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SUMARIO

En el presente trabajo, se desarrolla un modelgutanional para obtener una red de
transmision de largo plazo basandose en técnicasptimizacion. El objetivo de la
planificacién consiste fundamentalmente en encorgtaequipamiento que debe ser
instalado en la red para tener una operacion adaarael futuro. La metodologia consiste
en formular el problema de la planificacion comopuoblema de optimizacion donde se
minimiza los costos de inversién sujeto a las donas de la red y los criterios de
planificacién.

Primero, se revisan los principios de la planifiGacde sistemas de transmision.
Asimismo, se presenta el modelamiento matematidopdeblema y los principales
algoritmos de solucion basados en programaciomlling@iego, en base a los algoritmos
presentados se implementa el algoritmo de Villasa@arver en Matlab. Finalmente, se
aplica el algoritmo implementado a un caso singado del sistema peruano para obtener

una red troncal de largo plazo de 500 kV.
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PROLOGO

La planificacion de sistemas de transmision utild@técnicas de optimizacion es un area
de investigacion muy importante dentro de los siate de potencia. En este trabajo se
recoge los principales desarrollos en esta areapyesentan de una manera simple, con la
principal motivacién de dar a conocer el tema a€dstsidiantes de ingenieria y personas
ligadas al sector eléctrico. Asimismo, se implemanmt modelo de expansion de redes de
transmision con el fin de mostrar el camino pargplamentar dichas herramientas
computacionales. Luego se aplica el modelo a um siagplificado el sistema peruano para
observar el desempefio del modelo con un probletnalatel sistema peruano y mostrar
las ventajas de esta metodologia.

Con respecto a la elaboracion de este trabajopdsg®decer de manera muy especial a
mi asesor: el ingeniero Jose Koc Rueda, por suldralale ayuda y por la exigencia
durante la elaboracion del presente trabajo. Asimisleseo agradecer al doctor Rubén
Romero Lazaro, quien ha efectuado un trabajo atheidentro del area de planificacion
de sistemas de transmision y cuya investigaciorsitia clave para el desarrollo del

presente trabajo.



CAPITULO |
INTRODUCCION

La planificacion de largo plazo de un sistema dagmision es un problema clasico de la
ingenieria eléctrica que ha tomado gran importaanidos sistemas eléctricos de hoy en
dia. El objetivo consiste fundamentalmente en dmaorlos equipos que deben ser
instalados en la red para tener una operacion adaan el futuro.

Existen diversas metodologias que se han propyes® solucionar el problema. El
primer intento de solucion consistia en evaluaealamente alternativa por alternativa
hasta hallar la mejor de entre todas las opci@iesiuda, un gran esfuerzo computacional.
A medida que avanzaron las investigaciones en reh,tesurgieron metodologias mas
sofisticadas que permiten identificar las altexrsstide planificacion mas atractivas sin
necesidad de un esfuerzo computacional exhaustigo.aplicacion de técnicas de
optimizacién, microeconomia, teoria de toma desil@oes bajo incertidumbre y teoria de
confiabilidad son algunas de las herramientazats para resolver el problema [1].

En la actualidad, la metodologia basada en técmieasptimizacion ha surgido como la
principal metodologia para obtener alternativas mlanificacion econdmicamente
atractivas [2]. Paises como Estados Unidos, Espafsralia, Singapur, Colombia, Costa
Rica y otros paises, han adoptado el uso de técdeaptimizacion en la planificacion de
sus sistemas eléctricos [3, 4]. Esta metodologiauta el problema de la planificacion
como un problema de optimizacion donde se minirtugacostos de inversion sujeto a las
ecuaciones de la red y los criterios de planif@acirecurriendo a la teoria de la
investigacién de operaciones para obtener solusifle La ventaja de las técnicas de
optimizacién con respecto a las demas metodologsagiue reduce enormemente la
identificacion de las alternativas de planificacimdas atractivas, permitiendo el estudio de
un gran namero de alternativas y escenarios.

Desde el punto de vista de la optimizacién, el rnwddeal del problema de la
planificacién corresponde a un problema de progcamano lineal entera mixta, y hasta el

momento no existe ninguna técnica de solucion gaguae obtener el 6ptimo global para



sistemas de gran tamafio. No obstante, mediantelifstanqpones pueden obtenerse
soluciones bastante aproximadas [5].

Los primeros trabajos comenzaron con modelos izedds del problema y se plantearon
los llamados algoritmos heuristicos como técnicaalacion. Los algoritmos heuristicos
son algoritmos que evalUan alternativas paso a, pasoada paso resuelven un problema
de programacion lineal y en base a un indice ccauftir se selecciona la adicion mas
atractiva para la red, y asi sucesivamente hagtangise necesite mas adiciones en la red
[6].

Posteriormente se aplicaron técnicas de soluciéadas en algoritmos de optimizacion
clasica entre las que se incluyen la descomposagdBenders y el algoritmo Branch and
Bound. Dichos algoritmos pueden hallar solucionpnmias pero a costa de grandes
simplificaciones en el modelamiento matematico.mAsmo estos algoritmos presentan
problemas de convergencia y requieren de un grarerge computacional, aun para
sistemas pequefios [6].

En la actualidad, las investigaciones se concengraria aplicacion de los llamados
algoritmos metaheuristicos. En esta categoria seeatran los algoritmos genéticos, la
busqueda Tabu, GRASP, Simulated Annealing, Coldaidiormigas, etc. Los algoritmos
metaheuristicos se caracterizan por ser algoritagpeximados de optimizacién que
realizan una busqueda “inteligente” tomando desesobasandose en la emulacion de
procesos de la naturaleza para explorar el esplacgmluciones. Dichos algoritmos suelen
ser muy eficientes; sin embargo, aun no han sidptados completamente y continda
siendo un &rea en investigacion [6].

En la practica, los algoritmos heuristicos son rués aceptados por las empresas de
transmision eléctrica [5]. ElI uso de algoritmos rigicos es muy atractivo debido a la
soluciones econOmicamente competitivas que se n@stjecon un pequefio esfuerzo
computacional. Aunque matematicamente hablandoenpusde garantizar encontrar el
plan de expansion 6ptimo, los resultados obtengos Utiles desde el punto de vista
referencial. Pues bien, se debe recordar que lodelo® matematicos son una
simplificacion de la realidad para poder tomariglenes. Usualmente, los resultados
obtenidos sirven como un indicador de las adicianés atractivas y se complementan
tomando en cuenta otros andlisis.

En el presente trabajo, se implementa una herréaamoamputacional para obtener una red

de transmision de largo plazo utilizando técnicasaldas en programacion lineal. Se revisa



el modelamiento matematico del problema y los pridegpaalgoritmos de solucién
basados en programacion lineal. Luego, se implearedrdlgoritmo de Villasana — Garver
en Matlab, un software matematico que permite lplementacion rapida de programas
prototipos [7]. El algoritmo de Villasana — Garves un algoritmo heuristico que se
caracteriza por mantener un compromiso entre eletaodento de las restricciones
econdémicas y de las restricciones técnicas dellgmah Asimismo el algoritmo de
Villasana — Garver mantiene un buen compromisaeegitmodelamiento matematico y la
técnica de solucion. Finalmente, se aplica la h@egata implementada para hallar una red
troncal de 500 kV de un caso simplificado del sistede transmisién peruano tomando
como afio horizonte el afio 2017.

1.1 Justificacién de la tesis

Desde el punto de vista practico, el desarrollamenodelo computacional para hallar una
red de largo plazo representa una necesidad ackelalsector eléctrico peruano.
Actualmente, la demanda de electricidad en el mestperuano esta experimentando un
crecimiento rapido. Ante este crecimiento, el Mli@rio de Energia y Minas se encuentra
licitando una serie de refuerzos en la red de mn&idn que incrementarian el nivel de
tensién a 500 kV [8]. Este hecho lleva a pensanrenred referencial de 500 kV de largo
plazo que resulte mas eficiente que realizar atksgensadas a corto plazo. Aunque el
objetivo de este trabajo no es resolver el probldealanificacién del pais, constituye la
principal motivacidon de este trabajo el desarrddauna herramienta computacional para la
planificacidn con miras a ser aplicada en el siat@eruano. Asimismo, la planificacion
basada en técnicas de optimizacion no ha sidoraa teuy investigado en el Peru, pese a
ser una técnica moderna adoptada en muchos pBiseso de las investigaciones por
parte de peruanos es destacable el trabajo déklren Romero cuya mayor parte de su
investigacion ha sido desarrollada en el extranjgroeste trabajo se realiza una revision
de la teoria bésica de la planificacion basad&e@midas de optimizacién con la motivacion
de dar a conocer este tema entre los estudianiegef@eria, investigadores, y personas en
general ligadas al sector eléctrico peruano.

Desde el punto de vista académico, en este traeagwopone un modelo que extiende el
modelamiento basico existente en la literatura@afieada. Como se vera mas adelante,
los modelos basicos formulan con el supuesto de lggieadiciones tienen la misma
capacidad y reactancia que la de los caminos aexstedado que para el caso peruano se

desea plantear una red en 500 kV con configurdea®e en 220 kV, en este trabajo se



extiende la formulacién del modelo para tomar eenta adiciones con capacidad y
reactancia diferente a la de los caminos existentes

1.2 Objetivos de la tesis

Los objetivos del presente trabajo son los sigegent

* Implementar un modelo computacional basado endgramacion lineal que permita
obtener una red de transmision 6ptima de largaplaz

» Aplicar el modelo desarrollado para obtener unanattal de 500 kV de largo plazo
de un caso simplificado del sistema peruano.

1.3Alcances de la tesis

Los alcances del presente trabajo son los sig@ente

* Reuvisar los principios de la planificacion de gisis de transmision.

* Revisar la metodologia de planificacion basaddaésmicas de optimizacion y los
algoritmos de solucién que utilicen la programadideal.

» Implementar el algoritmo de Villasana — GarverMatlab version 7.0 utilizando su
toolbox de optimizacién (funcién “linprog”).

* Modificar el modelo hibrido para que se adapteaabgeruano.

» Validar el modelo y algoritmo implementado en Mlathaediante los siguientes
sistemas de prueba: sistema de Garver, sistemadEBRE barras, y el sistema Sur
Brasilefio.

e Elaborar un caso de estudio simplificado del siatperuano en base a los datos de
demanda, generacion y proyectos del plan referetieialectricidad 2008 — 2017 del
Ministerio de Energia y Minas.

» Aplicar el algoritmo de Villasana - Garver paraeidr una red troncal de 500 kV de
largo plazo del sistema de transmision peruanacqosidera como afio horizonte el afio
2017.

Asimismo se debe tomar en cuenta que el presetigjdrno tiene los siguientes alcances:
e Desarrollar un optimizador como CPLEX, GAMS, etc.

* Obtener la solucién al problema de planificacioh sistema peruano; el resultado es
mas bien una aplicacion académica del modelo y scaire estudio detallado de la

planificacion de la transmision del pais.



CAPITULO Il
PRINCIPIOS DE PLANIFICACION DE SISTEMAS DE TRANSMIS ION Y
SELECCION DE LA METODOLOGIA DE PLANIFICACION

La planificacion de sistemas de transmision cangituna de las grandes ramas de la
ingenieria eléctrica. En este capitulo, se preskrgaaspectos mas relevantes de esta
interesante area. Se discute la planificacion skersias de transmision desde el punto de
vista conceptual, y se revisa los objetivos, gagey metodologias existentes. Ademas, en
base a la revision de las metodologias de planiboaexistentes en este capitulo se
selecciona la metodologia de planificacion a deflarren los siguientes capitulos.

2.1 Los objetivos de la planificacion de sistemas deasmision

La energia eléctrica juega un rol muy importantéaesociedad. La calidad del servicio, el
costo de la energia y la seguridad son alguno®glattibutos deseables en un sistema
eléctrico. Al planificar un sistema de transmisiésulta dificil optimizar tales atributos al
mismo tiempo, siendo necesario establecer un compooaceptable de dichos atributos.
Debido a esta necesidad, resulta de vital impodashefinir que objetivos y caracteristicas
debe tener el sistema de transmision para conssgectamo bien planificado.

Los objetivos de un sistema de transmision deflagnision del sistema de transmision y
nos dan una idea de que es lo que se quiere lalgpdanificar un sistema de transmision.
Los objetivos basicos de un sistema de transmgiaros siguientes [1]:

* Proveer capacidad adecuada para satisfacer la demaa

Este objetivo consiste en que el sistema de traadmdebe estar disefiado y operar con
suficiente reserva para satisfacer la demandal deo@do que los valores nominales de los
equipos de generacion, los elementos de transmigimites de tensiones de operacion
no sean violados.

* Preservar la seguridad del sistema

Este objetivo consiste en que el sistema de trand@midebe ser disefiado para mantener
segura las condiciones de operacion de tal forma lgurecuperacion después de

contingencias probables sea alcanzada sin necedgdathazar carga. Como contingencia



mas probables se asume la falla o pérdida de umeate del sistema de potencia.

* Preservar la integridad del sistema

Este objetivo consiste en que el sistema de trandmidebe ser disefiado y operar de tal
forma que ante una contingencia extrema (Mmas sey@e menos probables) no se
desintegre el sistema de potencia. En estos casdbsben adoptar medidas de emergencia
como el rechazo de carga.

« Limitar la extension de una falla en el sistema dpotencia

Este objetivo sefala el problema de las incordesasalidas de equipos en cascada y
expansion de sus efectos a sistemas vecinos. Ests® requiere que el sistema de
transmision sea disefiado con suficiente protecgioperado con suficiente reserva para
confinar la propagacion de una perturbacion.

e Promover una rapida restauracion

Este objetivo reconoce el hecho de que no existecomfiabilidad del 100% y que la
continuidad del servicio no puede ser alcanzad@mhea econdmica. Luego el sistema de
transmision debe ser diseflado y operado de talafaume pueda restaurarse rapidamente
después de un colapso.

Las caracteristicas de un sistema bien planifickfmen los atributos que debe tener el
sistema de transmision para poder lograr los ofgjetidel mismo. Generalmente un
sistema “bien planificado” es tan ideal como inlisua mayoria de sistemas ha crecido de
alguna manera “casual” desde pequefias redes fosneadia primera mitad del siglo XX
hasta los grandes sistemas interconectados actuales

Sin embargo, las caracteristicas de un sistemapltaaificado pueden ser alcanzadas en el
largo plazo. Las principales caracteristicas deistema de transmision bien planificado
son [1]:

* La adecuada capacidad de transmision e intercomgeéra condiciones normales y de
contingencias.

» El balance de los elementos del sistema de potenctigérminos de su tamafio y
capacidad.

» Una configuracion flexible del sistema para pemgitimantenimiento del sistema.

» La proteccion debe proveer una rapida discrimimacio

2.2 Criterios de planificacion de sistemas de transmién

Los criterios de planificacion son los requisitogeqdebe cumplir un sistema de

transmision de manera que este opere adecuadarhantecesidad de cuantificar que tan



bien planificado esta un sistema de transmisiomalla definir tales criterios. Dichos
criterios pueden agruparse en dos clases: losrigsit@leterministicos y los criterios
probabilisticos.

Los criterios deterministicos se enfocan princigaite en los eventos que pueden ocurrir
en un sistema de potencia. Una vez identificadims @ventos se deben evaluar los riesgos
gue pueden ocasionar y las consecuencias de esio®® incluyendo la duracién de las
condiciones de falla. Los criterios deterministisos formulados de tal modo de que la
operacion diaria sea en lo minimo posible afectpda los disturbios frecuentes.
Asimismo, se formulan criterios deterministicosagpaperar en condiciones extremas para
los disturbios mas severos pero menos probables.

La mayoria de los criterios deterministicos vadanacuerdo al sistema de cada pais [9].
Muchos de estos criterios han ido tomando formabese a las tradiciones de
planificacion, e instituciones técnicas internaeies como la IEEE y CIGRE [9]. En la
tabla 2.1 se muestra los criterios deterministicesdos en el sistema eléctrico peruano
[10].

Tabla 2.1 Criterios deterministicos de planificacia en el Sistema Peruano

Criterio Valor Adoptado

Tensién — Normal 0,95-1,05p.u.

Tensién — Emergencia 0,90 -1,05 p.u.
0,90 - 1,05 p.u.

Sobrecargas — Normal No permitidas

Sobrecargas — Emergencia No permitidas

Generacion Activa y Reactiva de

(Generadores) Dentro de Limites Operativos
Sistema debe ser estable ante apertura en 6-8

Falla Trifasica Sélida ciclos

Si es inestable, Falla Monofasica Sélida | Apertura en 6-8 ciclos

FIUENTE: OSINERG

Por otro lado, los criterios probabilisticos sedmagn la medicién de la frecuencia y
duracién de los eventos que tienen efectos inaokegt&n el sistema y en el consumidor.
Luego, los criterios probabilisticos pueden exprdaa mejoras de la confiabilidad de
forma cuantitativa por afiadir refuerzos en la redrdnsmision [11].

A fin de cuantificar la confiabilidad, los critesgorobabilisticos se formulan en base a
indices. Los indices pueden ser divididos en isdie? sistema e indices de consumidores.
Mientras los indices del sistema se enfocan eesgrdpeiio del sistema, los indices de los
consumidores miden el impacto en los consumidd&rs.la tabla 2.2 se muestra algunos

indices del sistema utilizados en la planificaadérsistemas de transmision [1].



Tabla 2.2 indices probabilisticos del sistema

indices anuales basicos

Frecuencia de corte de carga F= z F (afio™)

Horas de corte de carga D= Z F..D, (h/afio)
Corte de carga C=>F.C (MW/afio
Esperado de energia no servida E= z F..D,.C,(MWh/ afio)

F : Frecuencia del evento i (affds
D, : Duracion del evento i (h),
C : Carga en MW reducida por el evento i (MW),

i : Todos los eventos para los cualgs> 0

Los indices de los consumidores se formulan arpeticosto asociado al consumidor por
tener un sistema confiable. En la figura 2.1 sestmaaina grafica del costo asociado a los

consumidores en funcion al tiempo de interrupcidnie sistema de potencia [11].

100

Costo de
interrupcion

$KWh

/ —+— Residencial

4 —s— Comercial
/ —&— Industrial

1

0.1

1 ‘I.O 1(.)0 1000
Duracion en minutos
Figura 2.1 Costo asociado al consumidor
2.3 Metodologias utilizadas en la planificacion de sistnas de transmision
Se entiende por una metodologia de planificaciomaccel camino utilizado para
determinar la configuracion futura de una red dangmisién. Existen diversas

metodologias que se han propuesto para solucidnamolklema de la planificacion. El
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primer intento de solucion consistia en evaluaeai@mente alternativa por alternativa
hasta hallar la mejor de entre todas las opcioneque implicaba un gran esfuerzo
computacional. A medida que avanzaron las investgas en el tema, surgieron
metodologias mas eficaces. A continuacion se pi@skxs principales metodologias
utilizadas en la planificacion de sistemas de trasi$n.

2.3.1 Metodologia de evaluacién directa de alternativas

La evaluacion directa de alternativas es una méigaobastante simple. La metodologia
consiste en evaluar directamente las opciones niisles y seleccionar aquellas que
cumplan con los criterios de planificacion [1]. Brfigura 2.2 se muestra el esquema de la

metodologia.

Identificar las Alternativas Basicas

Llevar las alternativas hasicas a
equivalentes funcionales

U

Seleccionar las mejores alternativas

U

Optimizar las mejores alternativas
U

Seleccionar el Plan Final

Figura 2.2 Enfoque de alternativas
Este método es ideal para sistemas donde las @gcison limitadas y los costos
involucrados son pequefios. En esta metodologEnalean las posibles opciones usando
generalmente modelos DC para asegurar la conveagémaccaracteristica esencial de esta
metodologia es la seleccion periddica de las atmas desde un punto de vista tanto
técnico como economico, evitando las dificultadesedtudiar alternativas que no son
competitivas. No obstante, su principal desverdajgue resulta demasiado tedioso cuando
el periodo de planificacion es muy amplio ya que daciones crecen sustancialmente y
puede convertirse en una tarea no factible.
2.3.2 Metodologia basada en técnicas de optimizacion
Una metodologia atractiva consiste en obtener dfserzos de una red de transmision

directamente a través de técnicas de optimizaBiara obtener un plan optimo y al mismo
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tiempo reducir la cantidad de trabajo en analizrag alternativas, se han desarrollado
varios métodos de optimizacion para automatizprageso de planificacion. Basicamente,
la metodologia consiste en expresar el problemé g#anificacion en un problema de
optimizacién en donde se minimiza los costos dersign sujeto a las ecuaciones de la red
de transmisién y los criterios de planificacion. [1]

Las metodologias basadas en técnicas de optimizasdapoyan en la teoria de la
investigacion de operaciones para obtener solusiofara tal fin se han aplicado varias
técnicas de optimizacion entre las mas importaetan la programacion lineal, la
programacion entera, la programacién dinamica, riigos genéticos, algoritmos
evolutivos, Busqueda Tabu.

2.3.3 Metodologia basada en escenarios

En el pasado, la estabilidad econdémica y las tedkes de una economia de escala
permitian una atmaosfera mas predecible para lafiglacion de un sistema de transmision.
Sin embargo, en la actualidad las incertidumbrgadihs a las condiciones futuras son
bastante grandes. La metodologia basada en esrenparisiste en considerar escenarios
que reflejen los posibles futuros que se pueden daf tomar en cuenta las incertidumbres
involucradas en la planificacion [11]. En esta rdetogia, se desarrollan varios escenarios
alternativos para luego aplicarse un andlisis ddsim para seleccionar el plan mas
robusto. Los escenarios pueden ser seleccionadossera los casos mas probables o a los
casos extremos. Finalmente, una vez obtenidos llosep de expansion, se aplica un
criterio de decision para seleccionar el mejor plaos criterios de decisibn mas usados
son el criterio de minimo costo esperado, el ¢oterinimax o de minimo arrepentimiento
y el criterio de Laplace, todos ellos tomados ddelaria de toma de decisiones bajo
incertidumbre.

2.3.4 Metodologia de evaluacion de multiples objetivos

Tradicionalmente la seleccion del mejor plan sefeatuado de modo de obtener un plan
de minimo costo. Sin embargo al planificar un gistede transmision existen otros
objetivos como la confiabilidad, minimizar el costle operacion, etc. Entonces, la
minimizacion de un solo objetivo no es suficiente. metodologia de evaluacion de
multiples objetivos consiste en tomar en cuentatiplé$ objetivos para seleccionar un
plan de transmisién [12]. Para evaluar multiplegetbms se consideran funciones de
utilidad ampliamente utilizadas en la teoria ecocamlLa funcién de utilidad expresa el

grado de satisfaccion que se obtiene con cadanaitest. Los distintos atributos se
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combinan en una funcion de utilidad como se muestia ecuacion 2.1.

U = axcosto + bx confiabilidad(indice) +... (2.2)
En esta metodologia, la alternativa que maximizautididad representa la mejor
alternativa.
2.3.5 Metodologia de Compromiso — Riesgo (Trade off — Riy
Como se mencion6 anteriormente, es necesario @asitchuchos objetivos al momento
de seleccionar una alternativa de planificacionto Ese torna dificil cuando existen
objetivos que presentan conflictos entre si. Debidpie no se pueden optimizar todos los
atributos al mismo tiempo, es necesario establ@erompromiso entre dichos atributos.
El Compromiso — Riesges una metodologia que permite optimizar atribatvglictivos
[13]. Esta metodologia reconoce el hecho de qusenpuede favorecer un objetivo sin
perjudicar otro; por lo tanto, los planes mas &tras son aquellos que satisfacen un
balance entre todos los objetivos (6ptimo en didemle Pareto).
En la metodologia, se obtiene una solucién de comigo para cada posible futuro y
finalmente se elige el plan que resulte mas robpata todos los escenarios, utilizando la
teoria de toma de decisiones.
2.3.6 Metodologia basada en el flujo de potencia probaligtico
Esta metodologia se basa en el calculo de indicasalpilisticos a partir del flujo de
potencia probabilistico. El flujo de potencia proitigtico consiste en el flujo de potencia
que considera las funciones de densidad de pradeditie las cargas y a partir de estas
halla los indices probabilisticos mediante la saoidin de Montecarlo [11]. Se aplica un
flujo de potencia probabilistico por separado peada alternativa, y se calculan los
indices probabilisticos. La alternativa que tenga Mmejores indices probabilisticos
representa la mejor alternativa.
2.4 Principales herramientas para la evaluacion de losriterios de planificacion
La evaluacion de un plan de transmision se traduaceerificar si se cumplen los criterios
de planificacion para las alternativas propuedbashos estudios evallan los principales
atributos de un sistema de transmision como lacid@d, la seguridad, la confiabilidad,
etc. En esta seccion se describe brevemente tagpgaies herramientas para la evaluacion
de los criterios de planificacion.
2.4.1 El flujo de potencia
El flujo de potencia es la herramienta basica phat@rminar el estado de una red en

régimen estacionario. El problema consiste en ohitar el angulo y magnitud de la
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tensién en cada barra de la red, y determinaujal le potencia activa y reactiva en la red.
Las ecuaciones del flujo de potencia son de caractdineal, por lo que se tiene que

recurrir a métodos iterativos para resolver tal@saeiones. En un estudio de flujo de

potencia se resuelven flujos de potencia parawvaoadiciones de la red: maxima, media,
y minima demanda; considerando escenarios tipieoslespacho. De los resultados

obtenidos se pueden verificar si para alguna canitde |la red existen sobrecargas en los
equipos o tensiones fuera de los limites permitjtiés

2.4.2 El analisis de contingencias

El andlisis de contingencias es una herramientagtraite evaluar la seguridad con la que
se opera un sistema. El objetivo es determinatisieealguna condicion insegura en la red
después de la perdida de un elemento en el sistertransmision [14]. En la figura 2.3 se

muestra un pequefio sistema en donde se presegnypio de una condicidn insegura.

700 MW
500 MW — 250 MW

=3 250 MW

H

1200 MW

700 MW

500 MW
- —> 0MW \__O
—> 500 MW
I (sobrecarga) 1

1200 MW

Figura 2.3 Condicién insegura de una red
Para evaluar el estado de la red después de da skdiun elemento se pueden utilizar los
flujos de potencia; sin embargo, esto demandarigran esfuerzo computacional. En la
practica se usan algoritmos simplificados que perrvaluar la seguridad de la red de
forma mas eficiente. Las técnicas utilizadas erevaluacion de la seguridad de la
operaciéon de una red son el flujo de potencia @Cuso de factores de distribucion.
2.4.3 Andlisis de estabilidad de tension
La estabilidad de tension es la capacidad de tensiseléctrico de potencia para mantener
tensiones estacionarias aceptables en todas laasbdel sistema bajo condiciones
normales de operacién y después de haber sido isonzetina perturbacién. Un sistema
ingresa a un estado de inestabilidad de tensiéndocuana perturbacion provoca una
progresiva e incontrolable caida en la tension.[15]

El andlisis de estabilidad de tension consiste atarhel margen de potencia activa y



14

reactiva que tiene un area para alcanzar el coldpsension. Se considera que un area
alcanza la inestabilidad de tensién cuando por atonde la demanda las tensiones
lleguen a valores cercanos al estado de emergencia.

2.4.4 Andlisis de la estabilidad transitoria

La estabilidad transitoria es ¢apacidad del sistema eléctrico de potencia deanantl
sincronismo cuando es sometido a severas pertoriesci La respuesta del sistema
involucra grandes excursiones de los angulos det de los generadores del sistenha
estabilidad en este caso depende tanto de lascommek iniciales de operacion del sistema
como de la severidad de la perturbacién [15]. Bnfigura 2.4 se muestra el
comportamiento del angulo del rotor de un generggwa un caso estable y un caso

inestable.

Curra transitoriamemnte Curva transitoriamente
estahle inestahle

F 3 Y

8 &

> Ll
tiempo tiempo

Figura 2.4 Casos estable e inestable del &ngulo detor
El analisis de estabilidad transitoria tiene pgetibo mostrar el efecto de los elementos de
control y la dinamica de las maquinas sobre etsiaten general luego de presentarse una
contingencia simulada. De los resultados, se pweddicar si el comportamiento del
sistema es transitoriamente estable o inestable.
2.4.5 Andlisis de la estabilidad de pequefia perturbacion
La estabilidad de pequefia perturbacion es la adgécle un sistema eléctrico de potencia
para mantenerse en sincronismo ante pequefashaaitures inherentes a la operacion del
sistema. Las ecuaciones diferenciales que desanibaistema de potencia son de caracter
no-lineal; sin embargo, debido a que se tratan egugnas perturbaciones se puede
linealizar las ecuaciones del sistema alrededaomndeunto de operacion [15].
Del analisis de estabilidad de pequefa sefal, tseneh los valores y vectores propios del
sistema. La parte real del vector propio serd uediaa del amortiguamiento del sistema
ante perturbaciones. El objetivo del estudio dakdlgiad dinamica es verificar si los
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vectores propios del sistema son estables o idestphra una determinada condicion de
operacion.

2.4.6 Evaluacion de la confiabilidad

La confiabilidad de un sistema es la probabilidadaloperacion satisfactoria del mismo
durante un periodo de tiempo. Luego, la confidhdi denota la capacidad para
suministrar un adecuado servicio eléctrico con pacterrupciones sobre un determinado
periodo. Mediante el analisis de la confiabilidad, puede verificar si se cumplen los
criterios probabilisticos de planificacion. Existetios enfoques para analizar la
confiabilidad de un sistema de transmisién: el eh@tale enumeracion de contingencias y
la simulacién de Montecarlo [11].

El método de enumeracidn de contingencias consistaina seleccion y evaluacion
sistematica de los disturbios. Para una determinealadicion precontingencia se
selecciona y se simula una contingencia para detarnsi la contingencia causa
inmediatamente problemas en el sistema. En ladigs se muestra el esquema el método

de enumeracion de contingencias.

» Contingencia

NO l

—<Pruhlemas en el sistema? >

sl

k3

Accion para solucion

NO +
—<Pruhlemas en el sistema? >
Y |
Calcular severidad

h 3

Calcular el indice de confiabilidad
|

Figura 2.5 Método de enumeracion de contingencias

La simulacion de Montecarlo se basa en la prenesgue los componentes del sistema de
potencia fallan de manera aleatoria. La simula@énMontecarlo consiste en generar

aleatoriamente diversos estados del sistema ydadegue el nUmero de estados crece se
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pueden calcular los indices de confiabilidad aipdetla muestra generada.
En la figura 2.6 se muestra el ejemplo de una siorh de Montecarlo utilizada para

hallar la probabilidad de obtener “sello” en elzamiento de una moneda.

Lanzamiento de una moneda
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NUmero de lanzamiento

Figura 2.6 Convergencia de la simulacién de Monteda
En cuanto a cual de los enfoques es el mejor, wldnéle enumeracion de contingencias
es capaz de ver eventos severos en gran detalie, n@e puede visualizar diversas
condiciones de operacion; mientras que el métoddatdgecarlo es capaz de visualizar las
condiciones de operacion en gran detalle, peroedelspunto de vista computacional no es
posible capturar con precisibn el impacto de lass nséveras pero infrecuentes
contingencias [1]. En la practica ambos enfoquams®mlementan.
2.5 La metodologia basada en técnicas de optimizacionroo alternativa de solucion
En la actualidad, la metodologia basada en técmieasptimizacion ha surgido como la
principal metodologia para obtener alternativas manificacibn econémicamente
atractivas. Paises como Estados Unidos, Espafidralas Singapur, Colombia, Costa
Rica y otros paises, han adoptado el uso de técdeaptimizacion en la planificacion de
sus sistemas eléctricos [2]. La ventaja de lasidasrde optimizacién con respecto a las
deméas metodologias es que simplifica enormemerndeaificacion de las alternativas de
planificacidbn econémicamente mas atractivas, pendb el estudio de un gran nimero de
alternativas y escenarios. Sin duda, la princiffarehcia y desventaja de la planificacion
basada en técnicas de optimizacion con otras mewids es que concibe la expansion de
la red en base al minimo costo sin tomar en cusnda objetivos como la confiabilidad o

la minimizacion de riesgos ante escenarios adverSias obstante, las técnicas de
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optimizacién han sido utilizadas en estudios daifit@cion como una herramienta para
generar propuestas atractivas en costos y asiiredugimero de alternativas a analizar.
Luego de tener un conjunto reducido de candidajesgralmente se complementa el
estudio con otras metodologias como la evaluagséanarios, compromiso — riesgo, etc.
Por las razones expuestas, en este trabajo sedesk metodologia basada en técnicas
de optimizacién; y se concluye que es la herrarmienmputacional ideal para identificar

alternativas de solucién al problema de planifiéade sistemas de transmision.



CAPITULO Il
LA PLANIFICACION BASADA EN TECNICAS DE OPTIMIZACION Y
SELECCION DEL ALGORITMO DE SOLUCION

Desde las primeras investigaciones de la planificabasada en técnicas de optimizacion
hasta la actualidad, las técnicas de solucion kN @volucionando gradualmente
permitiendo la obtencién de soluciones mas cercahéptimo global [6]. Los modelos y
algoritmos existentes presentan una serie de wasntgj desventajas entre si, pues
generalmente existe un compromiso entre el modet#mimatematico y la técnica de
solucion. Esto implica que el obtener una soluaituy precisa requiere una técnica de
solucién bastante compleja [5].

La seleccion de un modelo y algoritmo de soluciépeihde del grado de exactitud que se
requiere. La mayoria de investigaciones acadénseasoncentra en obtener la solucion
optima global; no obstante, lo que generalmentelaepractica se requiere es una
herramienta que sirva como un indicador de lasi@tis mas atractivas para luego tomar
en cuenta otros analisis. En este capitulo, sesaegl modelamiento matematico del
problema, y los principales modelos y algoritmosstextes. En base a esta revision se
selecciona el algoritmo de solucion para ser implgado en un programa computacional.
3.1La planificacion de sistemas de transmision mediaattécnicas de optimizacion

El objetivo de la planificacion de la expansiondmesen técnicas de optimizacion consiste
en determinar un plan de expansién de minimo apstosatisfaga los criterios operativos
para una determinada proyeccion de demanda y andelaxpansion de la generacion en
particular. Este problema es abarcado desde dogued: un enfoque estatico, que indica
donde hacer los refuerzos en la red para un afigonte; y un enfoque dinamico, que
indica donde y cuando hacer las adiciones en lgpeed un periodo de estudio. En la
practica el enfoque estatico ha sido el mas trdbajgn este trabajo, solo se aborda el
enfoque estatico del problema.

Como todo problema de optimizacion el problema pudividirse en dos etapas: el

modelamiento matematico y la técnica escogida pa@lver el modelo matematico [16].
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A continuacién se presenta el modelamiento matematel problema y los modelos
existentes en la literatura especializada, pargolygesentar las principales técnicas de
solucion.

3.1.1 El modelamiento matematico

Un modelo es una representacion simplificada dedhdad. El término “simplificada” es
la palabra més importante en esta definicion, gligeder de un modelo se deriva de la
omision de los detalles irrelevantes y la capacidadenfocarse en los rasgos mas
esenciales. Como se vera mas adelante, el modelanmetematico de la planificacion
toma supuestos simplificados e incluso omite cserésstricciones para poder resolver el
problema.

Los modelos para la planificacion existentes enliteratura especializada tienen
consideraciones similares para el modelamientméd?d se ilustra una aplicacién practica
gue permita revisar el modelamiento de manera gkepara luego presentar cada uno de
los modelos existentes, para esto se debe consi@dwmlargo del presente capitulo el

listado de simbolos del anexo A. Considérese s mostrado en la figura 3.1.

: ]
de Igg ” ffzI Igz ”

Figura 3.1 Representacion de un sistema de tres bias
El sistema consta de la red actual o red baseneadda y la capacidad de generacion para
un escenario futuro. Las lineas punteadas repeasérd caminos posibles entre los cuales

se pueden adicionar lineas de transmision. Laghlas n; representan el nimero de
adiciones necesarias entre las barras i-j, sisjydan numero entero mayor a cero. Cada
camino tiene un respectivo coste asociado el cstal @ado porc; y cada nodo tiene el
angulo g asociado. El numero de circuitos existentes eredabase en el caminpesta

dado porni‘f. Entonces, el objetivo consiste en determinarrqueero de adiciones; se
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necesita por cada camino, de manera que se minhicesto de inversion total y se
cumplan con las restricciones impuestas por lalradgo, la funcién objetivo esta dada
por la ecuacion 3.1

Minimizar c,,.n;, + C;3.N;3 +Cys.N,; = MinimizaquI N (3.1)
Para modelar las restricciones de la red se utilas leyes de Kirchhoff tomadas del flujo

de potencia DC [17]. En la figura 3.2 se muestsddges de Kirchhoff.

Primera ley de K irchhoff Segunda ley de Kirchhoff
o o | . |
: ZfI _g I | | I
; X
fi

L L

Figura 3.2 Leyes de Kirchhoff

Las variables f; representan el flujo total por el caminp, considerando las lineas
existentes y las futuras adiciones. Luego, lagicegines de la primera Ley de Kirchhoff
estan dadas por la ecuacion 3.2.

-f,-fs+0,=d; -1 -1 0| f, 0, d,

~fu+f,+g,=d,= |1 0 -1ff,|+|g,|=|d,|= [g[f]+[o]=[d] (3.2)

+f,+f,+0,=d, 0O 1 1]|f, 0, d,
A la matriz que multiplica el vector de flujos sedonoce como matriz de incidencia de la
red, denominada matriEvS]. Asimismo, se adopta el supuesto de que las adisitienen
la misma capacidad y reactancia que la de los amm@Rristentes. Entonces si la reactancia

de las lineas del caminip esta dada poy; y la suceptancia existente del camino esta
dada poryi?, las restricciones de la segunda ley de Kirchbastén dadas por la ecuacion
3.3.

fi, = (yloz +V1,N,)(6, - 6,)
fa= (Vo +Visna)6,-8) = £, =(+yn )6 -6) (3.3)
fp = (yga + V5N ) (6, — 6;)
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Como criterio de planificacion, se adopta que stesha no debe tener sobrecargas en
condiciones normales. Generalmente no se modela ofiterios debido a lo complejo que

resulta su implementacion. Entonces si el limitefldgp en una linea del caminip esta

dado porf.

j » 1as restricciones de flujos estan dadas porda@an 3.4.
| f12| < f_lz(nfz + nlz)
[ < Tl +n) = [ < T (02 +ny) (3.4)
| f23| < f_ze,(nga + nzs)
Finalmente, se modelan las restricciones de lactdgi de generacion en cada barra, si el

limite de la capacidad de generacion esta dadcg_pqrse resume en la ecuacion 3.5.

9.0,
9,<9,= g, S¢, 3.9)
9:<0s
Ordenando las expresiones anteriores, el problemdagformulado como sigue:
Minimizar "¢, .n, (B.6
)
Sujeto a:

[s][f]+[g]=[d]
fy =05+ )6 -6))
|| < T () +ny)
0<g <g

0<n;, n;: Ndmero entero

ij
Esta es la forma general del problema. Mas adekmteera que los modelos existentes
adoptan las consideraciones tomadas para este lejemgontinuacion se presenta los
modelos matematicos existentes en la literaturacgsiizada.

3.1.2 Los modelos mateméticos existentes

Los modelos existentes en la literatura especidiz®e derivan del modelo deducido en
lineas arriba. En general, existen tres modelas geolver el problema [18]: el modelo de
transportes, el modelo hibrido y el modelo DC.

A continuacion se presenta cada modelo; antes lse ansiderar el listado de simbolos

del anexo A.
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* El modelo de transportes

El modelo de transportes fue la primera propuestarsatica para modelar el problema,
introducido por L.L. Garver. El modelo de transpsrsolo toma en cuenta la primera ley
de Kirchhoff para modelar la red, es decir queetsedtonservar el balance de potencias en

cada barra. El modelo esta dado por [5]:

Minimizar "¢, .n; (3.7)
3

Sujeto a:
[s][t]+[a]=[d]

‘fu ‘ = f_u(”.? +n )

n, : Nimero entero

* El modelo hibrido
El modelo hibrido considera que el conjunto decuiios existentes deben cumplir ambas
leyes de Kirchhoff. Sin embargo, el conjunto decuiios de las adiciones solamente

necesita cumplir la primera ley de Kirchhoff. El deto esta dado por [5]:

Minimizar )¢, .n, (3.8)
)

Sujeto a:
[s][f1+[B]e]+[o] = [d]
6 -6|<4, 0G6.1DOQ
fy|< %,y 06 ))DQ,

0<g <g

0< n;
n; : Nimero enterogy = 1/, [B]: matriz de suceptancias
j

Q, : Conjunto de circuitos existenteQ,: Conjunto de circuitos de las adiciones.

« Elmodelo DC

El modelo DC es una generalizacién del modelo tébyi de transportes, siendo el modelo
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ideal para representar el problema de la planificacEste modelo implementa las dos
leyes de Kirchhoff para todos los circuitos tantdaks existentes como de las adiciones. El

modelo esta dado por [5]:

Minimizar "¢, .n, (8.9
3%

Sujeto a:
[s][f]+[g]=1d]
fij = (y|? + Vi -0y )(9. - 9])

‘ fij ‘ < f_ij(ni? n )

O0<g =g

0< n;

n, : Nimero entero

Como se vera mas adelante, la seleccion del medéointimamente ligado con la técnica
de solucion a utilizar. Por ejemplo, el modelo @@s$portes corresponde a un problema de
programacion lineal entera mixta, mientras que @lieto DC corresponde a un problema
de programaciéon no lineal entera mixta. A contimdmcse revisa los principales
algoritmos de solucion.

3.1.3 Los algoritmos de solucion

Los algoritmos de solucion son las técnicas utlizapara resolver los problemas de
optimizacién planteados en los modelos vistos emteente. EI modelo ideal del
problema de la planificacién corresponde a un ekl de programacién no lineal entera
mixta, y hasta el momento no existe ninguna técdeaolucion que asegure obtener el
optimo global para sistemas de gran tamafo. Noaptest mediante simplificaciones
pueden obtenerse soluciones bastante aproximades.algoritmos de solucion estan
clasificados en tres categorias: algoritmos heoost algoritmos de descomposicidon
matematica y algoritmos metaheuristicos [19]. Aticmracion se describe cada uno de
ellos y se presentan algunos de los principalexitigos existentes.

a). Los algoritmos heuristicos

Los algoritmos heuristicos se caracterizan poakgritmos cuyo procedimiento es paso a
paso. En cada paso se formula un problema de pnagréan lineal, relajando las variables
enteras al permitir que tomen valores continuog E9 cada iteracion se afiade una linea a

la red base y la red obtenida se le llama confi@aracorriente. A partir de la solucion del
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problema de programacion lineal, se escoge el mamas atractivo por medio de un
indice de sensibilidad. A continuacién, se presehta principales algoritmos heuristicos.

» El algoritmo de Garver

Esta fue la primera propuesta sistematica pardversel problema de la expansion 6ptima
de la transmision. El algoritmo de Garver utilizamodelo de transportes como modelo
para resolver el problema de la planificacion. Em figura 3.3 se muestra

esquematicamente el algoritmo de Garver.

La idea basica es considerar que fpspueden tomar valores continuos para convertir el

problema de programacion no lineal en un simplélproa de programacion lineal [5]. En
cada iteracion se resuelve el problema de progriaméneal para la configuracion base y
se selecciona la adicion que presente mayor flejativo a su capacidad nominal. El

indice de seleccion esta dado por la ecuacién 3.10.

indice=n,..f, (3.10)
Desde el punto de vista de la optimizacion, el ritigo de Garver es un algoritmo
heuristico ya que no se garantiza encontrar laigumaicion optima global. Generalmente

el algoritmo es bueno en sistemas pequefios, pescsjziemas grandes la solucién puede
ser distante de la configuracién éptima.

| Configuracion Base |

| Configuracion Corriente  ———

Programacién lineal
Minimizar v=>'c_ a1,
_— v
(1.4
Sujeto a,

Actualizar configuracion
[S][f] + [‘g] = [d] L corriente, actualizar l—
15| Flnl + n,) modelo
0<g =g,
0<n, <n,

|
Si —{c} Los 1, soncero ?'— No j

| Flujos de potencias

Red Meta

Identificacion del camino
nuevo con mayor flgjo

Figura 3.3 Esquema del algoritmo de Garver
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» El algoritmo de minimo esfuerzo

El algoritmo de minimo esfuerzo es un algoritmorfaico constructivo que utiliza un
modelo DC. Al igual que el algoritmo de Garver steealgoritmo se adiciona un circuito
en cada paso del algoritmo. El modelo matematiemaies ligeramente diferente del

presentado. El modelo usado esta dado por [@uacedn 3.11.

Minimizar >, 13)

Sujeto a:
[B]l6]+[g] +[r] = [d]
0<g <g
O<r, <d,
En el modelo se considera generacion fictician cada barra de carga. La solucion final

de las variables de generacion ficticias debenceen. En la figura 3.4 se muestra

esquematicamente el algoritmo de minimo esfuerzo.

‘ Configuracion Base‘

‘ Configuracion Corriente I

Programacion lineal

Minimizar e= > '7,
&
LR

Sujeto a Seleccion del circuito
mas atractivo,
[B][9]+ [g]+ [r] = [d] actualizacion de la
~ . configuracion corriente
0=g, =g,
0=r=d,

| Flujos de potencias |

Simulacion de salidas

de cirucitos en orden No : ExXi i
—{ xisten sobrecargas? }— S8i
de costo ¢ 9

¢Existen sobrecargas?

No Si
+ +

Eliminar circuito, Red meta
Ir al siguiente

circuito

Figura 3.4 Esquema del algoritmo de minimo esfuerzo
Para seleccionar el camino mas atractivo se delgir egl circuito a ser adicionado segun

el siguiente indicador de sensibilidad:
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me __ —_ l
Sk~ =AZ, __5(9' -0, )zyij (3.12)

El circuito mas atractivo sera el que tiene mayalovabsoluto deSI™. La justificacion

del indicador es que la solucion del problema madst es equivalente a la solucion
obtenida del flujo de carga DC.

Finalmente, es posible que una adicidon no sea agagmr haberse efectuado una adicion
mas importante posteriormente. Para esto, se silawdalida de todas las adiciones por
orden decreciente de costos y se eliminan las camlisi cuyas salidas no ocasionen
sobrecargas en la red.

» El algoritmo Villasana-Garver

Este algoritmo usa dos redes eléctricas supermuastia red eléctrica que corresponde a
los circuitos existentes, lo que se llama la camfigion corriente; y una red artificial o
ficticia de todos los caminos que pueden ser agclos los circuitos.

La idea fundamental del algoritmo es que el sistetgatrico debe intentar resolver el
problema de operacién usando solo los circuitostexies de la configuracion corriente y
solo recurrir a los circuitos artificiales cuands Icircuitos existentes sean insuficientes
para resolver el problema de operacion. En la digub se muestra esquematicamente el

algoritmo de Villasana-Garver [20].

‘ Configuracion Base‘
1
‘ Configuracion Corriente I

]

Programacion lineal

Minimizar v= > ¢, 71,
i W v
(Z.5)

Sujeto a

Actualizar
[sr]+[5]6]+[g]=0 configuracion
6.-6,|<e, vi.pe corriente
|f‘.}. | < f}..n‘.}. T, ) e,

0=g, =g,
0=n,

!
Simulacion de salida [—— Si _{‘,;Lgs 1. son ceros?}— No — Adicion con
R v flujo
de circuitos segun el mayor 1uj
costo

Eliminar circuitos

cuyas salidas no
produzcan sobrecargas

Figura 3.5 Esquema del algoritmo Villasana Garver
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En cada paso se debe verificar que se cumplandadiciones de operacion. Si la
configuracién corriente no puede operar adecuad@r@rionces se adiciona un circuito
identificado por el circuito artificial que tieneayor flujo de potencia y luego actualizar la

configuracion corriente, el proceso acaba cuandovélores den, sean iguales a cero.

Finalmente, es posible que una adicidon no sea aeagmr haberse efectuado una adicion
mas importante posteriormente. Para esto, se silawdalida de todas las adiciones por
orden decreciente de costos y se eliminan las camlisi cuyas salidas no ocasionen
sobrecargas en la red.

b). Los algoritmos de optimizacion clasica

Los algoritmos de optimizacion clasica son aquedlgseritmos que encuentran la solucion
Optima usando un procedimiento de calculo que hesudirectamente la formulacion
matematica del problema [19]. Estos algoritmosetieta ventaja de poder encontrar el
optimo global del problema de expansion éptima;esitbargo, presentan problemas de
convergencia basicamente debido a la no linealidad problema. Los algoritmos
existentes dentro de esta categoria son el algorile Branch and Bound y la
descomposicion de Benders. A continuacion, se éxpkda uno de ellos.

» El algoritmo de “Branch and Bound”

El algoritmo “Branch and Bound” resuelve problendes programacion entera mixta
resolviendo una secuencia ordenada de problempeogeamacion lineal que se obtienen
relajando las restricciones de integralidad y agrah restricciones adicionales [16]. Estas
restricciones permiten separar la region factiblesebregiones complementarias. En la
figura 3.6 se muestra el esquema del algoritmorf@&rand Bound”.

El procedimiento “Branch and Bound” establece alibente cotas inferior y superior del
valor optimo de la funcion objetivo; conforme avanel algoritmo, se acota mas la
solucién hasta obtener el éptimo global. En larfigB.6 se muestra esquematicamente el
algoritmo “Branch and Bound”.

El algoritmo “Branch and Bound” guarda las soluei®nparciales obtenidas de las
ramificaciones efectuadas y cuando ya no es pos#teficar mas se elige la mejor
solucién de las soluciones parciales.

Usando el Algoritmo de Branch and Bound es pos#selver el problema de la expansion
optima usando el modelo de transportes [5]; noamibst los principales inconvenientes del
algoritmo Branch and Bound son: el gran esfuerzoprdacional requerido y que solo es

aplicable al modelo de transportes [6].
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Resolver el V= solucion
Inicializar cotas de la problema de de la funcién Elegir mejor
funcién objetivo en -co +oo programacion objetivo, solucién entre
lineal actualizar V las almacenadas

A

No

Soluciones xi = A.B

A: parte entera
B: parte decimal

Existen mas
ramificaciones?

Seleccionar una variable
del tipo A.B

Nueva A Nueva

restriccion: . . restriccion:
r«—— Ramificaciéon ——»

Xi< A Xi< A+l

Bounding, se deja de
ramificar si:
- no existe solucion factible
- la solucion hallada es
mayor a la cota superior
- Se alcanzo una solucién
que satisface que todas las
variables son enteras

Resolver el nuevo problema de
programacion lineal, si la solucién
satisface las variables enteras
entonces se actualiza la cota superior
de la funcion objetivo y se almacena
la solucién como posible optimo
global. De otro modo se actualiza la
cota inferior.

Figura 3.6 Algoritmo Branch and Bound
* Ladescomposicion de Benders
Otra estrategia para encontrar la configuraciéimi@pes usar técnicas de descomposicion
matematica como la descomposicion de Benders. taod®posicion de Benders es Util
cuando existen variables de complicacion [21], copoo ejemplo variables enteras.

Considérese el siguiente problema:
Minimizar a(x) +b(y) (3.13)
Sujeto a:i¢(x)< 0
dix,y)< 0
En dondebes una funcion lineal arbitraria y lax™ son las variables complicantes.

Entonces si se asume que las variablestbman un valor fijox™ el problema toma de la

expresion 2.14.
Minimizar b (y) (3.14)
Sujeto ad(x,y)< 0
Entonces se puede hallar facilmente las variaplekuego, se puede mejorar las variables

X, y repetir sucesivamente el proceso hasta encdatemlucion 6ptima. A continuacion,

se define la funciérr X( jlue expresa los costos de las variablgs én funcion de las

variables dada por la expresion 3.15.
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a(x) =Minimoy b(y) (3.15)
Sujeto ad(x,y) <0
El problema original queda expresado por la ecnaBib6.
Minimizar a(x) +a (x) (3.16)
Sujeto a:c(x)< O
Es posible aproximar la funciéem x (pr tramos lineales. Considérese la figura 3.7. €om
se aprecia la funciorr x( siempre sera mayor o igual que la recta tangamtd puntox’

en donde la pendiente de esta recta esta dadalfjor 3

Las pendientesl, son las sensibilidades (variables duales) deumagidn objetivo con
respecto a lax. Entonces el problema original queda expresada diguiente forma:
Minimizar a(x)+a (k) (3.18)
Sujetoa: ¢x)< O
azb(y)+A (x—-x")
En la figura 3.7 se muestra graficamente como s&xapa la funciona X )

Funcion obfetivo

by T &)
by7)

azb( )+ Fx—x")

-

x* Variable de complicacién {x)

Figura 3.7 Aproximacion lineal de la funcion “a(x)”

La funcion objetivo tiene como cota superiafx ) +b(y" ) como cota inferior a la
solucion hallada de minimizaa(x) + @ x (. Luego, a medida que se hacen las iteraciones
la funcidna & ) es aproximada por tramos lineales y se convelgesa@ucion optima.

Es factible usar la descomposicién de Benders qga@ver el problema de la expansién
Optima usando un modelo de transportes. La prihcipentaja de utilizar la
descomposicion de Benders es que simplifica deestdmmera el esfuerzo computacional

requerido para encontrar la solucion optima [6].
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c). Los algoritmos metaheuristicos
A partir de la década de los noventa, se empezgiicar los algoritmos metaheuristicos a
la planificacion de sistemas de transmision. Ea eategoria se encuentran los algoritmos
génicos, la busqueda Tabu [22], GRASP, SimulatedeAling, etc. [6]. Los algoritmos
metaheuristicos se caracterizan por ser algoritagpeximados de optimizacién que
realizan una busqueda “inteligente”, tomando denes basandose en la emulacion de
procesos de la naturaleza para explorar el esgacoluciones.
Los algoritmos metaheuristicos son atractivos persiguientes caracteristicas: Facilidad
de encontrar soluciones optimas para sistemas pegug medianos, y capacidad de
encontrar soluciones oOptimas para sistemas comspl§m embargo, aun no han sido
adoptados completamente y continta siendo un argevestigacion.
Es dificil determinar cual es el mejor algoritma, que los algoritmos metaheuristicos son
algoritmos no deterministicos. No obstante, dewlieolos algoritmos mencionados, la
experiencia de las investigaciones realizadasanglie el Tabu Search es el algoritmo con
el que se ha obtenido mejores resultados [6]. Aimaacion, se describe este algoritmo de
Tabu Search.
* Tabu Search
El algoritmo Tabu Search (Busqueda Tabu) fue padtupor Fred Glover en la década de
los ochenta. El algoritmo Tabu Search es un algorinetaheuristico usado para controlar
un algoritmo heuristico de busqueda local. El T8sarch toma la premisa de que la
resolucion de un problema puede ser considera€lggiente si esta incorpora una memaoria
adaptativa y una exploracion sensible [6]. La ideda exploracion sensible esta inspirada
en el supuesto de que una mala eleccion realizadainma estrategia proporciona mas
informacion que una buena decision realizada at. &atonces se puede utilizar la
informacion de una mala eleccién para no volversdar esa configuracion y una buena
eleccion para mejorar la propia estrategia. Parstnarocomo se aplican estos principios
considérese el siguiente problema dado por 3.19.
Minimizar: C(x) = 20x, + 25x, —30x, — 45x, +40x, (3.19)
Sujeto a:
X X, =X+ X, + X% 21
X+ X, =X, =2% =2

X, + X, +X; <1
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X, + X3+ X5 2, X, :{O;I.}
Como estrategia se considera una penalizacion dpor(ncumplir las dos primeras
restricciones y de 100 por incumplir las dos ul8maestricciones. Ademas, se considera
como un movimiento el cambiar un uno por un ceviceversa. Para guardar informacion
de los caminos recorridos se toma en cuenta ute “ll@bu” con los movimientos no

permitidos. Luego, se parte de la solucion inioigkE ( l0,0,0,l), con un costo de 60 y con

la lista Tabu vacia, entonces los movimientos son:

X =0 - x= (00001 -~ C(x) =40

X, =1 - x= (11001 - C(x) =85

X, =1 - x= (10101 - C(x) =30

X, =1- x= (10011 - C(x) =115

X =0 - x= (10000) - C(x) =90
Del vecindario de soluciones, el movimiento 3 reprea la mejor opcion. Esta solucion
no se encuentra en la lista Tabu por lo que edajdliego se debe actualizar la nueva lista
Tabu con el vector (1, 0, 0, 0, 1) C(x)=60 y seedabtualizar la solucion actual con el
vector (1, 0, 1, 0, 1). Este procedimiento se étedtasta encontrar la solucidon éptima o
cumplir algun criterio de parada.
3.2El modelo hibrido y el algoritmo de Villasana - Gaver como alternativa de

solucion

Luego de haber revisado los modelos existentes priacipales técnicas de solucion es
necesario seleccionar el modelo y el algoritmoadecgdn que se va a implementar. Como
se menciono anteriormente, la seleccién de un rmodelgoritmo de solucién depende del
grado de exactitud que se requiere.
En este trabajo, se opta por implementar un algorheuristico de solucion: el algoritmo
de Villasana - Garver. Si la idea de implementaa barramienta computacional es para
generar adiciones atractivas que sean referengalesel planificador, la sofisticacion en
las técnicas de solucién a utilizar y el enconghioptimo global no es un requisito
fundamental.
Debido a que este es un trabajo introductorio eéerel, no se implementd un algoritmo
metaheuristico (cuyas soluciones son mas cercarmgimo global) por lo relativamente
complejo que resulta. Asimismo no se optd por wgordmo de optimizacion clasica

debido al problema de convergencia que presentas algoritmos. Si se desea obtener los
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caminos mas atractivos no se puede implementalgoniteno que a veces “funcione” y a
veces no. La motivacion para implementar un algaribeuristico es por que estos pueden
ser adaptados posteriormente en la implementa@amdalgoritmo metaheuristico como
por ejemplo el Tabu Search. Por las razones exqmjest optd por utilizar un algoritmo
heuristico como una primera aproximacién dejandonjlementacion de un algoritmo
metaheuristico para trabajos posteriores.

La razon de la seleccion del algoritmo de Villasan&arver es porque dentro de los
algoritmos heuristicos presentados; el algoritmoVidanasa — Gaver presenta claras
ventajas sobre el algoritmo de Garver y el algaritte minimo esfuerzo [6]. El algoritmo
de Villasana — Garver presenta un compromiso elsse restricciones técnicas y
econdmicas del modelo utilizado. El algoritmo derv@a utiliza un modelamiento que
considera los costos de las adiciones pero no mddekd adecuadamente. El algoritmo
de minimo esfuerzo modela bastante bien la reddesambas leyes de Kirchhoff, pero no
toma en cuenta el costo de las adiciones. El aitgorde Villasana — Garver modela con
ambas leyes de Kirchhoff los caminos de la conéigidn corriente, modela la primera ley
de Kirchhoff para las adiciones candidatas en @adzcion y toma en cuenta los costos de
las adiciones. En el siguiente capitulo, se det@lamplementacion del algoritmo de
Villasana — Garver en Matlab.
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CAPITULO IV
DESARROLLO Y VERIFICACION DEL MODELO COMPUTACIONAL EN
MATLAB

En este capitulo, se detalla la implementacion algbritmo de Villasana - Garver en
Matlab. Primero, se formula matricialmente el modeibrido para poder ser resuelto por
el optimizador de Matlab. Luego, se efectian moadiones al modelo para considerar
adiciones con capacidad y reactancia distinta decémninos existentes, pues el modelo
hibrido sostiene que las adiciones tienen la misapacidad y reactancia de las lineas de
los caminos existentes. Esta modificacion resultiadébido a que el sistema peruano
actual es de 220 kV y se requiere realizar adic@oa caracteristicas de lineas en 500 kV;
con una mayor capacidad y una menor reactancidaguameas de 220 kV. Por ultimo, se
presenta la estructura del programa computaciorabrbllado vy la validacion del
programa con sistemas de prueba estandar, amptemsiizados en la literatura
especializada.

4.1E| Matlab como herramienta de desarrollo

Se utilizé el programa Matlab version 7.0 para rigplementacion del algoritmo de
Villasana — Garver. Matlab es un software materoajice ofrece un entorno de desarrollo
integrado con un lenguaje de programacion progieg{laje M), siendmuy utilizado en
universidades y centros de investigacion y dedarfo).

En cuanto a las herramientas existentes para atrdds de modelos de planificacion, se
pueden clasificar en: lenguajes de programacioprdpdésito general, como C, Fortran;
lenguajes o entornos para calculos numéricos / @iods, como Matlab, o Excel; y
sistemas de modelamiento (solvers); como CPLEX, GAMLINDO [12]. El uso de
lenguajes de propdsito general tiene sentido cuahdiempo de ejecucion es crucial y
usualmente los algoritmos recurren a librerias gtemizacion. En el caso de los sistemas
de modelamiento o solvers, estos se enfocan enoekelamiento de problemas de
optimizaciébn y en analizar su solucién; sin embargstos no utilizan algoritmos

heuristicos de optimizacion.
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La ventaja de utilizar Matlab frente a las deméasianes es la facilidad para trabajar con
vectores y matrices, lo que permite una rapida emphtacion de prototipos
computacionales [12]. Ademas, Matlab cuenta con gnaam cantidad de librerias que
ofrecen facilidades de calculo numérico muy supesica los programas de propdsito
general (C, Fortran). No obstante, el precio daseasombrosas caracteristicas de célculo
es la velocidad del calculo; por lo que los lengsiajle propdsito general siguen en
vigencia, especialmente para el desarrollo de soétveomercial donde los tiempos de
ejecucion son cruciales.

En este trabajo se opté por emplear Matlab por lgiidad y para aprovechar las rutinas
con las que este cuenta, rutinas que facilitanme@mrente la implementacion del algoritmo
de Villasana — Garver. Una vez desarrollado elqgbimd en Matlab, la metodologia
utilizada para implementar el programa puede s®#infante adecuada en otro programa o
solver.

4.2 Modificaciones al modelo hibrido para su implementaiéon en Matlab

El Matlab posee una libreria (toolbox) de optimiaacque permite resolver problemas de
programacion lineal. Si se tiene un problema dgnaracion lineal expresado de la forma

4.1 (la forma estandar de un problema de optimbraci

Minimizar [ f] [x]

Restringido a: 4.1)
Aegx =beq
Ax<b
El problema puede resolverse en Matlab mediarftetzon® linprog’ mostrada en 4.2.
x = linprog (f, A, b, Aeq, beq) (4.2)

La funcién “linprog” permite resolver problemas geogramacion lineal mediante el
Método de Puntos Interiores. Luego, resulta newesataptar el modelo hibrido para
adecuarse a la forma matricial. En base al mod@ddo y la notacion utilizada, se
definen las variables que debe hallar el optimizago forma vectorial; estas variables

estan dadas por los vectores de la expresion 4.3.

A
6 0
il o 9
&) d
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La funcién objetivo esta dada por la ecuacion 4.4.
Minimizar [ ] [x] (4.4)
Asimismo, se formula matricialmente las restrice®nde balances en las barras por la

expresion 4.5.

[sIt]+[Buuallé] +[g] =d] (4.5)
También se deben efectuar las modificaciones aletnodara poder tomar en cuenta
adiciones con diferente capacidad y reactancia addalas lineas existentes. La
modificacion que se propuso fue considerar cadsltomo un camino diferente y para
cada camino debe evaluarse las restricciones thdilmente. Escribiendo las restricciones

de desigualdad en forma matricial se tiene lasaones de 4.6.
~[1]|n; |<[0] (4.6)
(16 ]<le]
-[1)lg ]<e]
[ ]-[fij |- ldiag(f_ij)J.[nij |<[o]
[, ]-laiag (]l ]< o

[1la]<[o]
~[1]lg.]<[0]

[I]: Matriz identidad,ldiag(f_ij)J : Matriz diagonal cuyos elementos sﬁ,p.
¢, =, 1y, : Capacidad de un circuitpdividida por su suceptancia.
Asimismo, es necesario expresar la ma[nﬁjzj en términos de las variabl¢g ] que son

las variables utilizadas en la funcién objetivorgpasto se define una matriz que se
denominargTen].

6] =[reni(g] (4.7)
La matriz [Ten] tiene un ndmero de columnas igual al nimero dexbar el nimero de
filas igual al nUmero de caminos existentes. Cidade la matriz[Ten] representa un
equipo entre las barras- j, para un determinado equipo en la fita se tiene que la
matriz [Ten] se construye mediante la expresion 4.8.
n=i -1

Tem,=< n=j - -1 (4.8)
nzizj-0
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Entonces las restricciones con el térmiﬁd quedan de la forma:

- [Ten][@, ] < |.¢ij ]
[rentla]<[s,] “9)

Agrupando las ecuaciones anteriores, se expresadagciones en forma matricial, dado
por las expresiones 4.10y 4.11.

- -0l [l o] o] o]
[of  [ren] [0 [o] In ] [¢ij
(o - ~frenf {o] Lo fle50) 1l

diag(f)] [o] [1] [d] 10 [o] (4.10)

diag(fy)] ol =[] Lo Iy l[_O]]

g

[o] o] [o [1] g
L [o] o] [l -l [o]
[nij ]
[ (& I m1ﬁﬂ=w] @
[gi]
Finalmente se obtiene el modelo de forma compada dor la expresion 4.12
Minimizar [ f ] [x] (4)12
Restringido a:
Aegx =beq
Ax<b

Donde:

[nij ] |.Cij ]
o el e
5] | [o]
[9,] [0]

« req=[lo] [8] [s] [1]], bea=]d]

C =0l [l [o]] [0}
o]  [ren] [o [o] l¢u]
o] . -[ren] [o [o]

diag(fy] [0 [1] [o] |.b=][o]

diag(fp] [0 =[] [o] l[_0]
[o] ] [ [ ]

L (o] [ [ -[]] [
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Se debe notar que el modelo presentado es un modslicial general, que puede ser
utilizado por cualquier optimizador como CPLEX, GAMLINDO etc.

4.3 Implementacion del algoritmo Villasana — Garver erMatlab

Para la implementacion del algoritmo de Villasan&arver se utilizé ficheros “m”,
utilizando el lenguaje de programacion de Matladbehtrada de datos para el programa se
implement6 a través de tablas (matrices) que pusdertopiadas desde Excel hacia el
“Workspace” del Matlab. Para desarrollar la heremta computacional se empleé tres
rutinas: “mhybrid”, “makemx”, “makelp”. La impleméscion se reduce a direccionar los
datos de entrada para formar las matrices: f, Addm, y beq. Una vez formadas estas
matrices, se recurre al comando “linprog” para Ikesoel correspondiente problema de
programacion lineal.

Después de obtener la solucion del problema dergmaarion lineal se elige la adicion
mas atractiva y se actualiza la configuracion deeth Por ultimo se vuele a formar las
matrices f, A, b, Aeq, y beq para efectuar otrait®n y asi sucesivamente hasta que no se
necesiten mas adiciones en la red. En las figuBasi®B y 4.4 se presentan la estructura de

las tres rutinas implementadas.

(Prog;rama principal: mhybrid ]

l Ingreso de datos I

[Calculo de matrices fijas para]

todas las tteractones: £ beq

( Eiecucion de la rutina: mak emx ]

(Ejecucion de la rutina: malkelp ]

] - Modifica la data para inchuir mejor
Desea otra iteracion’ adicion

Tmprime en pantalla
configuacion final

Figura 4.1 Estructura de la rutina “mhybrid”
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La rutina “mhybrid” es una rutina principal que oge datos de la red, actualiza las
adiciones en la red, e imprime los resultados ertafla. La rutina “makemx” es una
subrutina del la rutina principal que halla la nzatte admitancias. La rutina “makelp” es
una rutina que formula las matrices del modeloitidby ejecuta el comando “linprog”
para resolver el problema de programacion lines¢ ymprime en pantalla el camino mas
atractivo. Finalmente, es posible que una adicidrsea necesaria por haberse efectuado
una adicibn mas importante posteriormente, para sstsimula la salida de todas las
adiciones por orden decreciente de costos medianteprograma de analisis de

contingencias y se eliminan las adiciones cuyadasaho ocasionen sobrecargas en la red.

(Programa rutina; malcemx]

- Formacion de la matriz de admitancia a partir
de la data.

Figura 4.2 Estructura de la rutina “makemx”

(_Programa tutina; makelp]

f- .y
- Formarién de la matnz de moidencia =

- Formacién de la matnz Temp

- Formacion de matnices A, b, Aeq

- Solucion del problema de programacion
lineal: fiuncion inprog

- Imprime resultados de la optimizacion en
pantalla

% 7

Figura 4.3 Estructura de la rutina “makelp”
4.4 Verificacion del algoritmo de Villasana - Garver ensistemas de prueba
Para verificar que el algoritmo de Villasana - Gariwvaya sido implementado (codificado)
correctamente se aplicé el programa a sistemasudéda estandar ampliamente utilizados
en la literatura especializada [6, 17, 22, 23]. sg#emas que se utilizaron fueron: el
sistema de Garver de 6 barras, el sistema IEEE dm2as, y el sistema Sur Brasilefio de
46 barras. Los datos de los sistemas utilizaddsc@®so las soluciones esperadas se
encuentran en el anexo B. Las soluciones espepadas algoritmo de Villasana - Garver
fueron suministradas por el Dr. Rubén Romero ingador del departamento de ingenieria
eléctrica de la UNESP (Universidade Estadual Paulidulio De Mesquita Filho"). El
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programa fue ejecutado en un computador AMD Athden1.48 GHz y 448 MB. A
continuacion se presentan los resultados obtep@@scada sistema.

4.4.1 El sistema de Garver de 6 barras

El sistema de Garver es un sistema de 6 barrasjrmrapacidad de generacion de 760
MW. El sistema cuenta con una de barra de generaisiada. En la figura 4.4 se puede
apreciar la topologia inicial del sistema de Gardars resultados obtenidos fueron:
n,s =4, n,.=1 n,,=2. Después de efectuar un analisis de contingesei@sncluyo
gue todas las adiciones eran necesarias. El cestoversion obtenido fue de 200 ddlares.

Los resultados concuerdan con la solucidn de fasarcias [5, 20, 24].

1: '1. ]

Figura 4.4 Topologia del sistema de Garver
4.4.2 El sistema IEEE de 24 barras
El sistema IEEE de 24 barras es un sistema de preba IEEE disefiado para validar
técnicas de evaluacion de la confiabilidad. Elesist consta de 24 barras, con una
generacion de 8550 MW. En la figura 4.5 se puedec#p la topologia inicial del sistema
IEEE de 24 barras. Cada transformador de la redrnfodelado por una reactancia, una
capacidad, y un costo asociado de forma simileasd de una linea.

Los resultados obtenidos fuerom_.= , h,,, =1, n ,=1 n, =2, n, =1,

n15—16 = 1' n15-21 = 1’ n15-24 = 1’ n16—17 = 2’ n16-19 = 1’ nl7—18 = 1' nl—S = 1' n6 7 = 1
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Después de un analisis de contingencias se deteuom las adiciones,.,, = ,h, ;=1
Yy n,_, =1 no eran necesarias. El costo de inversion obteuiglale 390 000 doélares. Los

resultados concuerdan con la solucion de la reteagp4].

E-us 18 Us 21 %uus 22
BUS 2
7
]\-\A_F/’

—

rBUS19 BUS 20

BUS 12

BUS B

BUS T

\& L: I

" ®

Figura 4.5 Topologia del sistema IEEE de 24 barras
4.4.3 El sistema Brasileiio Sur
Este sistema consta de 46 barras, y una demaralaigoal 6,880 MW. Este sistema
representa una muy buena prueba debido a quessteima de la vida real y es de tamafio
mediano. En la figura 4.6 se puede apreciar lalogpe inicial del sistema Sur Brasilefio

de 46 barras. Los resultados obtenidos fuemp;, = , N2,, =1, Ng s =1, Ny =1,

Napar =1, Nogay =1, Ny yy =1, Ny =2, Ny yy =1, N = 2. Después de un andlisis de
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contingencias se determino todas las adiciones eeamsarias. El costo de inversion
obtenido fue de 166 041 ddlares. Estos resultadasciden con la solucién de la
referencia [25, 26]. En conclusidn, los resultaoloenidos para los tres sistemas de prueba
coincidieron con la solucién esperada por el alguride Villasana - Garver. De los

resultados obtenidos se concluyd que el algoritmacbrrectamente implementado.

12

14 Il'l. d —.—~L 13

27 1 I '[_’-E_J'I[L_“___J'L[ci"___a =2 _+ ll 24

45-[-1-.- -.--l—u

Figura 4.6 Topologia inicial del sistema Brasilefi&ur de 46 barras
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CAPITULO V
APLICACION: DESARROLLO DE UNA RED DE 500 KV DEL SIS TEMA
PERUANO

En este capitulo, se aplica el algoritmo de Villesa Garver implementado en Matlab a
un caso simplificado del sistema eléctrico peryaar@a obtener una red de 500 kV para el
afio 2017. Primero, se describe brevemente la stuaactual del sistema eléctrico
peruano. Luego, se presenta las consideracioneseguaenaron para simplificar el sistema
peruano. Asimismo se plantean los casos de estudige presentan los resultados
obtenidos por el modelo computacional.

5.1Una breve descripcién de la situacion actual delsiema eléctrico peruano

El sistema eléctrico interconectado nacional (SEtdjhsta de tres areas claramente
definidas: Norte, Centro y Sur. Estas areas saegitan interconectadas por las lineas:
Paramonga — Chimbote (areas Centro y Norte), frleaas Mantaro — Cotaruse - Socabaya
(areas Centro y Sur), como se muestra en la figidra

El area norte se caracteriza por ser un sisten22@rkV de tipo radial. En esta érea se
presentan problemas de tension debido a su topaladial. Las centrales mas importantes
en esta area son las centrales hidroeléctricasaf@®nCdel Pato, Carhuaquero, Gallito
Ciego, Cahua y la central térmica de Malacas (@hida4). Para el afio 2009 la capacidad
de generacion de esta area fue de 560 MW, la madan@manda de esta area en el afio
2009 fue aproximadamente de 630 MW. Esta area psedeun area exportadora o
importadora de energia eléctrica dependiendo dgladdo y la generacion disponible en
el area.

El &rea Centro se caracteriza por ser un sistemmallEtlo en 220 kV. En esta area se
encuentra la mayor parte de la demanda del SEIbl.ceatrales mas importantes en esta
area son las centrales hidroeléctricas de Maniegtitucion, Huinco, Yuncan, Yaupi,
Chimay, Yanango y las centrales térmicas de ChHadlpa, Ventanilla, Santa Rosa y
Aguaytia. Dentro de las centrales importantes s¢éada la central de Mantaro que es la

central de mayor potencia efectiva del SEIN (700 MW
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Figura 5.1 Sistema eléctrico peruano actual, afio 20 [8]
Asimismo, se destaca la central hidroeléctrica dent¢d que efectia la regulacidon
secundaria del sistema. Para el aflo 2009 la cauhde generacion de esta area fue de
3300 MW, y la maxima demanda de esta area en eR@@® fue aproximadamente de
2880 MW.
En la actualidad, la construccion del ducto del gas Camisea ha impulsado la
construccion de centrales en la zona de Chilcay @lafuturo esta zona se proyecta como
un polo energético muy importante del pais. El &entro generalmente importa energia
eléctrica a las areas Norte y Sur.

El 4rea Sur se caracteriza por ser un sistemaipainoente en 138 kV con lineas largas
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(para un nivel de tension de 138 kV) y cargas péagiéejanas entre si. Las centrales mas
importantes en esta area son las centrales hidtoe#s de San Gaban, Machu Picchu,
Charcani y la central térmica de llo. Para el a@092la capacidad de generacion de esta
area fue de aproximadamente 500 MW, y la maximaadeia de esta area en el afio 2009
fue aproximadamente de 790 MW. El area Sur esemiarportadora de electricidad, pues
la linea que interconecta el Centro con el Surapary cerca de su limite de transmision.
En conjunto la maxima demanda del SEIN del an®208 de 4322 MW (incluyendo las
perdidas del sistema de transmision). La generadgorlectricidad en el SEIN proviene
principalmente de recursos hidricos en un 65%, resio de la generacion proviene de
centrales de gas natural, diesel y carbén en un 35%

La red de transmision actual se encuentra congest# en ciertas zonas como la
interconexion entre el centro y el sur, la zon&tdca y las lineas que conectan Mantaro
con la zona de Lima. El rapido crecimiento de laegacion en la zona de Chilca ha
ocasionado que se planteen refuerzos en la recuagntision para poder evacuar toda la
generacion eléctrica de esta zona. Esto sumados arelinerzos necesarios en las
interconexiones del centro con el norte y sur hdl@eado a aumentar el nivel de tension a
500 kV con miras hacia una red principal en 50Ck\él futuro [8, 28].

En cuanto a los escenarios de generacion y demanmdhfuturo, se espera una demanda
de aproximadamente 8000 MW para el afio 2017 (deddd la demanda actual) y si se
sigue esta tendencia (tasa aproximada del 4% aseatspera una demanda de 20 000
MW para el afio 2040. Para la generacion de elatdde se ha previsto la construccion de
grandes centrales hidroeléctricas (con capaciddeledrededor de 1000 MW) localizadas
en la vertiente amazonica del centro y sur del. fizdtas centrales formarian parte de un
convenio energeético con Brasil segun el cual seomapa cierto porcentaje de la
electricidad producida a Brasil. En la figura 52 puede apreciar las centrales cuya
construccion encuentra prevista por el convenioB@sil. Entre las principales centrales
se encuentran la central de Paquitzapango, Inap$ariabeni y Urubamba [8].

Asimismo se han previsto otros proyectos en laacdsi pais como la instalacion de
unidades térmicas en Chilca en una capacidad da bas2000 MW viniendo a ser el
principal polo de generacion de la costa centrolaErona norte se espera la construccion
de las centrales de Olmos, Santa Rita y QuitaraEsala zona Sur se espera la
construccion de las centrales de Lluclla, Onoc8am Gaban I, Pucara y Santa Teresa;

entre las mas importantes.
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Figura 5.2 Grandes centrales hidroeléctricas en pmnicipio comprendidas en el
convenio Peru — Brasil [8]

Como conclusioén, el Perl esta experimentando udadpecimiento del sector energético
que supone pensar en una red referencial de 50@ekiergo plazo que permita sostener
todo este crecimiento.
5.2 Consideraciones para el caso simplificado del sista de transmisién peruano
Para realizar la planificacion de un sistema dastrasién es necesario hacer algunas
simplificaciones de modo que se modele las partas representativas del sistema,
representando en lo posible el intercambio de paesntre regiones. Para visualizar este
concepto, en la figura 4.3 se puede observar leseptacion simplificada de un sistema
de dos areas. Para formular el modelo simplificddb SEIN se tom6 en cuenta las
siguientes consideraciones:
* Se modelé los elementos de la red usando un sigiema. de 100 MVA base.

* Se modelé una region por una barra con una tedsidnO pu.
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 Se modeld la generacion de una region por un geoegue entrega una potencia
activa equivalente a la generacion total de laoregi

« Se modelé la demanda de una region por una carga cgnsume una potencia
equivalente a la region.

* Se model6 anicamente la reactancia serie de laadjnncluyendo la compensacion
serie de ser el caso.

» Se selecciond las regiones de tal manera que quedepresentadas las principales
subestaciones en 220 k V' y 138 kV.

» Se selecciond regiones que necesitaban ser refgéasnpor la importancia de la
demanda en el sistema.

» Se selecciond regiones que necesitaban ser refgéasnpor la importancia de la

generacion en el sistema.

Area NORTE

O

D1 =3500 My 1

| D2 =720 Wy
b

Area SUR

Sisterna de dos areas

3500 Mw

3000 Mw 1220.00 MW

1.00 pu 1.00 pu

Figura 5.3 Ejemplo de representacion simplificada @ dos areas
Finalmente, tomando en cuenta lo anterior se fasnum caso simplificado del sistema
peruano como el que se muestra en la figura 5.4ed esquema simplificado el area
Norte del SEIN esta representada por las barr&hdabote Trujillo y Piura. El area Sur
esta representada por las barras de Socabaya, IMomano, Tintaya, Machupicchu,
Azangaro, y San Gaban. El &rea Centro se encueptresentada por el sistema enmallado
que comprende desde las barras de Paramonga yu§itdras lineas Paramonga —
Chimbote y Mantaro — Cotaruse — Socabaya son tasconexiones del area Centro con

las areas Norte y Sur respectivamente.
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Figura 5.4 Esquema simplificado del SEIN para el ai2009.
5.3 Descripcion de los casos de estudio
Se considero cuatro casos de estudio para apliGg@itmo de Villasana — Garver y
obtener una red de 500 kV para el afio 2017. Losscds estudio toman como afos

horizonte los afios 2017 y 2040, esto para podecaehar la red del afio 2017 teniendo
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en cuenta como se veria la red en el aflo 2040. dhtss utilizados en los casos de
estudios fueron tomados de la lista de proyectagederacion, transmision y la proyeccion
de demanda del Plan Referencial 2008-2017 del Mimisde Energia y Minas MINEM
[8] y se pueden encontrar en el Anexo C. A contiarg se describen los cuatro casos de
estudio:

* Caso 1: Planificacién del Sistema Interconectado Manal (SEIN) afio horizonte
2017 con adiciones en 220 kV y 500 k\En este caso de estudio, se consideré una
demanda del SEIN de 8110 MW, se tom6é como afio bhs#io 2009. Ademas, se
considero como candidatos la lista de proyectasaesmision del MINEM y se completo
la lista de candidatos con lineas con caracteagssgnilares a los caminos existentes.

» Caso 2: Planificacion del Sistema Interconectado Manal (SEIN) afio horizonte
2017 con solo adiciones 500 k\En este caso de estudio, se consideré una demahda d
SEIN de 8110 MW, se tomo como afio base el afio 229@onsider6 como candidatos la
lista de proyectos de transmision del MINEM y senpteto la lista de candidatos con
lineas con caracteristicas de 500 kV, es decirsttakanuevas adiciones se contemplaron
en un nivel de tension de 500 kV.

» Caso 3: Planificacion del Sistema Interconectado Manal (SEIN) afio horizonte
2040 con adiciones en 500 k\En este caso de estudio, se consider6 una demahda d
SEIN de 20000 MW, se tomo como afio base el afio. Z¥8onsideré como candidatos la
lista de proyectos de transmisién del MINEM y senpteto la lista de candidatos con
lineas con caracteristicas de 500 kV.

» Caso 4: Planificacién del Sistema Interconectado N@nal (SEIN) afio horizonte
2040 con adiciones en 500 kV y diferente escenade generacion.En este caso de
estudio, se consider6 una demanda del SEIN de 20000se tomo como afio base el afio
2009. Se consideré como candidatos la lista deeptog de transmision del MINEM y se
completo la lista de candidatos con lineas conctenigticas de 500 kV, a diferencia del
caso anterior aqui se considerd una ligera modiboaen el escenario de generacion del
caso anterior para observar la sensibilidad dedsesltados. Finalmente, se implemento
una base de datos de los cuatro casos de estuw#icaplico el algoritmo de Villasana —
Garver a los cuatro casos.

5.4Resultados del algoritmo de Villasana - Garvea los casos de estudio

A continuacion se presentan los resultados obtenalo cada caso de estudio. Para el
analisis del comportamiento de la red después elguzlr las adiciones propuestas por el
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algoritmo de Villasana — Garver se utilizo el payga Power World Simulator.

» Caso 1: Planificacién del Sistema Interconectado Manal (SEIN) afio horizonte
2017 con adiciones en 220 kV y 500 kV.

Los resultados obtenidos por el programa se en@urean la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Resultados del primer caso de estudio

Adiciones Numero de lineas por

adicion
Chavarria — Ventanilla N, o =4
Chavarria — Santa Rosa n,,=1
Chilca — Marcona Ng ;=1
Chilca — San Juan Ng s =2
Independencia — Ica Ng,s =1
Zapallal — Ventanilla Ng oo =3
Tintaya — Machupicchu N, =1
Trujillo — Piura Niga =1
Carhuamayo — Paragsha Ng,y =1
Puno — Azangaro Nyg a0 =1
Chilca — Zapallal n.y =1

El costo total obtenido fue de 393 millones de B&aSegun los resultados se aprecia que
la mayor parte de los refuerzos en la red se ub&aa zona de Chilca, siendo las
principales lineas en 500 kV la linea Chilca - Ziapay la linea Chilca — Marcona.
Obseérvese que en la zona de Lima el flujo llegéah&apallal y luego regresa a través de
adiciones en 220 kV hasta Chavarria y Santa Rosa.

» Caso 2: Planificacion del Sistema Interconectado Manal (SEIN) afio horizonte
2017 con solo adiciones 500 kV.

Los resultados obtenidos por el programa se eneuemn la tabla 5.2. El costo total
obtenido fue de 447,97 millones de ddlares. Secaprpie los refuerzos son similares al
primer caso de estudio salvo por los refuerzosaemoha de Chilca. Ademas, si se

considera adiciones en 500 kV resulta mas econéouneiderar los refuerzos entre San
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Juan — Santa rosa — Chavarria en vez de los reBidez Zapallal. Asimismo se obtuvo un
refuerzo en Mantaro - Independencia. En este asoese obtuvo un costo de inversion
mayor debido a que los refuerzos en la zona Sefestuaron en 500 kV.

Tabla 5.2 Resultados del segundo caso de estudio

. Numero de lineas por
Adiciones

adicion
Chavarria — Santa Rosa n,,=1
Mantaro — Independencia n, =1
Santa Rosa — San Juan Nyoe =2
Chilca — San Juan Ng s =2
Independencia — Ica Ng,s =1
Tintaya — Machupicchu N, =1
Trujillo — Piura Niga =1
Carhuamayo — Paragsha Ng,y =1
Marcona — Ica N,y =1
Puno — Azangaro Nyg g0 =1

* Caso 3: Planificacion del Sistema Interconectado Manal (SEIN) afio horizonte
2040 con adiciones en 220 kV y en 500 kV.

Los resultados obtenidos por el programa se eneuemn la tabla 5.3. El costo total
obtenido fue de 2241 millones de dodlares. Segunrdesltados obtenidos, se necesita
reforzar gran parte del sistema de 220 kV de laazmentro, debido a que las centrales
hidroeléctricas de Urubamba, Sumabeni, y Paquitggpavacuarian toda su generacion a
través de la barra de Mantaro. Es importante obs@we para evacuar la generaciéon de
estas centrales se necesitarian de cuatro line€z30eqV.

Asimismo, en la zona norte se observa que es nexesdr la zona de Piura con la central
hidroeléctrica de Manseriche a través de una Bnez00 kV.

Por otro lado, la central de hidroeléctrica de Ihamevacuaria su generaciéon a través de
las barras de Caraveli y Montalvo, pues en esta Isar ubicaria gran parte de la demanda
del sur. Con respecto a la zona de Lima se deb&dayar los refuerzos entre San Juan —

Santa rosa — Chavarria de manera similar al segrasinde estudio.
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Numero de Numero de
Adiciones lineas por Adiciones lineas por
adicion adicion
Callahuanca — Chavarria n_, =3 Montalvo — Caraveli Ny, =2
Callahuanca — Pachachaga n,_;;=3 Montalvo — Puno Mo =1
Chavarria — Santa Rosa n,,=1 Zapallal — Ventanilla Ng 50 =1
Chavarria — Ventanilla N, =1 Pachachaca — Paramonga N, =1
Mantaro — Independencia n,e =1 Tintaya — Machupicchu N, =1
Mantaro — Pachachaca Ny, =4 Tintaya — Onocora Nisq =1
Mantaro — Cotaruse Ny, =1 Trujillo — Piura Ngg =1
Mantaro — Sumabeni —
_ N4 =4 Carhuamayo — Paragsha N;5,, =1
Paquitzapango
Santa Rosa — San Juan N, =1 Caraveli — Inambari Nypgy =2
Chilca — San Juan Ng 6 =3 Marcona — Ica Nysos =1
Independencia — Ica Neos =1 San Juan — Pomacochal N, ,;, =1
Oroya — Pachachaca n,_;=1 Piura — Manseriche Nypas =2
. Urubamba — Sumabeni +
Vizcarra — Paragsha Ng,, =1 . Nys g6 =1
Paquitzapango
Pachachaca — Pomacocha n;,, =1 Zapallal — Paramonga Ny, =1

» Caso 4: Planificacion del Sistema Interconectado Manal (SEIN) afio horizonte

2040 con adiciones en 220 kV y en 500 kV.

Los resultados obtenidos por el programa se enaremn la tabla 5.4. El costo total
obtenido fue de 2281,5 millones de ddlares. Loslt@$os obtenidos son practicamente
idénticos al tercer caso de estudios, ya que @nesio de demanda era bastante similar.
Para este caso, solamente se obtuvo un refuerzioraaia los obtenidos en el tercer caso
de estudio: la linea Montalvo — Socabaya. El caestdancremento en 40 millones con

respecto al tercer caso de estudio. Finalmentdestué un flujo de potencia para cada

caso de estudio.
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Numero de Numero de
Adiciones lineas por Adiciones lineas por
adicion adicion

Callahuanca — Chavarria n_, =3 Montalvo — Socabaya n,,=1
Callahuanca — Pachachaca n,_,;; =3 Montalvo — Caraveli Nippr =2
Chavarria — Santa Rosa n,,=1 Montalvo — Puno N, =1
Chavarria — Ventanilla N, =1 Pachachaca — Pomacocha N;5,; =1
Mantaro — Independencia n,e =1 Pachachaca — Paramonga N4 =1
Mantaro — Pachachaca Ny, =4 Tintaya — Machupicchu Ne., =1
Mantaro — Cotaruse Ny, =1 Tintaya — Onocora Nig =1
Mantaro — Sumabeni — 3 '

_ Ny4 =4 Trujillo — Piura Nea =1
Paquitzapango
Santa Rosa — San Juan N, =1 Carhuamayo — Paragsha N;z,, =1
Chilca — San Juan Ng 6 =3 Caraveli — Inambari Nyrgy =2
Independencia — Ica Ngos =1 Marcona — Ica Nysos =1
Oroya — Pachachaca N,_;=1 San Juan — Pomacocha Nyeor =1
Vizcarra — Paragsha Ngos =1 Piura — Manseriche Nypas =2

Urubamba — Sumabeni +
Zapallal — Paramonga Ng. =1 . Nys a6 =1
Paquitzapango

Zapallal — Ventanilla Ng oo =1

En las figuras 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8 se muestradgsilitados de los flujos de potencia para
cada caso de estudio. Las adiciones en la redcpdeaescenario se muestran en color rojo
y representan el conjunto de lineas en total qbe der adicionado en cada camino; es
decir, una adicion puede representar mas de oea tependiendo de los resultados que
se obtuvieron anteriormente. El diagrama de arpie) en cada linea muestra el nivel de
potencia que transportan las lineas con respecta aapacidad méxima; es notable

observar que en todos los casos de estudio seietmnsoluciones que eliminaban las

sobrecargas en la red de transmision.
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5.5Seleccion de los refuerzos en la red de transmisifpara el afio 2017

A continuacién, en base a los resultados obteredda seccion anterior, se seleccionan los
refuerzos en la red para el afio 2017. Los refisefzeron seleccionados tomando como
referencia la mayor parte de refuerzos obtenidoselesegundo caso de estudio y

considerando adiciones en la zona sur de 220 k¥i.laHigura 5.9 se muestra la red

propuesta para el afio 2017.
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Como parte de la seleccion de los refuerzos secoaml flujo de potencia como
herramienta principal y se complemento el anatisis un célculo del costo de inversion.
En la practica para la seleccion de los refuereositdizan otras herramientas como el
analisis de contingencias, confiabilidad, estabdidetc. [29]. En este trabajo, no se
efectiian dichos analisis debido a que no tendyfafisiado aplicarlos al caso simplificado
gue se ha planteado. En la zona sur se considecoiadb refuerzos en 220 kV por el nivel
de potencia que transportarian estas lineas, dvedie 100 MW. En la zona de Lima se
considero los refuerzos del segundo caso de estmlidonde se encontré que esta zona es
alimentada principalmente por la generacion de c@himientras que la zona de Ica —
Marcona es alimentada principalmente por la cerdedl Mantaro mediante la linea
Mantaro - Independencia.

Ademas se considero una adicion en 220 kV entrd@lldry Piura. Con las adiciones
consideradas se obtiene una operacion sin sobescalg la red. El costo total de la
inversion fue de 366, 8 millones de ddlares.

Se recalca que los resultados pueden ser refele@aro no representan la solucion al
problema de planificacion del pais. Finalmente, meede apreciar el algoritmo
implementado ha sido bastante Gtil para poder iiitEant las adiciones en la red para el
caso simplificado que se presento.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la presente tesis se obtuvieron las siguiereslusiones:

* El objetivo de la planificacion de un sistema dengmision consiste en encontrar el
equipamiento que debe ser instalado en la red tpasx una operacion adecuada en el
futuro; para ello, el uso de técnicas de optimimacha surgido como la principal
metodologia para identificar alternativas econOmiate atractivas.

 La metodologia de planificacion basada en técnimsoptimizacién consiste en
formular el problema de la planificacion como umkjema de programacion no lineal
entera mixta; no se conoce hasta la actualidadaoméca que asegure encontrar el 6ptimo
global para sistemas grandes, no obstante exigemicas que permiten encontrar
soluciones bastante cercanas al éptimo global.

» La seleccion de un modelo y algoritmo de soluciépeshde del grado de exactitud que
se requiere; si la idea de implementar una herrgmieomputacional es para generar
adiciones atractivas que sean referenciales papdasificador, una sofisticacion de las
técnicas de solucion a utilizar y la obtenciéon detimo global no es un requisito
fundamental.

* En la actualidad el algoritmo Tabu Search permitierer soluciones mas cercanas al
Optimo global; no obstante, la importancia de lge@mos heuristicos como el algoritmo
de Villasana - Garver radica en su simplicidadtatawustez y en que posteriormente estos
pueden ser utilizados por un algoritmo metaheadstomo el Tabu Search.

» El algoritmo de Villasana — Garver fue implementada éxito en Matlab y se obtuvo
los resultados esperados con los sistemas de pdeekzarver, IEEE de 24 barras y el
sistema sur brasileiio de 46 barras; ademas, seséxmatricialmente el modelo y se
extendié el modelo para permitir adiciones condarésticas diferentes de las lineas de la
red existente.

« Para el caso del sistema peruano, se implementénodelo simplificado que
representd las principales regiones del sistemetriel@ peruano y se presentd cuatros
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casos de estudio que permitieron obtener una vigémeral de los refuerzos mas
atractivos; en todos los casos de estudio se ditaim sobrecargas, lo que confirma que
este algoritmo es una buena aproximacion; luegediante los resultados de los cuatro
casos de estudio se obtuvo una propuesta de lperadna para el afio 2017.

Asimismo, del presente trabajo se desprendendagsites recomendaciones:

* Promover el uso de las técnicas de optimizaciéhagplanificacion del sistema de
transmision peruano.

e Adecuar el algoritmo de Villasana — Garver deskdol en este trabajo para ser

utilizado por el algoritmo de Tabu Search y obtesduciones de mejor calidad.



ANEXO A
LISTADO DE SIMBOLOS
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: Circuito entre las barrase |

: Coste asociado al circuito entre las baifras

: NUmero de adiciones necesarias en el cirguito
: Flujo de potencia activa total en el circujto

: Flujo maximo para la adicidn

: Generacion de potencia activa en la barra

: NUmero de lineas existentes en el circijito

: Matriz de incidencia de la red.
: Vector de flujos en la red.

: Vector de generacion en las barras.

: Capacidad maxima de generacion en la barra
: Numero maximo de adiciones para el circijito
: Suceptancia del los circuitos del camino eiptre
: Suceptancia inicial del camino enijre

: Matriz de suceptancias de la red

: Vector de angulos en las barras.

: Conjunto de circuitos existentes.

: Conjunto de circuitos de las adiciones.

: Generacion ficticia en la barra

: Vector de generacion ficticia en las barras.

: Capacidad de un circuitpdividida por su suceptancia.
: Matriz identidad.

. Matriz diagonal cuyos elementos sﬁln.

: Matriz nula.



ANEXO B
DATOS DE LOS SISTEMAS DE PRUEBA
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1. Datos del Sistema de Garver

A continuacién se presentan los datos del sistenm@wkba de Garver de 6 barras en las
tablas Al y A2. Las reactancias se encuentran sagas en pu en una base de 100 MVA.
La solucion que se debe obtener por el algoritnil@déna — Garver es, s = ,4, =1,
N, =2 con una inversion total de 200 dodlares, la soluei® el optimo global.

Tabla Al. Datos de generacion y demanda en las bas

Barra | g MW | d MW
1 50 80
2 0 240
3 165 40
4 0 160
5 0 240
6 545.1 0
Tabla A2. Datos de la red base y lineas candidatas
barra| barra| Limites| Costo
i j PP aw | s
1 2 1 0.4 100 40
1 3 0| 0.38 100 38
1 4 1 0.6 80 60
1 5 1| 0.2 100 20
1 6 0| 0.68 70 68
2 3 1 0.2 100 20
2 4 1 0.4 100 40
2 5 0| 031 100 31
2 6 0 0.3 100 30
3 4 0| 059 82 59
3 5 1 0.2 100 20
3 6 0| 0.48 100 48
4 5 0| 0.63 75 63
4 6 0 0.3 100 30
5 6 0| 061 78 61
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2. Datos del sistema IEEE de 24 barras
A continuacion se presentan los datos del sist&B& lde 24 barras en las tablas A3 y A4.

Las reactancias se encuentran expresadas en madrase de 100 MVA. La solucion que

se debe obtener por el algoritmo Villasana — Gaeemn,_, =1 n,,, =1, ng,, =1,
N, g = 2, Nig16 = 1, Nis o1 = 2, N5 o4 = 1, N7 = 1, Nig1g = 1, Ni718 = 1 con un costo

total de 438 000, no es el optimo global, la mefucién tiene un costo total de 390 000.

Tabla A3. Datos de generacion y demanda en las bas

Barra | g MW | d MW | Barra | g, MW | d, MW
1 576 324 13 1773 795
2 576 2901 14 0 582
3 0 540 15 645 951
4 0 222 16 465 300
5 213 17 0 0
6 408 18 1200 999
7 900 375 19 0 543
8 0 513 20 0 384
9 0 525 21 1200 0
10 0 585 22 900 0
11 0 0 23 315.1 0
12 0 0 24 0 0




Tabla A4. Datos de la red base y lineas candidatas
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i j n° | x pu Limite | Costo | barra| barra 0 | x pu Limite | Costo
MW $ [ ] MW $

1 2 1| 0.0139 175 | 3000| 12 23 1 0.0966500 | 134000
1 3 1| 0.2112 175 | 55000, 13| 23| 1 0.0865500 | 120000
1 5 1| 0.0845 175 | 22000 14 16 1 0.0389500 | 54000
2 4 1| 0.1267 175 | 33000 15 16 1 0.0173500 | 24000
2 6 1| 0.192| 175/ 50000 1% 2 0.049 500 68000
3 9 1| 0119, 1754 31000 15 2 0.051800 | 72000
3 24 1| 0.0839 400 | 50000 16 17 1 0.0259500 | 36000
4 9 1| 0.1037 175 | 27000, 16| 19| 1 0.0231500 | 32000
5 10 1| 0.0883 175 | 23000 17 18 1 0.0144500 | 20000
6 10 1| 0.0605 175 | 16000 17 22 1 0.1053500 | 146000
7 8 1| 0.0614 175 | 16000, 18| 21| 2 0.0259500 | 36000
8 9 1| 0.1651 175 | 43000 19 20 2 0.0396500 | 55000
8 10 1| 0.1651 175 | 43000 20 23 2 0.0216500 | 30000
9 11 | 1| 0.0839 400 | 50000 21| 22| 1 0.06Y8500 | 94000
9 12 1| 0.0839 400 | 50000] 1 8 0] 0.1344500 | 35000
10 11 1| 0.0839 400 | 50000 2 8 0| 0.1267500 | 33000
10 12 | 1| 0.0839 400 | 50000 6 7| 0 0.192 500 50000
11 13 | 1| 0.0476 500 | 66000 13| 14| O 0.0447500 | 62000
11 14 1| 0.0418 500 | 58000, 14 23] 0 0.062 500 86000
12 13 | 1| 0.0476 500 | 66000, 16| 23| 0O 0.0822500 | 114000
12 23 | 1| 0.0966 500 | 134000 19 | 23 | O | 0.0606 500 | 84000
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3. Datos del sistema Brasilefio Sur
A continuacion se presentan los datos del sisterasilBfio Sur en las tablas A5 y A6. Las
reactancias se encuentran expresadas en pu emasmad 100 MVA. . La solucion que se

debe obtener por el algoritmo Villasana — Garver g, =2, Ny, =1, Ng e =1,
Nye oy =1, Ngpoy =1, Nygoy =1, Ny yy =1, Ny =2, Ny yy =1, N =2 con costo total

de 166041, no es el optimo global, la mejor solutiéne un costo total de 154420.

Tabla A5. Datos de generacion y demanda en las bas

Barra g MW d; MW Barra g, MW d, MW
1 0 0 24 0 478,2
2 0 443,1 25 0 0
3 0 0 26 0 231,9
4 0 300,7 27 54 0
5 0 238 28 730 0
6 0 0 29 0 0
7 0 0 30 0 0
8 0 72,2 31 310 0
9 0 0 32 450 0
10 0 0 33 0 229,1
11 0 0 34 221 0
12 0 511,9 35 0 216
13 0 185,8 36 0 90,1
14 944 0 37 212 0
15 0 0 38 0 216
16 1366 0 39 221 0
17 1000 0 40 0 262,1
18 0 0 41 0 0
19 773 0 42 0 1607,9
20 0 1091,2 43 0 0
21 0 0 a4 0 79,1
22 0 81,9 45 0 86,7
23 0 458,1 46 599,1 0




Tabla A6. Datos de la red base y lineas candidatas
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i j 0 X pu Limite | Costo | barra) barra X pu Limite | Costo
MW $ [ ] MW $

1 7 1 0,0616 270 4349 44 45 1 0,186200 | 11924
1 2 2 0,1065 270 707¢ 19 3P 1 0,019B00 | 23423
4 9 1 0,0924, 270 6217 46 19 1 0,022800 | 26365
5 9 1 0,1173 270 7732 46 1b 1 0,020B800 | 24319
5 8 1 0,1132 270, 7480 18 1P 1 0,012600 | 8178
7 8 1 0,1023 270] 6823 20 21 1 0,012600 | 8178
4 5 2 0,0566 270 4046 42 43 1 0,012600 | 8178
2 5 2 0,0324, 270| 2581 2 4 0 0,088270 | 5965
8 13 1 0,1348 240, 8798 14 15 0 0,087270 | 2884
9 14 2 0,1756 220| 1126746 | 10 0,0081 2000 | 10889
12 14 2 0,074 270, 5106 4 11 D 0,224@40 | 14247
14 18 2 0,1514| 240, 9808 5 11 0 0,091370 | 6167
13 18 1 0,1805| 220] 1151046 6 0,0128 2000 | 16005
13 | 20 1| 0,1073] 270, 7126 46 3B D 0,02aB00 | 24319
18 20 1 0,1997| 200, 1273216 | 28 0,0222 1800 | 26365
19 21 1 0,0278| 1500 3263216 | 32 0,0311 1400 | 36213
16 | 17 1| 0,0078 2000 1050517 | 32 0,0232 1700 | 27516
17 | 19 1| 0,0061f 2000 8715 19 25 |0 0,082200 | 37748
14 26 1 0,1614| 220; 1040921 | 25 0,0174 2000 | 21121
14 | 22 1 0,084 | 270 5712 25 32 D 0,031100| 37109
22 | 26 1 0,079 270, 5409 31 32 D 0,004800| 7052
20 23 2 0,0932| 270, 6268 28 31 0 0,005®00| 7819
23 | 24| 2| 0,0774 270, 5308 28 30 0O 0,005®00| 8331
26 | 27| 2| 0,0832 270 5662 2f 29 0 0,099870 | 6672
24 34 1 0,1647| 220, 1061126 | 29 0,0541 270 | 3894
24 | 33 1| 0,1448 240f 9399 28 41 0 0,033%8B00 | 39283
33 | 34 1| 0,265 270 82883 28 43 [0 0,040&00 | 46701




Tabla A6. (Continuacién) Datos de la red base y leas candidatas
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i j 0 X pu Limite | Costo | barra) barra X pu Limite | Costo
MW $ [ ] MW $

27 36 1 0,0915] 270 616y 31 4 0 0,0275%00 | 32632
27 | 38| 2 0,208 | 200] 1323732 | 41 0,0309 1400 | 35957
36 37 1 0,1057| 270 7025 41 0 0,013®00 | 17284
34 35 2 0,0491| 270] 3591 40 0 0,220580 | 13994
35 | 38 1 0,198 | 200 1263115 | 16 0,0125 600 | 8178
37 39 1 0,0283| 270 2329 46 1 0 0,012600 | 8178
37 40 1 0,1281| 270 8389 24 2 0 0,012600 | 8178
37 | 42 1| 0,2105| 200 1338829 | 30 0,0125 600 | 8178
39 42 3 0,203 200| 1293440 | 41 0,0125 600 | 8178
40 42 1 0,0932| 270 6268 2 3 D 0,012600 | 8178
38 | 42| 3| 0,0007) 270, 6116 5 6 D 0,012600 | 8178
32 43 1 0,0309| 1400 359579 10 0,012%5 600 | 8178
42 44 1 0,1206| 270] 7934




ANEXO C
DATOS DE LOS CASOS DE ESTUDIO DEL SISTEMA PERUANO
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En este anexo se detalla la informacion utilizaddaeaplicacion del algoritmo Villasana
Garver al caso simplificado del sistema peruana \a@ores en pu se encuentran sobre
una base de 100 MVA. Para el célculo de costossléineas se considero que para una
linea en 220 kV tenia un costo de 0,236 milloneddares por kildbmetro y para una linea

en 500 kV tenia un costo de 0,38 millones de délpoe kildmetro.

Tabla B1. Red base del afio 2009

_ . Limite |barra) barra Limite | barra barra Limite
L) | Xpu _ | Xpu . .| Xpu
pu | ] pu | j pu
2 10,04712 1,8 8 24 | 0,12656 1,61 | 25| 23| 0,156921,26
2 |0,04712 1,8 9 19| 0,1589 155 26 5 0,036 3,12
13| 0,07336 1,8 9 19| 0,1589 155 26 5 0,0491 3,16
9

13| 0,07336 1,8 20| 0,019, 1,78 26 5 0,0491 3,16
0,0087] 1,61 9 20 0,0184 1,78 27 3 0,2024/1
0,0087| 1,61 9 28 0,25218,61 | 27| 26| 0,113581,61
20| 0,01092 1,78 | 10| 30| 04381 11 27 26 0,11358,61
20| 0,01092 1,78 | 10| 30| 0,421 11 7 183 0,02274,37
20 | 0,01137 1,78 | 12| 11| 0,10827 2 7 18 | 0,04311 2

0,27075 1,61 | 12| 11| 0,10827 2 8 19 | 0,15159 1,61
6 | 027073 161 | 12| 15 0,4812|5 11 28 3 | 0,07912 1,61
13| 0,20223 1,61 | 12| 22 0,1013(8 15 29 | 11| 0,2018r 1,02
13| 0,20223 1,61 | 12| 22| 0,10138 1,5 30| 29| 0,30392 1

22 | 0,117 15 13 24 0,013pn,61 | 31| 16| 0,4194 1.8
22 | 0,117 15 14, 14 0,13 1,8 15 30 0,33002

27 | 0,20247 161 | 14| 16 0,13 1,8 24 18 0,043 1,66
26 | 0,02683 2,05 | 14| 19| 0,219 15 0,16679,61
26 | 0,02683 2,05 | 14| 19| 0,219 1,5 6 25 0,053881,27
6 | 0,16679 1,61 | 15| 17| 049771 1 - - - -

[6)]
D

g | Bl W W W W W W W N N N N N PR
»
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Tabla B3. Generacion y demanda para el primer y ggindos caso de estudio

Area Barrg Gen | Load Area Barra Gen | Load
MW MW MW MW
Callahuanca 1 240 300| Machupichu 17 186 80
Chavarria 2 0 900 | Carhuamayo 18 325 0
Mantaro 3 1000 70 Paramonga 19 34 150
Santa Rosa 4 253 750 Ventanilla 2( 492 200
Chilca 5 2300 150 Caraveli 21 0 0
Independencia 6 90 150 Cotaruse 22 0 12(
Oroya 7 150 250 Marconad 23 0 400
Vizcarra 8 270 300 Paragsha 24 0 140
Zapallal 9 0 0 Ica 25 0 150
San Gaban 10 210 70 San Juan 26 0 1100
Montalvo 11 300 600 Pomacocha 27 0 G
Socabaya 12 770 500 Huayucachi 28 0 60
Pachachaca 13 200 0 Puno 29 @ 70
Chimbote 14 380 350 Azangarp 30 0 50
Tintaya 15 130 150 Piura 31 600 350
Trujillo 16 180 700 - - - -
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Tabla B4. Listado de proyectos candidatos del primecaso de estudio

) ) Limite | Limite
I J X pu Km. | Costo J | Xpu Km. | Costo
pu pu

1 | 2] 0,04712 1,8 45,9 11 9 14,005 10 380, 147
1 | 13| 0,07336 1,8 72,6 17 9 19,1589| 1,55| 160 36
2 | 4| 0,0087 1,61 8,46 9 200,019 | 1,78| 18,02 6
2 | 20| 0,01092| 1,78| 10,58 4 0 28,25218 1,61 | 244| 56
3 | 6| 027075 1,61 247,3 60 [R0|0,1586| 1,7 | 160 37
3 | 13| 0,20223| 1,61| 194,8 43 112/0,10827 2 106,7 25
3 121 0,01 10 400 83| 1121 0,05 10 380 63
3 | 22| 0,117 1,5 294 68| 1r9|0,20187 1,02 | 196,4 45
3 | 27| 0,20247| 1,61, 1922 44 125|0,1785| 1,7 180 41
3 | 28| 0,07912| 1,61 76,6 17 122|0,10138 1,5 315| 72
4 | 26| 0,02683| 2,05| 26,37 6| 137(0,01391 1,61 | 13,46 4
5 | 6| 016679 1,61 164 38§ 146 0,0018 10 170 53
5| 9| 00012 10 94 52| 149 0,219 15 221 48
5 | 23| 0,00507 10 380 143 137/0,18842 1,7 190| 42
5 | 26| 0,0491 3,16 48,5 12| 130| 0,1685| 1,7 170 38
6 | 25| 0,05587| 1,27| 55,19 13 181| 0,4194| 1.8 216 47
7 | 13| 0,02274| 1,37| 21,63 8| 122| 0,2023| 1,8 204 35
7 | 18| 0,04311 1,8 75,5 17| 124| 0,043 1,7 | 42,2 8
8 | 16 0,3 1,71 200 70| 235/0,15692 1,26 | 155| 37
8 | 19| 0,15159| 1,61, 1453 33 287|/0,11358 1,61 | 112,2 26
8 | 24| 0,12656| 1,61, 1239 28 290| 0,114 1,7 115 27
21 | 23| 0,0028 10 220 87 - - - -
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Tabla B5. Listado de proyectos candidatos para eegundo caso de estudio

[ j X pu Hmite Km. | Costo| | | ]| Xpu Hmite Km. | Costo
pu pu

1 2 0,00321 10 45,9 17,4420 9 1P0,01117, 10 160 60,8
1 13 | 0,00507 10 72,6 | 27,588 9 200,00126/ 10 18,02 6,8476
2 4 | 0,00059 10 8,46 3,2148 9 280,01704, 10 244 | 92,72
2 20 | 0,00074 10 10,58| 4,0204 1030|0,01117, 10 160 60,8
3 6 0,01727 10 247,3| 93,974 1112 0,00745 10 106,7| 40,546
3 13 | 0,01360 10 194,8| 74,024 1121 |0,05000 10 380 63
3 21 | 0,01000 10 400 83 11 29| 0,01372| 10 196,4| 74,632
3 22 | 0,02053 10 294 111,72 1215 0,01257 10 180 68,4
3 27 | 0,01342 10 192,2| 73,036 1222|0,02200 10 315 | 119,7
3 28 | 0,00535 10 76,6 29,108 1827 0,00094, 10 13,46| 5,1148
4 26 | 0,00184 10 26,37 | 10,020614 | 16| 0,00180, 10 170 53
5 0,01145 10 164 62,32| 1419)|0,01543] 10 221 | 83,98
5 9 0,00120 10 94 52 1517 0,01327] 10 190 72,2
5 23 | 0,005077 10 380 143 1530 0,01187 10 170 64,6
5 26 | 0,00339 10 48,5 18,43 1631 |0,01508 10 216 | 82,08
6 25 | 0,00385 10 55,19| 20,972217 |22 0,01425| 10 204 | 77,52
7 13 | 0,00151 10 21,63| 8,2194 1824 0,00295 10 42,2 | 16,036
7 18 | 0,00527 10 75,5 28,69 | 2325|0,01082] 10 155 58,9
8 16 | 0,02095 10 300 114 26 27| 0,00784| 10 112,2 42,636
8 19 | 0,01015 10 145,3| 55,214 2930| 0,00803] 10 115 43,7
8 24 | 0,00865 10 123,9| 47,082 2123 0,00280] 10 220 87
9 14 | 0,00500 10 380 147 -l - - - - -




Tabla B6. Generacion y demanda del tercer caso dstadio
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Area Barraj Gen MW Load MW  Area Barra Gen -oad
MW MW
Callahuanca 1 480 500 Paramonga 19 200 500
Chavarria 2 0 1800 Ventanilla 20 600 700
Mantaro 3 1800 200 Caraveli 21 0 0
Santa Rosa 4 700 1800 Cotaruse 22 0 200
Chilca 5 3000 300 Marcona 23 0 40¢
Independencia 6 200 300 Paragsha 24 0 400
Oroya 7 300 900 Ica 25 0 300
Vizcarra 8 300 800 San Juan 264 0 2500
Zapallal 9 0 0 Pomacocha 27 0 0
San Gaban 10 400 250 Huayucaghi 28 d 100
Montalvo 11 700 1500 Puno 29 0 25(
Socabaya 12 900 1500 Azangaro 30 0 120
Pachachaca 13 300 0 Piura 31 600 12D0
Chimbote 14 600 800 Onocora 32 130
Tintaya 15 200 500 Manseriche 33 1600
Trujillo 16 800 2000 Inambari 34 1400 0
Machupichu 17 400 180 Urubamba 35 800D 0
Carhuamayo 18 800 0 Sun?abeni | 36 2800 0
Paquitzapangp




Tabla B7. Generacion y demanda del cuarto caso dstadio
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Area Barra| Gen MW Load MW  Area Barra cen -oad
MW MW
Callahuanca 1 480 500 Paramonga 19 100 500
Chavarria 2 0 1800 Ventanilla 20 49( 700
Mantaro 3 1800 200 Caraveli 21 0 0
Santa Rosa 4 700 1800 Cotaruse 22 ( 200
Chilca 5 2950 300 Marcona 23 0 400
Independencia 6 200 300 Paragsha 24 0 400
Oroya 7 300 900 Ica 25 0 300
Vizcarra 8 300 800 San Juan 26 0 2500
Zapallal 9 0 0 Pomacocha 27 0 0
San Gaban 10 400 250 Huayucaghi 28 G 100
Montalvo 11 700 1500 Puno 29 0 25(@
Socabaya 12 800 1500 Azangaro 30 0 120
Pachachaca 13 300 0 Piura 31 600 1200
Chimbote 14 600 800 Onocora 32 400
Tintaya 15 100 500 Manseriche 33 1600
Trujillo 16 700 2000 Inambari 34 1600 0
Machupichu 17 300 180 Urubamba 35 800 0
Carhuamayo 18 800 0 Surrllabeni | 36 3000 0
Paquitzapangp
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Tabla B8. Listado de proyectos candidatos para eétcer y cuarto caso de estudio

I | ]| Xpu Hmite Km. | Costo| | | ]| Xpu Hmite Km. | Costo
pu pu
1| 2| 0,003213 10 459| 17,442 1112|0,00745 10 106,7| 40,546
1 |13|0,00507, 10 72,6 | 27,588 1121 0,05000; 10 380 63
2| 4| 0,00069 10 8,46 | 3,2148 1129|0,01372] 10 196,4| 74,632
2 | 20| 0,00074| 10 10,58| 4,0204 | 12/ 15| 0,01257| 10 180 68,4
3| 6| 0,01727 10 247,31 93,974 | 12 22| 0,02200; 10 315 | 119,7
3 |13]0,01360| 10 194,8| 74,024 | 13 27| 0,00094| 10 13,46| 5,1148
3 |21|0,01000f 10 400 83 14 16| 0,00180; 10 170 53
3 | 22| 0,02053| 10 294 | 111,72 1419|0,01543] 10 221 | 83,98
3 |27]0,01342| 10 192,2| 73,036 | 15 17| 0,01327, 10 190 72,2
3 | 28] 0,00535| 10 76,6 | 29,108 1530|0,01187| 10 170 64,6
4 | 26| 0,00184| 10 26,37/ 10,0206 16| 31| 0,01508; 10 216 | 82,08
5 0,01145 10 164 62,32| 1722 0,01425 10 204 | 77,52
5] 9| 0,00120 10 94 52 18 24| 0,00295| 10 42,2 | 16,036
5 | 23] 0,00507 10 380 143 2325|0,01082] 10 155 58,9
5] 26|0,00339] 10 48,5 18,43| 2627 |0,00784| 10 112,21 42,636
6 | 25| 0,00385| 10 55,19 20,9722| 29| 30| 0,00803| 10 115 43,7
7 | 13| 0,00151| 10 21,63 8,2194 | 21 23| 0,00280; 10 220 87
7 | 18] 0,00527 10 75,5| 28,69| 1732|0,00366] 10 187 71
8 | 16| 0,02095| 10 300 114 1% 32| 0,02030, 10 104 40
8 | 19| 0,01015| 10 145,3| 55,214 | 10 32| 0,02352| 10 120 46
8 | 24| 0,00865| 10 123,9] 47,082 | 31 33|0,00581| 10 450 171
9 | 14| 0,00500| 10 380 147 3| 340,00581 10 450 171
9 | 19| 0,01117f 10 160 60,8 | 2134 |0,00561f 10 415 158
9 | 20| 0,00126f 10 18,02| 6,8476 | 34/ 35|0,00338 10 250 95
9 | 28|0,01704| 10 244 92,72| 3536/ 0,00230; 10 170 65
10| 30| 0,01117| 10 160 60,8 3| 360,00230[ 10 170 65




[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

BIBLIOGRAFIA

R.R Austria, B. P. Lam, F. S. Prabhakara, “Advahdeansmission Planning
Course Using Modern Analytical Tools”, Power Teclogoes Inc., 1996.

PSR,” Long Term Transmission Planning Expansionaten Tools”

Red Eléctrica de Espafa, “A new flexible TransmoisgPlanning Methodology for
Liberalised Electricity Markets: Models and Implemegion within the Spanish
Power System”.

MMA, “Capacity expansion planning for the New Zealaelectricity market”.
Report to TRANSPOWER, Octubre 2007.

Rubén Romero, “Planejamento a Longo Prazo de Sistela Transmissédo”, DEE —
FEIS — UNESP.

Kwang Y. Lee and Mohamed A. El-Sharkawi, “Modernuhsgtic optimization
techniques theory and applications to power systelBEE press 2008.

Javier Garcia de Jalon, José Ignacio RodriguensJXéslal, “Aprenda Matlab 7.0
como si estuviese en primero”, Universidad Poliiéecule Madrid, 2005.

MINEM Direccion general de electricidad, “Plan mefiecial de electricidad 2008-
2017”

CIGRE, “Network planning under a deregulated envinent Apendix 27, 2002.
OSINERGMIN - GART, “Proyecto de propuesta al mieigt de energia y minas de
la norma: criterios y metodologia para la elabdmcilel plan de transmisiéon”,

Diciembre 2007.

Roy Billington, “Tutorial Course: Reliability Assesent in the New Electric Power
Utility Enviroment”, IEEE — ADESCON99, 1999.

M. Oloomi Buygi,H. M. Shanechi, G. Balzer, and M. ShahidehpourafiBmission
Planning Approaches in Restructured Power SystelBEE: transactions 2003.

Enrique Crousillat, Hyde Merrill, “The Trade-off/s% Method: A Strategic
Approach to Power Planning”, The Wolrd Bank, 1992.



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

79

Allen J. Wood, Bruce F. Wollenberg, “Power GenematOperation and Control
Second Edition”, John Wiley and Sons.

Prahba Kundur, “Power System Stability and ContieleGraw Hill, 1993.

Antonio Conejo, Enrique Catillo, Pablo PedregakaRilo Garcia, Natalia Alguacil,
“Formulacion y Resolucion de Modelos de Programaditatematica en Ingenieria
y Ciencia”, Universidad de Castilla — La Mancha)20

Alcir José Monticelli, « Fluxo de carga em redesetergia eléctrica, capitulo II:
Fluxo de carga linearizado”, CEPEL, 1983.

Marcos Rider, “Planejamento da Expansao de Sistelmagansmissdo Usando o0s
Modelos CC — CA e Técnicas de Programacdo Nao eakjriTese de Doutorado”,
UNICAMP, 2006.

Gerardo Latorre, Rubén Dario Cru2orge Mauricio Areiza, Andrés Villegas,
“Classification of publications and models on traission expansion planning”,
IEEE Transactions 2003.

Villasana, R. Garver, L. Salon, Rensselaer Polyie Institute, “Transmission
Network Planning Using Linear ProgrammindEEE Transactions, Feb. 1985.

Antonio Conejo, “Curso Internacional Modelos paea dxplotacion Optima de
generacion en un entorno competitivo, Capitulo &s@mposicion de Benders”,
COES - SUR, 1999.

Edson Luiz da Silva, Jorge Mauricio Areiza Ortizerén Couto de Oliveira, and
Silvio Binato, “Transmission Network Expansion Rlamg Under a Tabu Search
Approach”, IEEE Transactions on Power Systems.6/ieéb 2001.

Daniel Kirchen, Goran Strbac, “Fundamentals of RoBgstem Economics”, John
Wiley and Sons, 2004.

I.G. Sanchez, R. Romerd.R.S. Mantovani, A. Garcia b “Interior point algom
for linear programming used in transmission netwsykithesis”, Electric Power
Systems Research 76 (2005) 9-16.

R.Romero, C Rocha, M. Mantovani, JRS Mantovani,dldation of Hybrid Models
for Static and Multistage Transmission System Hlagin 106 Revista Controle &
Automagéao/Vol.18 no.1/Janeiro, Fevereiro e Margo720

R.Romero, C Rocha, M. Mantovani, JRS Mantovani, &lmeis of heuristic
algorithms for the transportation model in staticl anultistage planning in network
expansion systems”, IEE Proc.-Gener. Transm. Distviol. 150, September 2003.

Luis A. Gallego, Rubén Romero, Antonio Escobaratfélamiento De La Expansion
De Sistemas De Transmision De Energia Eléctricasiderando Contingencias”,
FEIS — UNESP.



80

[28] Direccion de gestion de la red - ISA, Gerencia geracion - REP, “Plan de
Expansion del Sistema de Transmision de REP”, REE%.

[29] L.A.F. Manso, L.C. Resende, C.E. Sacramento, “Rdamento da expansado da
transmissao sob incertezas internas e externas”’sifee seminario nacional de
producao e transmissao de energia elétrica 2009.



