempo de 

convergencia se extendía para finalmente no converger en algunas horas del día. 

Por lo cual, debido a su implementación sencilla, convergencia rápida (aprox 17 

segundos), amplia capacidad de exploración en la búsqueda de soluciones del 
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problema, en el que a través de las iteraciones busca obtener la mejor posición 

posible (cantidad de carga) para cada una de las partículas del enjambre (cargas, 

para efectos de este problema) y resultados favorables para el indicador de calidad 

SAIDI. El método de optimización seleccionado para la solución del problema es 

PSO.  

 

3.2 Descripción del método de optimización PSO 

 

El algoritmo de enjambre de partículas fue desarrollado inicialmente por Kennedy, 

Eberhart y Shi,          íc l      l    “     cl   w    O     z     ”   bl c       

1995 [30].  Su funcionamiento se basa en el comportamiento de enjambres de 

pájaros y peces en el cual el movimiento de un individuo resulta de combinar las 

decisiones particulares de cada uno de los individuos del enjambre. Para establecer 

el algoritmo se sigue una serie de pasos [31]: 

 

1. Establecer el número de individuos del enjambre. Este individuo debe poseer 

información de la posición, el valor, la velocidad, hacía donde se desplaza y 

un registro de la mejor posición en la que ha estado. 

2. Evaluar cada individuo o partícula con la función objetivo. 

3. Actualizar la posición y velocidad de cada partícula. 

4. Si no sé cumple el criterio de optimización establecido en la función objetivo 

y sus restricciones se vuelve al paso 2 de manera cíclica hasta encontrar una 

solución convergente.  

 

 En cada iteración, a medida que se descubren nuevas y mejores posiciones estas 

pasan a orientar el movimiento del enjambre. La convergencia del método no 

asegura la mejor optimización de los resultados ya que, esta convergencia puede 
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referirse a la mejor posición global conocida o a la confluencia del enjambre hacia 

un punto del espacio es especifico, sea este óptimo o no [32].  

 

 

 

3.3 Planteamiento del problema de optimización basado 
en la minimización de la cantidad de carga a deslastrar 
en el sistema en caso de una contingencia. 

 

Para minimizar la cantidad de potencia a deslastrar se debe maximizar la potencia 

suministrada a las cargas del sistema hora a hora. El problema de optimización 

planteado se describe matemáticamente a continuación, donde la función objetivo 

es:  

 

Maximizar ∶  ∑ 𝐗𝐤𝐃𝐤
𝐍
k=i                                                         (3.1) 

 

𝐍: Nodos de carga     

𝐗𝐤: Factor de carga a deslastrar para la carga k entre [0 ≤ 𝐗𝐤 ≤ 1], estas son las 

variables de decisión que determinará el algoritmo de optimización. Se asume que   

la variable es continua.  

𝐃𝐤: 100 % Demanda a atender en la carga k   

 

Las restricciones a las cuales está sujeta la función objetivo se basan en los criterios 

de seguridad de la red, como lo son: 
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Para cada transformador:  𝐓𝐤 ≤ 100%      

Para cada Linea:  𝐋𝐤 ≤ 100% 

Para cada Bus:   1.1 p. u ≤ 𝐕𝐤 ≤ 0.9 p. u 

 

𝐓𝐤: Porcentaje de cargabilidad en transformadores    

𝐋𝐤: Porcentaje de cargabilidad en líneas 

𝐕𝐤: Voltaje por unidad en buses   

 

Los parámetros establecidos para la optimización de la función por medio de PSO 

son: 

• Tamaño del enjambre: 40   

• Numero de iteraciones: 50  

 

Dado que los parámetros omegas, phig y phip son una forma de controlar qué tan 

cerca se alejan las partículas de su propia posición más conocida y la posición más 

conocida de todas las partículas en el enjambre. Estos pueden tomar cualquier valor 

escalar. Sin embargo, los valores entre 0 y 1 parecen funcionar mejor. Por lo cual 

se establecieron estos parámetros con los valores a continuación: 

• Omega:0.9 

• Phig:0.1 

• Phip:0.5 

 

Los parámetros para evaluar la población final se pueden encontrar en el enlace 

adjunto en el anexo C. 
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3.4 Conclusiones 

 

Se cumple con el segundo objetivo del trabajo de la selección del método de 

optimización, concluyéndose que el método más apropiado para esta optimización 

es el PSO, debido a su estructuración matemática, convergencia y facilidad de 

adaptación al problema planteado. Así mismo se planteó la función objetivo con el 

fin de maximizar la cantidad de potencia a suministrar en caso de un deslastre en 

cada hora del día, lo cual se alinea al objetivo principal de mejorar el indicador de 

calidad SAIDI, ya que al optimizar el deslastre hora a hora, se reduciría el tiempo 

que el usuario experimenta la interrupción. 
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4.  Validación de la metodología  

 

La metodología planteada a lo largo de este trabajo se puede resumir en la Figura 

4-1, en la cual se integra el pronóstico de demanda con datos históricos. Las 

condiciones de operación de la red son tomadas del sistema SCADA. Con estas 

dos fuentes de datos, se llevan a cabo flujos de carga con el fin de obtener la lista 

de elementos con violaciones de límites de seguridad durante contingencias N-1. 

Con la lista de activos críticos es posible establecer que la seguridad del sistema 

está siendo afectada. Por lo que se plantea un esquema de optimización para evitar 

la violación de los esquemas de seguridad durante este tipo de contingencia y que 

a su vez proporcione la mayor cantidad de potencia a cada una de las cargas 

durante la contingencia. Cabe resaltar que para la implementación de esta 

metodología se asume que: 

1.  Se cuenta con la tecnología inteligente capaz de realizar un deslastre parcial 

o total de carga.  Es decir, el sistema de deslastre de carga es automático 

2. No hay cargas prioritarias en el sistema  

 

Figura 4-1.Metodología propuesta para la optimización del deslastre de carga 

 

 

Para el pronóstico de demanda a corto plazo se utilizaron datos históricos reales y 

se verificó la meto  l gí                 vé    l                b : “IEEE N w 
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E gl            ”,  l c  l       c  b   á     l         l            c        

Finalmente, para el deslastre de carga se utiliza como variable de decisión un factor 

de carga entre 0 y 1 que determina la cantidad de potencia suministrada en cada 

una de las cargas.  

4.1 Validación del pronóstico de demanda a través de 
Series de Fourier  

 

La evolución histórica de la carga en dos transformadores se muestra en las 

Figuras 4-2 y 4-3 respectivamente.  Las tendencias mostradas en las figuras 

reflejan el uso de los transformadores a lo largo del tiempo, en donde cabe resaltar 

que la mayor parte del día los transformadores no han sido sobrecargados y el 

comportamiento a lo largo de los días presenta un patrón que permite establecer un 

perfil promedio por día que representa a la mayoría de los datos.  

Figura 4-2.Tendencia de carga para el transformador T1. 
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Figura 4-3.Tendencia de carga para el transformador T2. 

 

 

A partir de los datos históricos de los últimos 5 años tomados un sistema SCADA 

de una compañía del sector eléctrico, se plantea una serie de Fourier con un orden 

armónico de 10 coeficientes con sus respectivas magnitudes y ángulos. En este 

caso en particular, estos coeficientes fueron suficientes para alcanzar un ajuste de 

la curva de carga con un error cuadrático medio menor del 0.54% como se puede 

observar en la sección 4.1.2 de este capítulo.  El cálculo de los coeficientes se 

realizó a través de una función en Python que se observa en el ANEXO A, como se 

menciona anteriormente en el capítulo 1. La tabla 4-1 muestra los coeficientes 

calculados para el transformador T1, el cual tiene una carga principalmente 

residencial. Mientras que la Tabla 4-2 presenta los coeficientes calculados para el 

transformador T2 el cual tiene una carga principalmente de tipo comercial.  
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Tabla 4-1.Coeficientes para pronóstico transformador T1. 

Coeficientes Miércoles Viernes Sábado Domingo 

𝒂𝟎 1.23 1.25 1.28 1.24 

𝒂𝟏 -0.39 -0.36 -0.35 -0.30 

𝚿𝟏 -1.16 -1.15 -1.08 -0.98 

𝒂𝟐 -0.06 -0.04 0.01 0.02 

𝚿𝟐 -1.50 -1.36 -1.71 -0.61 

𝒂𝟑 0.07 0.06 0.09 0.11 

𝚿𝟑 -0.14 -0.13 0.12 0.23 

𝒂𝟒 0.06 0.06 0.04 0.04 

𝚿𝟒 -1.03 -1.02 -0.97 -0.97 

𝒂𝟓 0.03 0.03 -0.01 -0.02 

𝚿𝟓 -1.06 -1.04 1.43 1.17 

𝒂𝟔 -0.01 -0.01 0.004 0.003 

𝚿𝟔 -1.70 -1.80 -0.38 -0.90 

𝒂𝟕 0.006 -0.006 0.009 0.006 

𝚿𝟕 1.01 -2.29 0.05 0.20 

𝒂𝟖 -0.01 -0.01 0.008 0.007 

𝚿𝟖 0.69 0.76 -1.89 -1.80 

𝒂𝟗 -0.01 -0.009 -0.005 -0.006 

𝚿𝟗 1.14 1.12 0.38 0.44 

𝒂𝟏𝟎 0.05 -0.004 0.001 0.002 

𝚿𝟏𝟎 0.48 -2.62 0.93 0.88 

Tabla 4-2.Coeficientes para pronóstico transformador T2. 

Coeficientes Miércoles Viernes Sábado Domingo 

𝒂𝟎 0.85 0.86 0.84 0.81 

𝒂𝟏 -0.25 -0.23 -0.11 -0.06 

𝚿𝟏 -1.34 -1.34 -1.26 -0.54 

𝒂𝟐 -0.03 -0.03 -0.02 0.004 

𝚿𝟐 1.19 1.17 0.97 -0.50 

𝒂𝟑 0.04 0.03 0.03 0.03 

𝚿𝟑 -0.45 -0.50 0.03 0.28 

𝒂𝟒 0.02 0.01 0.01 0.01 

𝚿𝟒 -0.39 -0.38 -0.74 -1.07 

𝒂𝟓 -0.004 -0.003 -0.005 -0.009 

𝚿𝟓 1.59 1.73 0.68 1.05 

𝒂𝟔 -0.005 -0.004 0.001 0.002 

𝚿𝟔 -0.32 -0.47 -0.48 0.11 

𝒂𝟕 0.003 0.003 0.004 0.003 

𝚿𝟕 0.31 0.18 -0.21 0.13 

𝒂𝟖 -0.006 -0.005 -0.003 -0.002 

𝚿𝟖 1.30 1.31 1.23 1.19 

𝒂𝟗 0.002 -0.002 -0.002 -0.002 

𝚿𝟗 -1.69 1.36 0.35 0.42 

𝒂𝟏𝟎 0.002 0.003 0.001 0.001 

𝚿𝟏𝟎 1.17 1.12 0.75 0.15 
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4.1.1 Resultados del pronóstico de demanda a corto plazo con 
series de Fourier  

 

Al aplicar las series de Fourier se obtuvieron los pronósticos mostrados en las 

Figuras 4-4 y 4-5 para el miércoles, viernes, sábado y domingo en cada uno de los 

transformadores. En estas figuras, el eje X representa el tiempo en un horizonte de 

24 horas y el eje Y presenta la carga en p.u en diferentes días de la semana en un 

transformador en específico. En ambas gráficas se observan en color verde los 

primeros 5 harmónicos, empezando con el componente DC de la función, el cual 

puede apreciarse como un valor constante a lo largo de las gráficas.  

 

Así mismo, a medida que aumenta el orden armónico las curvas presentan una 

mayor fluctuación. La suma de estás curvas y el componente DC proporciona la 

curva azul, la cual se ajusta al comportamiento de las medidas, representadas como 

puntos de color rojo. Las funciones calculadas para los fines de semana y para el 

transformador de tipo comercial presentan un error medio cuadrático más bajo que 

aquellas funciones entre semana y para el transformador de tipo residencial ya que 

estas presentan más fluctuaciones. Aún así, el error medio cuadrático es bajo en 

todos los casos a pesar de las diferencias de perfiles y días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-4.Pronóstico de demanda usando series de Fourier para transformador T1. 
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Figura 4-5.Pronóstico de demanda usando series de Fourier para transformador T2.
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En las Figuras 4-4 y 4-5 el comportamiento de la carga durante los fines de semana 

es ligeramente diferente que los días entre semana. Siendo el mayor pico 

presentado a las 7p.m y 10a.m para el transformador T1 y T2 respectivamente. Si 

bien, este comportamiento difiere un poco en el transformador T2 el domingo, en el 

cual el mayor pico se presenta a las 7 p.m., los picos no superan el 0.6 p. u durante 

el fin de semana. En la siguiente sección se puede apreciar el error medio cuadrático 

generado con esta metodología. 

 

4.1.2 Error medio cuadrático al usar series de Fourier en el 
pronóstico de demanda a corto plazo  

Al validar los resultados se encuentra el error medio cuadrático RSME (por sus 

siglas en inglés), de los pronósticos realizados por día [9]. Siendo el más alto 0.53 

como se presenta en la Tabla 4-3. 

Tabla 4-3.Error medio cuadrático del pronóstico de demanda para transformadores T1 y 
T2 al usar Series de Fourier. 

 Miércoles Viernes Sábado Domingo 

RSME (T1) 0.53 0.48 0.35 0.33 

RSME (T2) 0.22 0.21 0.15 0.18 

 

4.2 Análisis de contingencia On-Line N-1 con 
Pandapower 

 

A continuación, se presentan los resultados de la validación de metodología para 

el análisis de contingencia On-Line planteado en el capítulo 2, con un sistema de 

prueba establecido. Este análisis se desarrolla a través de Python y la librería 

Pandapower. 
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4.2.1  Descripción del sistema de prueba 

 

El sistema de prueba establecido se muestra a continuación en la Figura 4-6 en 

donde los elementos desconectados se encuentran resaltados en azul. Para cada 

una de las cargas del sistema de prueba se seleccionó uno de los seis diferentes 

perfiles de carga establecidos en la Figura 4-7 y asignados en la Tabla 4-4 

Figura 4-6.Sistema de Prueba: IEEE New England 39 nodos. 
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Figura 4-7.Perfiles de carga en los diferentes días de la semana. 

 

Tabla 4-4.Perfiles asociados a las cargas del sistema de prueba. 

Tipo  Cargas 

Tipo 1 Load 03, Load 12, Load 24, Load 26 

Tipo 2 Load 04, Load 20, Load 28 

Tipo 3 Load 07, Load 21, Load 29 

Tipo 4 Load 08, Load 15, Load 23, Load 25, Load 31, Load 39 

Tipo 5 Load 16 

Tipo 6 Load 18, Load 27 
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4.2.2 . Criterios de evaluación de contingencias  

Los parámetros definidos para identificar los elementos que superan sus límites 

durante una contingencia son: 

▪ Porcentaje de sobrecarga mayores que 100 para líneas y transformadores. 

▪ Voltaje en p.u. mayor a 1.1 p. u y menor a 0.9 p.u. 

 

En el Anexo B se observa el código utilizado en Python para definir las 

contingencias dados los resultados del flujo de potencia obtenidos en Pandapower. 

4.2.3 Elementos sobrecargados o con problemas de voltaje 

 

La Figura 4-8 y Figura 4-9, muestra los elementos con sobrecarga o caídas de tensión al 

poner fuera de servicio el transformador TR3 y la Línea 07-08 respectivamente.  La 

desconexión del TR3, se ve reflejado, como es de esperarse, en el transformador TR12 el 

cual está conectado a través de un bus con el generador slack del sistema, el cual se 

establece para contribuir y soportar la distribución de carga en caso de contingencia, a su 

vez las líneas cercanas a dicho transformador se ven afectadas con sobrecargas y los 

buses cercanos al transformador desconectado presentan caídas de tensión como lo es el 

bus 28 y 29. Analizando la desconexión de la línea 07-08, al salir de servicio esta línea se 

produce sobrecarga en las líneas más cercanas a ella como lo son la línea 05-06 y la línea 

05-08, entre otros elementos. 
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Figura 4-8.Elementos Sobrecargados o con problemas de tensión a lo largo día al 
desconectar el transformador TR3. 

 

Figura 4-9.Elementos Sobrecargados o con problemas de tensión a lo largo día al 
desconectar la Línea 07-08. 
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4.3  Resultados de la optimización del deslastre de carga 
usando PSO 

La función en Python encargada de llevar a cabo la optimización por PSO se obtiene a 

través de la librería inspyred y se puede observar en el Anexo C.  Al utilizar el método PSO 

para la optimización del deslastre de carga en el sistema de prueba se encuentran los 

resultados mostrados en Figura 4-10 y Figura 4-11. En las horas de la mañana se 

presentan problemas de tensión por reactivos, sin embargo, el uso de elementos de 

compensación y control de voltaje en los generadores esta fuera del alcance de este trabajo 

por lo cual otros análisis están descartados. En las figuras mencionadas anteriores el 

deslastre máximo de cargase produce en la hora de máxima demanda a las 7 p.m. El 

máximo deslastre a esta hora es de aproximadamente el 19% de la demanda máxima 

cuando el transformador TR3 está fuera de servicio y de un 5.5% de la demanda máxima 

cuando la línea 07-08 está fuera de servicio. Dado que la máxima demanda se produce a 

las 7 p.m. se presenta la distribución del deslastre a esa hora en cada una de las cargas 

del sistema como se muestra en las Figura 4-12 y Figura 4-13. 

 

Figura 4-10.Porcentaje de potencia a deslastrar hora a hora usando el método PSO dada 
la desconexión del transformador TR3. 
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Figura 4-11.Porcentaje de potencia a deslastrar hora a hora usando el método PSO dada 
la desconexión de la Línea 07-08. 

 

 

Figura 4-12. Potencia a deslastrar en cada carga del sistema usando el método PSO dada 
la desconexión del transformador TR3 en la hora de máxima demanda (7 p.m.). 
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Figura 4-13.Potencia a deslastrar en cada carga del sistema usando el método PSO dada 
la desconexión de la Línea 07-08 en la hora de máxima demanda (7p.m.). 

 

Las Figura 4-12 y Figura 4-13 muestran la distribución del deslastre de carga en 

cada una de las cargas del sistema. Las cargas 12 y 31 son pequeñas comparadas 

con las demás cargas del sistema siendo su deslastre poco representativo. En la 

Figura 4-12 se observa que al desconectar el transformador TR3 el miércoles, la 

carga 21 y 28 son deslastradas casi en su totalidad. Sin embargo, la mayor parte de 

la potencia deslastrada en la hora pico se produce en la carga 39. De igual forma, 

el deslastre el viernes y el sábado es similar, ya que, aunque se deslastra la totalidad 

de algunas cargas, la mayor cantidad de potencia deslastrada viene de la carga 39. 

El domingo el deslastre cambia, siendo la carga con mayor deslastre la número 20. 

En menor medida se presentan deslastres al desconectar la línea 07-08 siendo las 

cargas más afectadas en la Figura 4-13 la carga 08 y 16. 

Cabe resaltar que, al realizar el deslastre de carga utilizando el método PSO, no se 

requiere el total deslastre de las cargas 08 y 39 como sucede al no utilizar la 

optimización, sino que la distribución del deslastre permite suministrar parte de la 

potencia a estas cargas del sistema distribuyendo la carga con el fin de obtener el 

mínimo de deslastre y por ende obteniendo el mínimo de usuarios desconectados, 

al ocurrir dichas contingencias. 
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4.4 Validación en la mejora del indicador SAIDI  

 

El  AI I   gú  l  c  g               : “       c     de calidad que representa la duración 

promedio por usuario de las interrupciones de un sistema en un periodo establecido. Sigla 

de la denominación inglesa : System Average Interruption Duration Index”  [33]. Para el 

cálculo de este indicador se utiliza la ecuación presentada en la ecuación 4.1. Donde 𝑡𝑖 es 

la duración de cada interrupción, 𝑈𝑖 número de usuarios afectados por cada interrupción, 𝑛 

numero de interrupciones del periodo y 𝑁 número total de usuarios del sistema. Para el 

cálculo del SAIDI en este trabajo se tuvo en cuenta la potencia deslastrada en el parámetro 

de usuarios afectados y la potencia total en el parámetro de número total de usuarios. 

 

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =
∑ 𝑡𝑖 ∗ 𝑈𝑖𝑛

𝑖=1

𝑁
                                                                                   (4.1) 

 

Con base en el criterio de deslastre de carga de los elementos más cercanos al elemento 

en falla, se deslastro la carga 08, al desconectar la línea 07-08. Así dicho deslastre permite 

el funcionamiento del sistema sin sobrecargas o caídas de tensión y devuelve seguridad en 

el sistema debido a que el sistema deja de alimentar 522 MW. Dado este deslastre el SAIDI 

en este caso es de 35.95 minutos/semana. Sin embargo, al desconectar el transformador 

TR3, se desconecta una carga equivalente a la capacidad de este transformador la cual es 

la carga 39. Con este deslastre el SAIDI es de 57.03 minutos/semana.  De igual manera 

se deslastra la carga basada en el deslastre óptimo obtenido a partir del método PSO, con 

el cual se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 4-5. 

Tabla 4-5.SAIDI al desconectar el transformador TR3 y la línea 07-08 con base en el 
deslastre obtenido a partir de la aplicación de la optimización con el método PSO. 
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Día de la                        

semana 

SAIDI cuando se 

desconecta TR3 (hrs/día) 

SAIDI cuando se 

desconecta LN 07-08 

(hrs/día) 

Lunes 4.6e-2 4.6e-3 

Martes 6.1e-2 3.6e-3 

Miércoles 5.9e-2 3.2e-3 

Jueves 8.5e-2 5.1e-3 

Viernes 6.6e-2 4.1e-3 

Sábado 5e-2 4.4e-3 

Domingo 1.9e-2 5.4e-3 

SAIDI (minutos/semana) 23.33 1.84 

 

Acorde a los resultados mostrados en la Tabla 4-5, al aplicar la metodología 

propuesta se obtuvo una mejora en aproximadamente 33,7 minutos/semana en el 

indicador SAIDI en ambos casos. De esta forma se reduce la duración de la 

interrupción tal como se muestra en la Figuras 4-10 y 4-11. Adicionalmente, la carga 

deslastrada también es menor. 

En el siguiente capítulo se presentarán las conclusiones de todo el trabajo de una 

manera integral, describiendo como se cumplieron los objetivos específicos de este 

trabajo y por ende el objetivo general. Además, la metodología completa propuesta 

    c        l           íc l  q        c            v   ó ,     l    “Load Shedding 

in a Power System Using Particle Swarm Optimization” que se presenta en el anexo 

F. 
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5.  Conclusiones y recomendaciones 

Durante este trabajo se desarrolló una metodología de pronóstico de carga a través 

de las series de Fourier. La función desarrollada a través de está metodología se 

ajustó a los diferentes días de la semana y los distintos tipos de carga, con errores 

medios cuadráticos menores del 0.54% cumpliendo así, con el primer objetivo 

propuesto.  La información de la evolución del pronóstico de carga a lo largo del día 

se utilizó para la estimación de los elementos con sobrecargas en el sistema que 

podrían llevar a un colapso y por ende a un posible deslastre. 

 

Después de una revisión bibliográfica y de la prueba con algunos algoritmos 

heurísticos de optimización, se seleccionó el PSO como el método para la 

optimización del deslastre de carga, debido a su implementación simple, rápida 

convergencia, resultados y adaptabilidad al problema, cumpliendo así el segundo 

objetivo de este trabajo de selección del método de optimización. Se planteó, de 

igual manera, la función de optimización con el fin de maximizar la potencia a 

entregar a los usuarios hora por hora. 

 

Debido a la propuesta de optimización del deslastre de carga hora por hora se 

obtuvo una mejora el indicador SAIDI en el caso de estudio, con una reducción en 
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el tiempo de interrupción de aproximadamente media hora semanal como se 

mostraron en los resultados. Este deslastre se produce tomando información del 

pronóstico de demanda por lo cual no se deslastra una potencia constante durante 

la duración de una contingencia, sino que el deslastre se distribuye de igual manera 

que el pronóstico de acuerdo con las necesidades del sistema hora por hora. Esto 

evita deslastrar mayores cantidades de potencia, contribuyendo a la calidad del 

servicio. Deslastrando el mínimo de potencia posible, y por ende desconectando 

menos usuarios. 

La reducción del tiempo de interrupción del servicio puede llegar a ser significativa 

tanto para el usuario como para el operador de red, el cual debido a las nuevas 

regulaciones colombianas debe compensar al usuario en caso de interrupción en la 

prestación del servicio. La metodología planteada en este trabajo puede ayudar al 

operador de red a tomar mejores decisiones durante la operación en tiempo real de 

los sistemas y su planeación, gestionando mejor sus activos y mejorando a su vez 

la calidad del servicio, evitando posibles penalizaciones.  

 

Como resultado de este proyecto se publicaron dos artículos en conferencias 

internacionales para los eventos IEEE PEPQA y IEEE/CIGRE FISE. Así mismo, un 

tercer artículo se encuentra en revisión para su posterior publicación en una revista 

internacional. 
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6.  Trabajos Futuros   

Dentro de los futuros trabajos que se están planteando se han propuesto la 

evaluación de considerar el porcentaje de participación en los generadores del 

sistema, así como priorizar las contingencias más probables debido a la topología 

de la red, analizar contingencias mayores a n-1, optimizar con métodos 

metaheurísticos híbridos, establecer las cargas críticas o prioritarias del sistema, 

entre otros. 

También se recomienda que en los trabajos futuros sean incluidos los valores de 

las tasas de falla y tiempo de restauración de los elementos más prioritarios del 

sistema con el objetivo de realizar estudios de confiabilidad (usando simulaciones 

de Montecarlo) que apunten a que el operador de red tenga una herramienta para 

tomar decisiones en el sistema ante diferentes contingencias. 
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A. Anexo: Función en Python para 
implementar Series de Fourier. 

 

https://github.com/lmcruzm/Codigo_Series-_de_Fourier.git 

B. Anexo: Función en Python para 
definir las sobrecargas y violaciones 
de voltaje del sistema. 

   

https://github.com/lmcruzm/On_Line_Contingency.git 

C. Anexo: Código en Python de 
Algoritmo de Optimización (PSO) 

 

https://github.com/lmcruzm/Optimization.git 
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D. Anexo: Short-term load 
forecasting using Fourier Series 
(Artículo conferencia internacional) 
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E. Anexo: On-line contingency 
assessment using short-term load 
forecasting (Artículo conferencia 
internacional) 
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F. Anexo: Load Curtailment 
Optimization Using the PSO 
Algorithm for Enhancing 
the Reliability of Distribution 
Networks (Under final Approval) 

 


