UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Electrica y
Electronica

MODELO MATEMATICO PARA DERIVAR AREAS
DE SERVICIO Y CAPACIDAD OPTIMA DE
CENTROS DE TRANSFORMACION

TESIS
Para Optar el Titulo Profesional de

INGENIERO ELECTRICISTA

POMPEYO MARDONIO AGUIRRE PEREZ

Promocion 1985-II

Lima - Peru
1994



SUMARIO

El presente trabajo tiene por objetivo formular un modelo matematico para
simular la ubicacion, derivar sus areas de servicio, determinar la capacidad,
el momento de expansion 0 la construccion de un nuevo centro de
transtormacion.

Se utilizé herramientas de optimizacion matematica orientado en la teoria
de investigacion de operaciones y el analisis de sistemas, que es la aplicacion
de técnicas y métodos cientificos para dar soluciones optimas a los problemas
que se originan en la operacion de un sistema eléctrico, las técnicas
empleadas son; estadistica, métodos de simulacion, teoria de grafos,
programacion lineal y entera.

Se obtiene; los coeficientes tecnologicos del modelo, para cada centro de
transformacion se determina la ubicacion, areas de servicio y la configuracion
de un sistema economicamente adaptado. También se verifico la capacidad
actual y su proyeccion al ano 2000 para prevenir el incremento de capacidad,

la transferencia de carga y la construccion de dos centros de transtformacion.
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EXTRACTO

El presente estudio tiene por objetivo, establecer una metodologia practica
aplicando la técnica matematica de investigacion de operaciones para el
dimensionamiento optimo de centros de transformacion.

Su contenido tiene tres partes principales:

En el capitulo |, se establecen los conceptos elementales de los costos
marginales, los parametros y relaciones que definen los valores agregados de

los sistemas de transformacion y distribucion. Se determinan los costos



unitarios que seran utilizados como coeficientes tecnoldgicos de la funcion
objetivo y restricciones.

En el capitulo Il, se presenta la formulacion matematica de las funciones
objetivos, para simular y determinar la ubicacion, derivar sus areas de servicio,
su capacidad optima y la transferencia de carga hacia otros centros con
exceso de capacidad, considerando siempre la viabilidad de las soluciones a
fin de garantizar el servicio oportuno, eficiente y seguridad preestablecido.

En el capitulo Ill, se presenta una aplicacion practica de los modelos
formulados, el sistema elegido se encuentra ubicado en la zona norte de la
area de concesion de Electrolima, el sistema cuenta actualmente con nueve
centros de transformacion de 60/10 kV, interconectado mediante un sistema
secundario de transmision. Dicha area tiene una extension de 289 km2, con
una configuracion diversificada de cargas existentes asi como areas libres y
terrenos de cultivo.

Al final se presenta las conclusiones, recomendaciones y en los anexos se
da una explicacion detallada de algunos temas relevantes y el listado de

resultados. Ademas se presentan los planos de configuracion del sistema

actual y el propuesto.
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INTRODUCCION

La energia es un elemento estratégico para el desarrollo econémico y
social de un pais, siendo la electricidad un factor dinamizador por su
comportamiento cercano a la evolucion del producto bruto interno. Los gastos
totales de inversiones del subsector inciden sobre las metas fiscales.

El servicio de electricidad esta sujeto como todos los servicios a las leyes
del mercado, de libre oferta y la demanda, sin embargo en la etapa de
distribucion que por su naturaleza de orden técnico y geografico, implica la
existencia de monopolios naturales, debido a las caracteristicas de
abastecimiento local no estan sujetos a las leyes del mercado. Para estos
casos, la Ley de Concesiones Eléctricas establece un régimen de precios
regulados y libres; calculados bajo el concepto de costos marginales,
reconociendo sistemas economicamente adaptados y costos de operacion y
mantenimiento eficientes.

Las empresas concesionarias de Electricidad, con el nuevo marco legal
tienen que tomar mayor énfasis en el concepto de que deben minimizarse los
costos totales de los sistemas eléctricos, esto es, en la generacion,
transmision, transtormacion y distribucion de electricidad, de tal manera que
los precios establecidos por los organismos reguladores garanticen costos

reales de inversion, mantenimiento y operacion a fin de dar el servicio, en



niveles de eficiencia y seguridad preestablecidos y competitividad en el
negocio eléctrico.

La planificacion de los sistemas eléctricos ha evolucionado de tal manera
que mucho de los métodos y procedimientos tradicionales han sido
complementados con el avance de la tecnologia, la informatica
complementandose con las herramientas de optimizacion matematica
orientado en la teoria de investigacion de operaciones y el analisis de sistema,
que es la aplicacion de técnicas y métodos cientificos para dar soluciones
optimas a los problemas que se originan en la operacion de un sistema. La
investigacion de operaciones es una ciencia de administracion, sus técnicas
incluyen estadistica, métodos de simulacion, programacion lineal, teoria de
colas, cibernética y teoria de la informacion.

Dicha metodologia ha sido aplicado en un caso real para determinar la
ubicacion, areas de servicio, capacidad y transferencia de carga hacia otros
centros de transtormacion, considerando restricciones de confiabilidad a fin de
desarrollar una expansion ordenada y coherente de un sistema eléctrico.

Para la aplicacion de esta metodologia se ha considerado todos los
parametros que intervienen en el proceso de planificacion de un centro de
transformacion, tales como; demanda, capacidad instalada, costos de
inversion, operacion y mantenimiento, tasas de crecimiento asi como la
configuracion del sistema.

Toda la informacion utilizada se ha recopilado de la empresa Electrolima

S.A. Departamento de Ingenieria de Distribucion y Planeamiento.
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CAPITULO |
COSTOS MARGINALES DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS
1.1 Introduccion

El bienestar que una sociedad puede alcanzar, dada una cierta cantidad
de ingreso, depende de los precios de los diferentes bienes y servicios que
se encuentra en el mercado.

El maximo bienestar es posible de alcanzar cuando se fijan los precios con
base en costos marginales, puesto que éstos estarian indicando a la
comunidad cual es el costo que para ella representa producir una unidad
adicional o lo que podria ahorrar si se produjera una unidad menos. La fijacion
de precios al costo marginal, permite asi dar informacion adecuada a los
usuarios acerca del costo que su consumo ocasiona, quienes al escoger la
solucion econodmicamente mas ventajosa para ellos, estaran escogiendo
también la mas ventajosa para la sociedad.

Para el caso de algunas actividades econémicas que por su naturaleza de
orden técnico, econdémico 6 geografico, como es el caso de los servicios de
electricidad, implica la existencia de monopolios llamados naturales, que por
sus caracteristicas de abastecimiento local no estan ligados a mercados
externos, por ser bienes no transables, por lo que es necesario que los
precios reflejen la estructura de produccion interna.

Es el caso que nos ocupa el presente estudio, donde la electricidad en la

etapa de distribucion constituye un monopolio natural, por lo que es necesario



realizar las estimaciones para determinar el precio en funcion del costo
marginal en que se incurre para asegurar el suministro regular y que esté de
acuerdo con el objetivo de binestar social a traves de una eficiente asignacion
de recursos.
1.2  Objetivo

El objetivo del presente capitulo es determinar los costos unitarios
anualizados de distribucion (US $-Ano/kW), para lo cual se definen los
conceptos elementales de los costos marginales, asi como los parametros y
relaciones que definen los valores agregados de los sistemas de

transformacion y distribucion.

1.3 Costos marginales en los servicios de electricidad
1.3.1. Costos marginales de corto plazo

Debido a las caracteristicas de los sistemas eléctricos donde la demanda
varia ampliamente durante las horas del dia, habra momentos en que esta
puede ser abastecida con las instalaciones existentes, en este caso el costo
marginal sera la variacion en los costos cuando aumenta en una unidad la
cantidad suministrada con las instalaciones existentes. Estos son llamados "
Costos Marginales de Corto Plazo “.

En la figura 1.1 se representa la curva de costos y la curva de oferta del
productor. El productor que enfrenta en el mercado un precio P, esta
dispuesto a producir y vender cantidades adicionales de energia, siempre y
cuando esta produccion adicional le reporte un beneficio extra, por cada
unidad de potencia producida va a tener que utilizar recursos adicionales

como mano de obra, materiales y otros. Este costo adicional es el que



llamamos costo marginal, tal como se presenta en la figura 1.1 por la curva

C

ma*

PRECIO

Qo Q2 CANTIDAD (kW)

Figura 1.1 : Costo marginal de corto plazo.

Al productor le va a convenir aumentar su produccion hasta el punto donde
su costo marginal sea igual al precio, que es la medida de su ingreso
marginal, es decir en P,, Q,, puesto que, cualquier variacion de este nivel de
produccion, se traducen en una disminucion de los beneficios que obtiene, por
ejemplo, un incremento en la produccion por encima de Q, digamos Q,,
implica una disminucion de los beneficios igual al area ABC. Mientras que el
area formada por P,AC, sera el excedente del productor.

1.3.2 Costos marginales de largo plazo

En aquellos momentos en que la demanda presiona la capacidad del
sistema, horas de punta, cualquier incremento en la demanda exigira una
inversion adicional en las instalaciones existentes, para no incurrir en riesgo
de falla en el suministro. En consecuencia el costo marginal incluira un
componente asignado a estas nuevas inversiones. Son los llamados "Costos

Marginales de Largo Plazo".



Para ver con claridad la relacion en la fijacion del precio de la electricidad,
supongamos que tenemos un sistema compuesto por un conjunto de equipos
e instalaciones, ademas que la curva CT,, en la figura 1.2 representa la curva

de costos totales para dichas instalaciones. El rendimiento optimo de estas

instalaciones sera Q1.

COST0
(US $)

CTerp

{COSTO TOTAL
LARGO PLAZO)

CANTIDAD (kW)

Figura 1.2 : Costos marginales de largo plazo.

Si la produccion requerida fuese Q,, los gastos son disminuidos en la
magnitud de aquellos que se pueden evitar (ahorrar), al disminuir la
produccion de Q, a Q,. Si la produccion requerida fuese Q, se tendria que
realizar gastos adicionales, es obvio que se producira al minimo costo con las
instalaciones existentes en el nivel de Q,, una cantidad mayor o menor
costara por definicion mas que si tuviese la libertad de alterar la capacidad de
las instalaciones para cada nivel de produccion.

Asi tenemos que para el nivel de produccion Q, le correspondera un
tamano optimo de las instalaciones representado por CT, y para Q, por CT,.

Es decir a cada nivel de produccion le corresponde un tamano optimo de

las instalaciones y una curva de costos de largo plazo determinados por ésta.



1.3.3 Costos totales.

En la curva de costos marginales de largo plazo representado en la figura
1.2, se tiene una envolvente que se llama la curva de costos totales de largo
plazo, CT .. Este representaria los gastos efectivamente proyectados si se
pudiesen adaptar las instalaciones al tamano optimo para cada nivel de
produccion.

En cada punto de esta curva hay una particularidad, que la tangente de la
curva de costo total de corto plazo (CT.,) es igual a la tangente de la curva
de largo plazo (CTp)

La tangente del costo total de corto plazo es por definicion la variacién que
se tiene en el costo cuando varia en una unidad la cantidad suministrada con
las instalaciones existentes, o sea el costo marginal de corto plazo. Mientras
que la tangente de la curva de costo total de largo plazo es el costo marginal
de largo plazo, en una situacion en que los ajustes de la capacidad son
posibles.

En conclusiéon puedo afirmar que cuando las instalaciones estan en su
utilizacion optima los costos marginales de corto y largo plazo son los mismos.
1.3.4 Equipamiento de las instalaciones en funcion del costo marginal

En la realidad y es caracteristica de los sistemas eléctricos, la expansion
de los equipos e instalaciones no es continua sino discreta. Supongamos que
en la figura 1.3 estan representadas las curvas de costos marginales de corto
y largo plazo correspondientes a los costos totales de la figura 1.2.

Donde Q,, Q,, Q; son las capacidades optimas para los diferentes tamanos

de las instalaciones. Cuando la capacidad utilizada es menor que la 6ptima,



el costo marginal de corto plazo es inferior al costo marginal de largo plazo y
cuando la capacidad utilizada es mayor que la 6ptima el costo de corto plazo
es mayor que el de largo plazo.

Como las instalaciones se van desarrollando por etapas, va dando origen
a una curva de costos marginales en forma de diente de sierra, como la
mostrada en la figura 1.3 la que es cortada por la curva (A,B) de costos
marginales de largo plazo.

Si se fijan los precios de acuerdo a los costos marginales de corto plazo
los precios sufririan fluctuaciones en el tiempo, dando senales equivocas a los
usuarios y el productor de electricidad en algunas periodos tendria déficit y en
otros excedentes, por lo que es necesario desde el punto de vista del

productor y consumidor fijar los precios como si las instalaciones fuesen

optimas.

PRECIO
(Us $)

O1 Qmax1 Q2 Qmax? Q3 Qmax3
CANTIDAD (kW)

Figura 1.3 : Curvas de costos marginales de corto y largo plazo.

Esto sirve de base para que los calculos realizados en el presente estudio
se estimen para el ano adaptado en el que se suponen que se esta haciendo
un uso optimo de las instalaciones; y la separacion que se realiza para el

calculo de los costos marginales de energia y potencia.
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1.4 Costos de transformacion y distribucion

1.4.1 Introduccion

En esta parte se presenta la metodologia de calculo de costos marginales
de transformacion y distribucion, partiendo del centro de transformacion, que
involucra la media y baja tension, con el método de la Ley de Cantidades de
Obra, aplicados a los sistemas eléctricos.

El método de Leyes de Cantidades de Obra, esta basado en correlaciones
y regresiones de las cantidades fisicas de redes, subestaciones y potencia de

transformacion respecto a la energia distribuida durante el periodo de analisis.

1.4.2 Costos marginales

a. Definicion
Los costos marginales son definidos como el cuociente entre los gastos

totales que ocasiona el aumento de la produccion y la cantidad producida, tal

como se indica en la siguiente relacion:

oD(t)
Cm. = Min [ ]
2Q
Donde:
C, :costo marginal

D(t) : gastos totales

Q . cantidades producidas

Estos costos se convierten asi en una medida que relacionara las unidades
a producirse en el futuro y los gastos que se deberan efectuar, por lo tanto la

obtencion de sus valores esta relacionada con las previsiones, tanto de la

cantidad de produccion como de los gastos resultantes.
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La restriccion mas importante a tomarse en cuenta en tales previsiones, es

que el aumento de los gastos debe ser el minimo posible, compatible con los

patrones técnicos aceptables para suministro del servicio, de modo que los

incrementos de la demanda sean cubiertos al minimo costo.

Otra restriccion es que la capacidad optima de produccion debe ser igual

ala demanda del sistema, respetando las seguridades contra fluctuaciones de

carga, confiabilidad, reservas técnicas, etc; con lo que, tedricamente, no

habria demanda insatisfecha, ni exceso de capacidad instalada. Lo dicho

anteriormente significa, que un aumento de la demanda solicitada P conlleva

siempre un aumento de inversion |.

b.

Prevision de la demanda

Las previsiones de la demanda se pueden efectuar usando dos métodos:
Cuantitativas, sobre el crecimiento de la demanda que son relativamente
simples de determinar mediante algun tipo de curva exponencial. Las
premisas de base varian desde los comportamientos pasados, tendencias
actuales y las situaciones futuras esperadas.

Cualitativas, se actua en la tarifa, induciendo una variacion en el
comportamiento de la demanda, de tal manera que la forma de la curva de
carga tiende a modificarse y esta modificacion puede ser realimentada a
las tarifas, proporcionando un cierto grado de administracion del

comportamiento de la forma de la curva de carga.

La prevision de la demanda, que sirve como punto de partida de las demas

previsiones, es un dato de entrada para el calculo de los costos marginales

de transformacion y distribucion.
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c. Prevision de los gastos

Para las lineas aéreas, cables subterraneos, subtestaciones, vy
transformadores de potencia, los gastos resultan de los costos de inversion
(financiamiento y amortizacion ), de operacion y mantenimiento.

La prevision de las inversiones se hace generalmente a partir de la
prevision de la demanda. De ahi que para un analisis adecuado de
previsiones en el sistema de transformacion y distribucion en media tension,
se consideran zonas en donde estén localizados los centros de consumo. Una
opcion practica es estudiar el crecimiento de las cantidades de cierto tipo de
obra (por ejemplo: 1 km de linea de 10 kV) con el crecimiento del consumo
asociado. Con ello se consigue una ley de crecimiento representativo,
teniendo al consumo como variable independiente.

Estas leyes, que representan tendencias, describen el comportamiento
esperado de las inversiones.

1.4.3 Leyes de cantidades de obra

Es evidente que el aumento de demanda ocasiona un aumento en la oferta
0 en la cantidad de obra necesaria para atenderle. Lo que no es evidente es
cuales son los parametros que relacionan dicho aumento.

Las Leyes de kelvin y Santorelli, R. Juricic (Direccion de EDF-Francia)
proporcionan un modelo que muestra la existencia de relaciones simples entre
el volumen de conductores y numero de subestaciones de transformacion de

una red que alimenta una area caracterizada por su superficie y su densidad

de carga.

Estas relaciones son:
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Vv
— = K )
S

Z
Y}

Donde :

: Numero de Subestaciones
Volumen minimo de conductores
Demanda maxima para superficie S
Superficie electrificada

no<Z2

K. K,, a Parametros

Existe un proceso para la determinacion de las cantidades de obra a partir
de estas relaciones, que se constituye una aplicacion directa de las leyes de
Juricic.

Este proceso, procura modificar las ecuaciones de tal modo que se utilicen
datos que habitualmente existen en las empresas del sector eléctrico.
Asimismo, las variables son expresadas en funcion del tiempo.

Las evoluciones de la demanda y de la superficie electrificada, en general
tienen un comportamiento como el que se muestra en el anexo 2

La experiencia muestra que ambos crecimientos presentan alta correlacion
con predicciones del tipo exponencial, siempre que se tome del ultimo valor
registrado y que las demandas o superficies electrificadas no estén muy
alejadas en el tiempo

Aceptando estas consideraciones, P y S se expresan en funcion del
tiempo:

P(t) = P, & (1)

St) =S, e™ (2)
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Donde : P,, S,, g y m son constante
Si consideramos a "X" como uno de los dos tipos de agregado, que sigue

el comportamiento dado por las leyes de Juricic ( por ejemplo: 1 km de red )

tendremos:
X P
—= K (— 3)
S S

De las ecuaciones (1), (2) y (3), haciendo sustituciones y simplificaciones,
se obtienen la siguiente expresion:

X(t) =K [P() " (4)
Donde : Ky a son parametros.

El detalle de las leyes de catidad de obra se presenta en el anexo 2

1.4.4 Calculo de costos marginales a partir de las leyes de cantidades de

obra
a. Costos unitarios de energia
Los gastos totales en las redes, que pueden ser asignados en funcion de
la cantidad de kW, son obtenidos anualizando los gastos de inversion y

explotacion. El factor que se usa para ello es un valor "A", tal que:

A=(CR+D)"lI, (5)
Donde:
A Valor de los gastos de inversion de un agregado de obra para
el ano t.
CR: Factor de recuperacion de capital
D : Relacion entre el costo unitario de operacion y mantenimiento,

y el respectivo costo unitario de inversion; en p.u.
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lo : Costo unitario de inversion.

Tomando en cuenta la formula que define los costos marginales:

oD(t)
C ’ =

m

2Q

y usando la aproximacion: D(t) = A*AX siendoA X la cantidad de obra asociada

al aumento de la demanda P, se obtiene;

De acuerdo con la ecuacion (4), cualquier obra de distribucion "X" tendra

el siguiente comportamiento:

X =K (P)"
entonces: AX X
=0
AP P
Por lo tanto:
X
C,=a "A*— (6)
P

Esta ecuacion muestra al costo marginal en funcion de la demanda (P), y
es utilizada en sistemas de generacion, transmision, transformacion vy

distribucion. Sin embargo, es practico relacionar con el consumo de energia

(E) del siguiente modo:

m

X
C.:a*A'—— (7)
E

Costo marginal expresado en unidades de energia
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Exponente de la ecuacion correspondiente a las Leyes de
Cantidades de Obra.

E Consumo de energia.

A fin de homogenizar con los costos marginales de los demas
componentes del sistema, estos costos son convertidos en costos marginales
por unidad de potencia utilizando el procedimiento que se explica en el
siguiente acapite.

b. Costos marginales por unidad de potencia

Para pasar los costos marginales por unidad de energia a costos
marginales por unidad de potencia, se define la variable "H" como el numero
de horas de utilizacion de la demanda maxima Dm, equivalentes a una
energia consumida E, en un periodo de tiempo t (por ejemplo: un ano), es
decir:

E=D,"H
Por otro lado, teniendo en cuenta que:
E=D*t=f "D, "t
siendo D y fc la demanda media y el factor de carga, respectivamente; se
llega a:
H=1f *t

[

Para t = 8760 horas (un ano), se tiene: H — 8760 f.. Luego, de las
ecuaciones (6) y (7) se deduce que:

C =C_*H (8)

m m
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1.5 Base de datos y procedimiento para determinar el costo marginal

1.5.1 Base de datos

Dado que el calculo de los costos marginales se basa en informaciones
estadisticas, se debe recurrir a datos historicos del sistema. En este caso, se
considera que 10 anos son suficientes para obtener un buen indice del
comportamiento de las variables.

Por lo que para cada ano se debe tener los siguientes datos:

a. Sistema de baja tension
E1: Consumo de energia en B.T.
X1 : Extension de red en B.T.
X1 : Numero de subestaciones de transtormacion MT/BT.
X1 : Capacidad instalada en transformacion MT/BT.
b. Sistema de media tension
E1: Consumo de energia en BT + MT.
X1 : Extension de red en M.T.
X1 : Numero de subestaciones de transformacion AT/MT.
X1 : Capacidad instalada en transformacion AT/MT.
c. Datos adicionales

De acuerdo a la ecuacion (5), se debe tener los siguientes costos unitarios
promedio de inversion:

De 1 km de red de B.T. y M.T.

De una subestacion de transformacion MT/BT y AT/MT, sin incluir los

transformadores.

De 1 kVA instalado en la transformacion MT/BT y AT/MT.
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Asimismo, para cada uno de ellos, se debe tener la relacion entre el costo
anual de mantenimiento y operacion, y el de inversion correspondiente a una
misma fecha.

Los factores de recuperacion de capital se obtendran a partir de la tasa de
interés de capital y vidas utiles de cada componente del sistema de
distribucion.

Con todos estos datos se obtiene el costo marginal por unidad de energia.
Para convertir en unidade s de potencia, se debe conocer el factor de carga
para los sistemas de BT y MT.

1.5.2 Procedimiento para calcular los costos marginales

Obtener las leyes de cantidades de obras (LCO), de crecimiento de
consumo (LCC) y de crecimiento de agregados de obras (LCADQ), a partir de
las regresiones, utilizando los datos historicos, para todas las cantidades
fisicas "X" y consumo “E" con los datos enumerados en el numeral 1.5.1.

Los ajustes se hacen considerando los siguientes tipos de ecuaciones:

X(t) = K E(t)" Para las LCO

E(t) = E, (9)"'?  Para las LCC

X(t) = X, (") Para las LCADO

En donde "g" y "h" representan las tasas de crecimiento exponencial a lo
largo del tiempo, del consumo y de las cantidades fisicas de obras
respectivamente; "t," es el ano base inicial o el primer ano en la relacion de

datos histéricos; y "t", el ano para el cual se desea evaluar el costo marginal.

Con las ultimas dos leyes, se obtiene por extrapolacion los valores de "E"

y "X" para cualquier ano t.
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1.6  Aplicacion del método para determinar el costo marginal
1.6.1 Datos

De acuerdo lo descrito en el numeral 1.5.1, se utilizara la siguiente
informacion:
a. Datos historicos

La informacion fue obtenida del anuario Estadistico de Electrolima para el
periodo 1980-1990, el mismo que se presenta en el cuadro No. 1.1, referente
a la evolucion de la energia eléctrica facturada en baja y media tension, del
desarrollo de las redes subterraneas y aereas en baja y media tension, del
crecimiento de las subestaciones de distribucion y centros de transtormacion,
en numero y potencia instalada.
b. Costos unitarios

Los costos unitarios de inversion, de operacion y mantenimiento de los
distintos componentes del sistema eléctrico fueron tomados de los archivos
del Departamento de Ingenieria Distribucion de Electrolima. Estos datos se

presenta en los cuadros, No.1.2 y No.1.3, respectivamente.

CUADRO No. 1.2

COSTOS UNITARIOS DE INVERSION Y EXPLOTACION

RED COSTOS UNITARIOS
BAJA
TENSION CR D lo
kM DE RED 0,133879 0,00248 40,06
#SUBE.MT/ BT 0,127500 0,00275 5,71
KVA MT/BT 0,127500 0,00207 36,25
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CUADRO No. 1.3

COSTOS UNITARIOS DE INVERSION Y EXPLOTACION

RED COSTOS UNITARIOS
MEDIA — — =
TENSION CR D l
kM DE RED 0,133879 0,00614 47,07
#SUBE.AT/ MT 0,127500 0,00680 1 087,00
kVA AT/MT 0,127500 0,00041 9,72
CR : Factor de recuperacion de capital, siendo "i"la tasa de interés
y “n" la vida util del componente.
CR = { [(1+)"]"iM{[(1+)"-1}.
D : Relacion entre el costo unitario anual promedio de

mantenimiento de la red de BT o MT, y el respectivo costo
unitario de inversion, asi como la relacion entre el costo unitario
anual promedio de mantenimiento y operacion, y el respectivo
costo unitario de inversion; para las subestaciones (excluyendo
los transformadores) y para los transformadores, segun
corresponde, en p.u.

Costo promedio de inversion de la red de BT o MT, en
ddlares/m, asi como la relacion costo promedio de inversion de
las subestaciones MT/BT o AT/MT, sin considerar los
transformadores (en miles de dolares); y de los transtormadores

MT/BT o AT/MT (en ddlares/kVA).
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c. Vidas utiles

Se ha considerado las siguientes vidas utiles:

Para cables subterr. y lineas aéreas BT y MT - 20 afos
Para subestaciones MT/BT y AT/MT : 25 anos.
Para transformadores MT/BT y AT/MT - 25 anos.

d. Factores de carga

Los factores de carga promedio han sido tomados del estudio de
caracterizacion de la carga realizada por Electrolima en 1988, siendo sus
valores:

A nivel de B.T. : 0,653.

A nivel de M.T. : 0,724.

1.6.2 Determinacion de los costos marginales

a. Calculo del valor agregado de obra
A partir de los datos historicos obtenido del Departamento de Ingenieria de
Distribucion de Electrolima, resumido en el cuadro No. 1.1, se ha obtenido los
siguientes resultados:
El crecimiento de las cantidades de obras expresados en funcion del
crecimiento de la energia, es decir que el aumento del consumo ocasiona
un aumento en la cantidad de obra necesaria para atenderle.
El crecimiento de los agregados de obras, que representa el
comportamiento de las cantidades fisicas de las obras ejecutadas en

funcion del tiempo.

El crecimiento de consumo, que representa a la cantidad de energia

consumida en funcion del tiempo
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Estas tres leyes expresados en términos y unidades correspondientes,
representan tendencias y describen el comportamiento esperado de los costos
de inversion y explotacion, que seran utilizados para calcular los costos
marginales, los mismos que se presentan en los cuadros, No. 1.4, No. 1.5y

No. 1.6, con sus respectivas Leyes y sus coeficientes de determinacion.

CUADRO No. 1.4

LEYES DE CANTIDADES DE OBRA

[——
DESCRIPCION ECUACION
kM RED B.T. L(t) = 39,62733 x E(t)°®7%"
Vs.
GWh B.T. R? =0,765254
kM RED M.T. L(t) = 0,967933 x E(t)>%°7°'°
Vs.
| GWh (B.T + M.T)) R? =0,765025
- # SSEE.MT/BT. N(t) = 0,000006 x E(t)>%9%
Vs.
' GWh B.T. R? =0,806784
| # SSEE.AT/MT. N(t) = 0,000324 x E(t)'?9%¢
VS.
| GWh (B.T. + M.T.) R® =0,755805
kVA SSEE.MT/BT. K(t) = 0,698226 x E(t)'?292887
' vs.
GWh B.T. R? =0,704940
I kVA SSEE.AT/MT. K(t) = 0,622730 x Ellta
Vs,
GWh (B.T. + M.T.) R? =0,738210
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CUADRO No. 1.5

LEYES DE CRECIMIENTO DE CONSUMO

DESCRIPCION

ECUACION

| GWh B.T
V_S.
ANO

E(t) = 2 210,242 x 1,015509""

R? =0,784973

GWh(B.T.+M.T.)
V_S.
ANO

E(t) = 3 051,242 x 1,018939"

R® =0,795906

CUADRO No. 1.6

LEYES DE CRECIMIENTO DE AGREGADO DE OBRA

kM RED B.T. L(t) = 4 351,079 x 1,018792"""
VS.
ANO R® =0,982205
kM RED M.T. L(t) = 2 725,985 x 1,02931"?
Vs.
ANO R? =0,982951
# SSEE.MT/BT. N(t) = 4 235,301 x 1,069298"'%
VS.
ANO R? =0,964043

# SSEE.AT/MT.
VS.
ANO

N(t) = 20,39317 x 1,045881"

R? = 0,900524

kVA SSEE.MT/BT.
VS.
ANO

K(t) = 806 891,8 x 1,050545%

R?® = 0,940631

kVA SSEE.AT/MT.

K(t) = 679 612,3 x 1,054986""

R? =0,959948

R? : Coeficiente de determinacion.

t : Ano para el cual se efectua el estudio.

to : Ano base o de inicio.
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El detalle de la aplicacion de la regresion lineal y el analisis de varianza se
presenta en el anexo 3.

b. Calculo de los costos marginales

Tomando los datos de los costos unitarios de inversion, mantenimiento y
operacion de los sistemas de transformacion y distribucion. Considerado una
tasa de interés del 12 % segun la Ley de Concesiones Eléctricas que da como
maximo valor al capital invertido, y sus vidas utiles correspondientes para
cada sistema, se ha calculado los costos anualizados de las inversiones de
cada componente en sus respectivas unidades.

Ademas se ha evaluado las cantidades fisicas de obras y el crecimiento
del consumo para el ano de estudio 1993. Estos resultados se presenta en los
cuadros, No. 1.7 y No. 1.8, respectivamente.

CUADRO No. 1.7

COSTOS MARGINALES DE TRANSFORMACION
Y DISTRIBUCION

I

RED
BAJA Alt) o X(t) Et)
TENSION
| kv DE RED 5462500 0.617251 5 440.3 2 658.5
# SUBEST MT/BT | 0,885050 2656934 9 464.0 2 658.5
KVA MT/BT 4.696900 1,829289 1458 1131 | 26585 |




CUADRO No. 1.8

COSTOS MARGINALES DE TRANSFORMACION
Y DISTRIBUCION
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RED
MEDIA A(t) o X(t) E(t)
TENSION
kM DE RED 6,5907 0,997619 3 855,4 3 821,6
# SUBEST AT/MT | 139,0380 1,390962 34,0 3 821,6
kVA AT/MT 1,2433 1.748316 1291 878,3 3 821,6

A(t) : Valor anualizado de |,, en sus respectivas unidades; para el ano 1993

a . Exponente de la ecuacion correspondiente a las Leyes Cantidades de

Obras

X(t) : Longitud de la red BT o MT, en km; numero de subestaciones MT/BT

o AT/MT, y potencia instalada en las subestaciones MT/BT o AT/MT,

en kVA. todos ellos para el ano 1993.

E(t) : Energia entregada en BT y total (BT+MT), en GWh; para el ano 1993.

1.6.3 Resultados obtenidos

Aplicando la relacion siguiente, definido en el paso anterior:

’ [CR+D]

En donde t, corresponde el ano para el cual se efectua dicho estudio, en

este caso para el ano

1993. Desarrollando con sus valores para cada

componente se obtienen los siguientes resultados de los costos marginales;

en unidades de energia (US$/kWh) x 10 E-3, el que se presenta en el cuadro

No. 1.9.



COSTOS MARGINALES RESULTANTES
CUADRO No. 1.9

COSTOS MARGINALES EN (US $/kWh) x 10 E-3

—_—
REDES 6,9971
SISTEMA SSEE.MT/BT 8,3709
B.T. POTENCIA MT/BT 4,7122
TOTAL 19,7122
REDES 6,633 1 ﬂ
SISTMA SSEE.AT/MT 1,7679
M.T. POTENCIA AT/MT 0,7347
TOTAL 9,1357

" TOTAL GENERAL 29,1185

Para obtener el costos marginal en funcion de la potencia se empleara la

relacion siguiente:

C. =C."*H

 : Costo marginal en US$-ANO/kW

H : Horas de utilizacion.
C., : Costo marginal en US$/kWh.

Los resultados se presenta en el cuadro No. 1.10.
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CUADRO No. 1.10

COSTOS MARGINALES EN (US$-ANO/kW)

REDES 39,4682

SISTEMA SSEE.MT/BT 47,8838
B.T. POTENCIA MT/BT 26,9551
TOTAL 114,3071

REDES 42,0687

SISTMA SSEE.AT/MT 11,2124
M.T. POTENCIA AT/MT 4,6596
TOTAL 57,9407

TOTAL GENERAL 172,2478

1.7 Analisis de los resultados

Las ecuaciones; Ley de Crecimiento de Obra (LCO), Ley de Crecimiento
de Consumo (LCC) y Ley de Crecimiento de Agregado de Obra (LCADQ), que
describen las tendencias y el compertamiento esperado de las inversiones,
se puede afirmar que son buenas, los coeficientes de correlacion son
aceptables para cada caso. De otra parte los resultados obtenidos de los
costos unitarios para cada componente del sistema tienden aproximarse a los
resultados obtenidos por la Consultora SYNEX por encargo del Banco Mundial
en el Proyecto de Garantia Tarifaria elaborado para la Comision de Tarifas
Eléctricas, cuyo resultado se presenta en el anexo 4.

La aproximacion del costo marginal de largo plazo de distribucion por el
costo medio de una red que sirve una area tipica es real, pues puede notarse

que la ecuacion de costo total de largo plazo (costo total de capital a partir del
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valor nuevo de reemplazo mas costo de explotacion) en funcion de la potencia
maxima atendida se aproxima razonablemente bien por una recta, su derivada
del costo marginal de largo plazo es tambien el costo medio de largo plazo.
Por lo tanto, si se anualiza dichos valores, la recta que representa a éstos
costos pasara por el origen del plano formado por el costo (US$-Ano) y la
potencia (kW), que es lo que representa a los costos unitarios anualizados
(USS$-Ano/kW).

Estos costos unitarios seran utilizados como coeficientes tecnologicos de
la funcion objetivo y restricciones.

Los costos totales de las empresas distribuidoras de Chile se presenta en
el anexo 4.

1.8 Conclusiones

a. El costo marginal de corto plazo es la variacion en los costos cuando

aumenta en una unidad la cantidad suministrada con las instalaciones
existentes. Es decir cualquier incremento en la demanda puede ser
abastecida con las instalaciones existentes, sin hacer ninguna inversion
adicional.
Para el caso de los sistemas eléctricos los costos marginales serian los
costos que se incurren al producir una unidad adicional de un kilovatio-hora
(kWh), o los que se ahorrarian al producir una unidad menos, ayudando
asi a establecer condiciones de eficiencia econdmica en el servicio
eléctrico.

b. El costo marginal de largo plazo, se define como la demanda que presiona

a la capacidad del sistema, es decir, cualquier incremento en la demanda
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exigira una inversion adicional en las instalaciones existentes, en
consecuencia el costo marginal incluird una componente asignado a estas
nuevas inversiones.

En el mercado, desde el punto de vista del productor y del consumidor es
necesario fijar el precio cuando las instalaciones estan en condiciones
optimas, oportunidad en que los costos marginales de corto y largo plazo
son iguales.

La metodologia de Leyes de Cantidades de Obra, consiste en relacionar
el desarrollo fisico de las redes, subestaciones y centros de transformacion
en numero y en potencia respecto a la energia distribuida en un periodo
de tiempo. De esta manera se puede estimar los costos marginales de
distribucion, asociando la cantidad de obra que sera necesario desarrollar
para atender un incremento en la demanda.

La informacion necesaria para aplicar esta metodologia es del tipo
estadistica primaria sobre consumo de energia, longitud de redes, numero
de subestaciones, capacidad de transformaciéon y costos unitarios de
materiales y explotacion; todos ellos, tanto en baja como en media tension
para un periodo de 10 anos

Con esta informacion se determinan correlaciones y regresiones de forma
potencial con la energia entregada y exponencial con el tiempo, para
proyectar la longitud de las redes, la cantidad y la capacidad de las

subestaciones, teniendo en cuenta el crecimiento del consumo en baja y

media tension.
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Luego para cada componente de las redes de distribucion se determinan
sus correspondientes costos marginales mediante la ecuacion genérica de
Leyes de Cantidades de Obra, de Crecimiento de Agregados de Obra vy el
Crecimiento de Consumo, considerando la anualidad de las inversiones
para cada caso

. Los resultados de los costos marginales estan expresadas en unidad de
energia y potencia. El costo marginal por unidad de potencia puede ser
aproximado a una recta que pasa por el origen, que corresponde a su
derivada del costo marginal de largo plazo y que representa el costo medio
de largo plazo.

Los resultados obtenidos de los costos unitarios para cada componente del
sistema tienden aproximarse a los resultados obtenidos por la Consultora
SYNEX por encargo del Banco Mundial en el Proyecto de Garantia
Tarifaria elaborado para la Comision de Tarifas Eléctricas, cuyo resultado
se presenta en el anexo 4

El procedimiento seguido para el calculo de los costos marginales de

transformacion y distribucion, se resume en el cuadro No. 1.11.
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CUADRO  No. 11

RESUMEN DEL
MARGINALES DE
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PROCEDIMIENTO CALCULO DE COSTOS
TRANSFORMACION Y DISTRIBUCION

I. DATOS HISTORICOS (1980-1990)
ENREGIA ENTREGADA (GWh)
B.T.
M.T.
- LONGITUD DE REDES (km)
SUBTERRANEO Y AEREO
B.T.
M. T
SUBESTACIONES MT/BT (&)
CANTIDAD vs. kVA INSTALADO
AT /MT
MT/BT
COSTO PROMEDIO DE INVERSION I
REDES
SS.EE.
TRANSFORMADORES
II. LEYES DE CANTIDADES DE OBRA
L(t) KM DE RED
o N(t) NUMERO SS.EE.
X(t) = x0 E(t) x(t) K(t) kVA DE TRANSFORMADORES
X0 0 PARAMETROS DE CORRELACION
E(t) ENERGIA
III. LEYES DE CRECIMIENTO DE AGREGADOS DE OBRA
L(t) KM DE RED
(t-to) N(t) NUMERO SS.EE.
X(t) = X0 G x(t) K(t) - KVA DE TRANSFORMADORES
to : ANO BASE
t : ANO DE PROYECCION
X0,G : PARAMETROS DE REGRESION
IV. LEYES DE CRECIMIENTO DE CONSUMO
(t-t0) X0 .G PARAMETROS DE REGRESION
x(t) = X0 G
V. COSTO MARGINAL
o X(t) # 1 CmiL REDES
Cm = [ CR + 0 ] Cm CmN SS.EE.
E(t) CmK . TRANSFORMADORES
S e —




CAPITULO I
AREAS DE SERVICIO Y CAPACIDAD OPTIMA DE
CENTROS DE TRANSFORMACION

2.1 Introduccion

Las practicas actuales en la planificacion de sistemas eléctricos han
evolucionado de tal manera que mucho de los métodos y procedimientos
tradicionales han sido complementados cada vez mas con procedimientos de
optimizacion mas rigurosos, debido al avance de la tecnologia, la era de la
informatica complementandose con ello las herramientas de optimizacion
matematica orientado, en la teoria de investigacion de operaciones y su
derivado el analisis de sistemas, que son las estrategias de sistemas mas
importantes que tienen actualmente un impacto directo en los niveles de la
administracion, planificacion y en los procesos industriales en general.

La teoria de investigacion de operaciones es la aplicacion de técnicas y
métodos cientificos, orientados para dar soluciones 6ptimas a los problemas
que se originan en la operacion de un sistema. Es por ello, que puede
definirse como una ciencia de la administracion y que es aplicada para la
toma de decisiones en circunstancias de incertidumbre. Sus técnicas incluyen
estadistica, métodos de simulacion, programacion lineal, teoria de colas,
cibernética y teoria de la informacion.

La programacion lineal, que es la metodologia de optimizacion para

problemas especificos, sera abordado con mayor detalle en el presente
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estudio para obtener las formulaciones matematicas que representaran como
modelos para la simulacion en el proceso de planificacion de los centros de
transformacion. En la planificacion de dichos centros, la simulacion es una
técnica decisiva para las previsiones de la demanda de electricidad que van
variando de corto, mediano y largo plazo, para ello es necesario, prevenir y
predecir el comportamiento futuro de las cargas a ser demandadas. Por otro
lado, se requiere efectuar grandes inversiones en la ampliacion o construccion
de nuevos centros de transformacion, para asegurar el suministro regular de
energia. Dichas inversiones seran efectuadas para un sistema
econodmicamente adaptado.

La base conceptual de la teoria de investigacion de operaciones se
presenta en el Anexo 1.
2.2 Objetivo

Formular un modelo matematico aplicando la técnica de optimizacion
matematica de investigacion de operaciones para determinar la ubicacion,
areas de servicio, capacidad y transferencia de carga de los centros de
transformacion, considerando restricciones de confiabilidad, a fin de desarrollar
una expansion ordenada y coherente, a la vez proveer una planificacion con

beneficio maximo en los sistema de transformacion y distribucion

2.3 Base de datos

El objetivo de la planificacion de los centros de transformacién, es para
disenar sistemas de distribucion que puedan satistacer demandas locales que
crecen con el tiempo, de una manera ordenada, eficiente, econdmica vy

confiable, considerando no solamente que se disene un buen sistema para un
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nivel particular de demanda de carga, sino que se consideren los efectos del
crecimiento de la demanda.

En la metodologia que presento se aprecia la planificacion de corto,
mediano y largo plazo, utilizando el concepto del periodo de estudio que
representa una eleccion adecuada del tiempo de inicio y final. Los datos
necesarios para la simulacion se describe a continuacion:

Configuracion del sistema actual.

Tasa de crecimiento de carga.

Prediccion de carga para el periodo correspondiente.

Costo de inversion, mantenimiento y operacion.

Planes de expansion.

Para el planeamiento de corto plazo se considera la demanda de carga al
nivel inicial o actual Para el mediano plazo se considera el efecto de
crecimiento de carga, proyectandola al ano preestablecido considerando la
tasa de crecimiento. Para el periodo final de estudio, el sistema debe ser
capaz de satistacer la demanda proyectada. Al final debe quedar claramente
identificado el numero de centros de transformacion para cada periodo de
estudio, constituyéndose una serie de expansiones desde el ano cero hasta
el periodo final de estudio.

2.4 Previsiones de la demanda

La demanda de energia eléctrica esta determinada por muchos factores
externos, tales como, la evolucion de la economia, cambios en la politica
macroeconomica del pais, la situacion socioeconomica de la poblacion, la

ampliacion de la frontera eléctrica y el nivel de industrializacion entre otros.
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Por otro lado, en el corto plazo se considera que las modificaciones

estructurales de la demanda son relativamente lentas, esto es, en el nivel

como en la forma de consumo. Por consiguiente una proyeccion de demanda

de energia eléctrica esta asociado a la incertidumbre, es decir que pasaria si

lo previsto ocurre.

2.4.1 Proyeccion de carga

Las previsiones de carga pueden efectuarse de dos maneras:
Cuantitativas, la demanda son relativamente simples de determinar,
mediante algun tipo de curva exponencial. Estas previsiones de base,
varian desde los comportamientos pasados, tendencias actuales y las
situaciones futuras esperadas, dependiendo todas ellas de la informacion
que se tenga disponible.

Cualitativas, se hacen induciendo en el comportamiento de la demanda,
esto es, aplicando politicas tarifarias que de alguna manera tienden a
modificar la curva de carga, dicha modificacion puede ser realimentada a
las tarifas, proporcionando asi un cierto grado de administracion del
comportamiento de la forma de curva de carga, permitiendo que las
instalaciones existentes puedan entregar la energia requerida sin

sobrepasar su capacidad actual.

2.4.2 Leyes de crecimiento de carga

Para las previsiones de carga a mediano y largo plazo es necesario

efectuar proyecciones de carga mediante una ley que debe obedecer el

comportamiento futuro. Esta ley puede ser aquella de los minimos cuadrados

que entra en la serie geomeétrica, como se presenta en la siguiente relacion:
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Y = AB"

Sujeta a la restriccion

N
E SLII.I'I = p".
k=1
Donde: P, = Potencia pico del sistema para el afio n

SL, = Carga del centro de transformacion.

Para este caso particular, se efectuara las proyecciones tendenciales o
cuantitativas utilizando un analisis del desarrollo historico de las variables,
considerando un enfoque de caracter sectorial.

2.5 Distancia minima factible

2.5.1 Introducion

El problema de la distancia minima puede ser modelado y resuelto por
medio de la teoria de grafos, es decir calcular la distancia minima de un
vértice (nodo) a otro. La condicion es que C; debe ser siempre mayor o igual
a cero y representa el costo unitario del arco E; que va del véertice V, al vértice
V.. El algoritmo que determina tal cadena de arcos mas cortos de la fuente al
destino de un grafo, es el de DIJKSTRA.

La aplicacion de este tipo de problemas de optimizacion se ubica sobre
todo, en las redes eléctricas donde los vértices representan a los puntos de

consumo y a la fuente mientras que los arcos podrian ser las lineas de

transmision.

2.5.2 Formulacion del algoritmo

Sea G = (V,E) un grafo y sea C(i,j) igual a la longitud o costo del arco (i,j).

El costo total del camino representado por P =i i, ,..i, es:
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Clij) = £ Clisi)

Si consideramos el problema de unica fuente y todos los destinos, donde
i, es la fuente e i, es el destino entonces podemos definir en forma general el
algoritmo de Dijkstra asi:

C(i,j) = Min { C*'(i,j), C*'(i,k) + C*"(k,) }

La solucion de este algoritmo nos permite determinar los caminos mas
cortos del vértice V, a los otros veértices del grafo G. La condicién es que todos
los C(i,j) deben ser positivos.

2.5.3 Distancia del centro de transformacion a la carga

El algoritmo que diseno Dijkstra sirve para determinar la ruta mas corta
entre la fuente (centro de transformacion) y el destino (carga) de una red
eléctrica. El algoritmo de Dijkstra considera que los arcos de una red pueden
pertenecer solo, a uno de los siguientes conjuntos, mutuamente excluyentes
a.- El arco pertenece a una arbol.

b.- El arco no pertenece a un arbol.

Al principio los arcos no pertenecen al arbol. En cada iteracion el algoritmo
incrementa en uno el numero de arcos en el arbol, hasta llegar a n-1 arcos,
donde n es el numero de vértices de la red. Cuando el arbol queda formado
por n-1 arcos, el algoritmo llega a fin y determina la solucion del problema.
Los pasos a seguir son :

Paso 1 Sea V, el vértice fuente (C.T.), entonces L', = C para todo E,,

que esté definido en la red: el vértice V, pasa a ser un elemento

del arbol: se define Ly = 0.



39

Paso2:  Sea L, = Min {L'y} = Min [L + C]
k k
donde V, son todos los vecinos (adyacentes) a los vértices del
arbol.
Paso 3 El arco E, pasa a ser un elemento del arbol. Se marca al vértice
V,con (L,V).
Paso 4 : Si el arbol tiene n-1 arcos, pare, la solucién optima ha sido

encontrada. En caso contrario continue con el Paso 5.
Paso 5 Sea L', =Min [L',: L, +C, ]
k
para todos los vértices V, vecinos (adyacentes) a los vértices del
arbol. Regrese al Paso 2.
Cuando un costo no esta definido, se toma a este como infinito. (no existe

arco entre los dos vertices).

2.6 Areas Optimas de servicio

2.6.1 Introduccion

Para determinar las areas de servicio de cada centro de transformacion,
se tiene como dato las cargas para cada sector y la distancia del centro a
cada sector de carga potencial. La area se divide en cuadriculas, llamados
"Sectores de Consumo", cada una de ellas, con una area aproximada de 1
km? La carga para cada sector se obtiene de los datos de proyeccion de
demanda, facturacion mensual o de las mediciones en areas con suministro.
El tamano de dicha area para la ubicacion de la demanda depende si la zona
es rural, urbana, industrial o el nivel de detalle requerido.

La tarea es establecer los limites de los centros de transformacion, de tal

manera que todos los sectores sean servidos sin sobrecargar la capacidad de
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cada centro. Para ello es necesario tener presente las siguientes
consideraciones:
La demanda total en una area pequena (1 km?) se representa por la
concentracion de la densidad de carga, en el centro de gravedad de la
cuadricula.
La distancia minima entre la fuente y la demanda.
El costo de transferir carga por un segmento de linea es estimado por una
funcion lineal.
Dentro del modelo, se considera dos tipos de centros de transformacion,
existentes y los nuevos.
Un centro de transformacion existente esta representada como una fuente
y puede suministrar energia a un costo unitario variable, hasta un limite
superior establecida.
El planificador especificara los sitios potenciales para la ubicacion de los
centros de transformacion a fin de que el modelo determine si seran
abiertas o cerradas. El término abierto significa, que puede suministrar
energia, a un costo unitario variable hasta su limite superior de capacidad

Si es cerrado, entonces no sera necesario la construccion o la operacion

del centro.

2.6.2 Formulacion de la funcion objetivo

Para el presente modelo un grafo, quiere decir, un conjunto de veértices y
arcos, donde un arco puede ser un segmento de linea que conecta a los dos
veértices. Podemos construir un modelo de grato de un sistema eléctrico, al

tratar las fuentes y las concentraciones de carga como vertices y a los
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alimentadores que unen dichos vértices como arcos. Cada centro de
transformacion se conecta al vértice i por un arco, este arco tiene un limite
inferior si el centro de transtormacion es cerrada, o un limite superior igual a
su maxima capacidad, si esta abierta.

El modelo que representa a ésta funcion objetivo, es el método simplex
correspondiente al algoritmo de transporte, que consiste en M fuentes, cada
una con un suministro a, y con N destinos, cada destino con demanda b;. El
modelo usual requiere que el suministro sea igual a la demanda, pero para
nuestro proposito, el destino N; es un sector falso con una demanda igual a
la suma de la capacidad sobrante en todos los centros de transformacion.
Esto permite que la capacidad total del centro de transformacion exceda la
suma de las demandas, como lo seria en un caso real. La distancia minima
factible desde todas las fuentes hasta el sector falso se define como cero (0).

Se definen las siguientes anotaciones:

- Vértice fuente (centro de transformacion )

j — Vértice demanda ( ubicacion de carga )

N = Numero total de destinos ( carga )

M - Numero total de fuentes (centro de transformacion)

a, — Suministro de potencia en el vértice i, para ieM

b, - Demanda de potencia en el vertice j, para jeN

C. = Costo unitario de transferir potencia del vértice i al vértice j.

Cantidad de potencia transferida de i a j, donde ieM y jeN.
Esta matriz almacena las demandas de los sectores N servidas desde los

centros de transformacion M . La cantidad que el algoritmo de transporte
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minimiza, es la suma de los productos de las demandas servidas y los costos
unitarios.

Hay dos condiciones especiales que satisfacen las C; :

- C, = 0; para todo ieM (i=j), esto es, el costo (distancia) de retener el exceso
de energia en el vértice i es cero (0), para todo i.
- C; = = si ningun arco conecta los vértices iy j, en realidad, dicho costo

(distancia) infinito nunca se ingresan como datos.

La forma matematica del modelo se define de la siguiente manera:

M N
Minimice = £ Z Cy Xj.ooooinni (1)
=1 j=1

2.6.3 Definicion de las restricciones

En el modelo de transporte es necesario establecer las restricciones de
capacidad de cada centro de transformacion y las demandas de cada area o
sector de consumo definidos.

Por capacidad:

N
z Xij =a,,parai=123.. .. N 2)

-

=

Por demanda:

M
i_ZI1Xii =b,paraj=113;... M ... (3)
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Donde la relacion 2 especifica que la sumatoria de toda las demandas
(sectores de consumo) son iguales alos suministros (potencia instalada de los
centros de transformacion), y en la relacion 3 se especifica que la sumatoria
de todos los suministros son iguales a las demandas de los sectores de
consumo. Estas igualdades determinan la configuracion del sistema y el area
optima de cada centro de transformacion.

2.6.4 Descripcion del algoritmo

El valor de la funcion objetivo en el punto de solucion es util para comparar
planes alternativos. Ademas de esta solucion se obtienen dos tipos de
resultados

Un listado para cada centro, indicando su capacidad y demanda.

Areas de servicio individuales y la ubicacion.

Cuando la capacidad del centro de transformacion es lo suficiente y ningun
de ellos alcanza el limite superior, cada sector o area seran servidas por
dicho centro. En el caso que la capacidad no es suficiente, sera necesario
efectuar una transferencia de carga a otro mas cercano con exceso de
capacidad. Cualquiera de los sectores fuertemente cargados, en esta

condicion, puede recibir un trato especial.

2.7 Capacidad optima

2.7.1 Introduccion

Para determinar la capacidad optima de un centro, €s necesario conocer
el comportamiento futuro de la demanda para preparar una estimacion de los
costos medios de largo plazo. La estimacion de la inversiones, mantenimiento

y operacion de los distintos planes de expansion junto con las consideraciones
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de seguridad, confiabilidad, eficiencia en el servicio de energia eléctrica que
dara como resultado la conveniencia de elegir, el incremento de potencia o la
construccion de un nuevo centro de transformacion.

2.7.2 Formulacion de la funcion objetivo

La preocupacion principal de un planificador de un sistema de
transformacion y distribucion, en una area urbana, es determinar el numero
y la ubicacion de los centros de transformacion y ademas esto depende de
varios factores, tales como densidad de carga, limitaciones geograficas,
consideraciones ambientales, posibilidad de transmision, etc. La capacidad de
los centros es optimizada al determinar la alternativa de menor costo que
satisface los requerimientos de carga.

Se introducen las siguientes anotaciones :

— Numero de centros de transtformacion

] — Numero de planes para el centro i

N - Numero total de centros

M. = Numero total de planes para el centro i

C, = Costo unitario del plan | para el centro .

R" = Demanda maxima, del plan j para el centro i

K, — Maxima carga transferible desde el centro i

K — Una constante

X. = 0061 (0 cuando no opera y 1 cuando esta en operacion el centro)

i
SL= Capacidad del centro i

u,v,w: Son centros adyacentes a i
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La forma matematica del modelo se define como un problema de
programacion entera, tal como se muestra:
N M

Minimice - ¥ X C; X,
i=1 j=1

2.7.3 Definicion de las restricciones

Las restricciones que se pueden tomar en cuenta son; por adyacencia, el
numero maximo de planes alternativos, demanda maxima para el plan
considerado de acuerdo a la capacidad de los centros y por Io menos uno de
los planes debe ser elegido.

Por adyacencia de centros de transformacion:
M M

R, X, +Z R, X, +Z R, X, > K (SL, + SL, +....+SL,)
=1 j=1 j=1

M
z

Por numero de planes alternativos:

M

j=1
Por demanda maxima para cada plan de expansion:

M,
S R X > SL-K.i=123...N
j=1

Donde :

X,] = 1, cuando el centro de transformacion es abierta, para una determinada
capacidad.

X. — 0, cuando el centro de transformacion es cerrado, no es necesario la

L]

instalacion o su operacion.
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2.7.4 Descripcion del algoritmo

La solucion del problema de programacion entera, determina la alternativa
de menor costo dentro de la region definida por las restricciones impuestas.
El uso de la programacion entera asegura que se consideren implicitamente
todas las posibles soluciones, por lo tanto, no es necesario derivar planes
alternativos. El unico plan determinado por el modelo es el plan de menor
costo, sin embargo, se pueden derivar otros planes al cambiar las
restricciones. Esto es util, porque con frecuencia las restricciones impuestas
son arbitrarias.

Un pequeno cambio en una restriccion a veces dara como resultado un
considerable ahorro. Al determinar el plan al minimo costo en términos de las
restricciones impuestas, asegurara que habra suficiente capacidad en cada
centro de transformacion, en el sitio adecuado y para el periodo establecido

2.8 Transferencia optima de carga

2.8.1 Introduccion

La transferencia de carga puede ser necesaria, para mantener ciertos
centros de transformacion dentro de las tasas establecidas por las empresas.
Se puede argumentar cuan optima es la solucion derivada de este modelo, el
modelo asume que el plan mas econdmico es aquel que involucra los
menores costos para cada periodo. Esto no es una limitacion si uno tiene
buen criterio al seleccionar una posibilidad de expansion. Ademas con la
transferencia de carga habra suficiente capacidad en dicho centro para el

periodo considerado.
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Para definir el modelo se establecen las siguientes anotaciones:

X; — Carga transferida desde el centro i al centro j
T; Costo de transferencia de carga de i a |
R = Demanda maxima del centro i, seleccionado en el paso anterior

SL= Capacidad del centro i, seleccionado en el paso anterior.
El modelo se define como un problema de programacion lineal
N N+1

Minimice - £ X T X, . para |
i=1 j=1 j =

2.8.2 Definicion de las restricciones

Las restricciones para la transferencia optima de carga son:
Por la demanda maxima:

N+1

L X; =R;,parai=12,....N

J=1

Por la capacidad instalada:

M2

X; =S, para j=12,.... N+1
i=1

Las restricciones impuestas al sistema son, la demanda maxima
proyectada para cada centro y la capacidad instalada de los mismos, con
todas las variables positivas, que representan la carga transferida de un centro
sobrecargado a otro con exceso de capacidad.

2.8.3 Descripcion del algoritmo

Generalmente la expansion de un centro de transformacion resulta con

exceso de capacidad en algunas areas, el modelo descrito nos permite
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descargar algunos centros sobrecargados, transfiriendo parte de su carga a
otros con excesos de capacidad.

El determinar la alternativa de menor costo, que satisfaga los
requerimientos de carga, no es una tarea facil es por ello el método descrito
nos brinda una herramienta util para hacer todas las simulaciones posibles
que pueda surgir en la mente del planificador y obtener resultados de costos
minimos requeridos para la expansion de los sistemas de transformacion y
distribucion.

2.9 Conclusiones

La metodologia de planificacion expuesta en el presente estudio es una
aplicacion de los avances recientes de técnicas de optimizacion para la
planificacion de centros de transformacion.

Se caracteriza el modelo descrito por los siguientes pasos:

a.- El concepto del corto, mediano y largo plazo se usa para determinar las
proyecciones de las densidades de carga y las demandas maximas.
Para los suministros existentes se puede calcular haciendo las
mediciones o de la facturacion mensual de energia, para los futuros
usos de tierra o aumento de carga se hace la proyeccion de la
demanda segun la tasa de crecimiento previsto por cada empresa de
electricidad para un periodo definido, pudiendo hacerse anualmente
para comprobar el comportamiento del sistema y conocer el aumento
de capacidad de los centros de transformacion.

b.- El algoritmo de via minima de Dijkstra sirve para determinar las

distancias minimas desde cada fuente (centro) al vértice donde se
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encuentra ubicado la demanda, teniendo en cuenta la distribucion no
uniforme de la densidad de carga; asi como la posible configuracién de
la red de distribucion. Este modelo proporciona la matriz de costos
unitarios o su equivalente distancia minima de la fuente a la ubicacion
de la demanda.

Para optimizar la area de servicio se utiliza el algoritmo de transporte.
Este método proporciona al planificador una herramienta en la cual
puede evaluar varias alternativas, ademas conociendo el sistema se
puede probar solo aquellas opciones que fisicamente son factibles. Asi
mismo permite la revision anual de los proyectos de transtformacion y
distribucion en menor tiempo y con mayor confiabilidad que con los
meétodos tradicionales. Revisar rapidamente y con mayor detalle los
efectos de las nuevas cargas en base a datos de prediccion de carga
y datos geograficos. Establece una relacion entre la capacidad vy la
area de servicio individual, asi como areas de servicio de todos los
centros de transformacion que se encuentran involucrados en un gran
sistemas eléctrico.

El algoritmo de programacion entera, facilita para determinar la
capacidad y transferencia de carga entre centros de transformacion, en
la que se considera el crecimiento de carga para cada periodo de
estudio. Cada plan de expansion intermedia esta disenado para
satisfacer la demanda proyectada, mientras que se va implementando
a medida que las demandas locales lo requieran. Este algoritmo

proporciona soluciones objetivas de acuerdo a las restricciones
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impuestas por el planificador. El uso de ésta técnica asegura que se
consideren implicitamente todas las posibles soluciones, segun las
restricciones impuestas.

Finalmente se cuenta con los programas de computo disponibles para
aplicar la metodologia expuesta y que han sido probadas como una
herramienta util para el que elabora dichos estudios.

En el diagrama de flujo se presenta el resumen del procedimiento

seguido para formular el modelo.



DIAGRMA DE FLUJO DEL PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR AREAS DE
SERVICIO Y CAPACIDAD OPTIMA DE CENTROS DE TRANSFORMACION
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CAPITULO il
DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE CENTROS DE TRANSFORMACION

3.1 Introduccion

Las empresas de Electricidad tienen que tomar mayor enfasis en minimizar
los costos totales de los sistemas eléctricos, esto es, en la generacion,
transmision, transformacion y distribucion de electricidad, de tal manera que
los precios establecidos por los organismos reguladores garanticen la
recuperacion de la inversion y puedan efectuar un adecuado mantenimiento
y operacion de sus sistemas, a fin de brindar un servicio para niveles de
eficiencia y seguridad preestablecidos.

Por otro lado se esta experimentando un crecimiento acelerado de
demanda de energia, que comprende a demas, el problema de ampliar e
implementar nuevas instalaciones efectuando una planificacion a corto,
mediano y largo plazo para que pueda responder a las necesidades de cada
zona, satisfaciendo los requerimientos de carga.

En nuestro caso, el estudio se ha aplicado a los modelos formulados en
el capitulo Il, para lo cual se ha seleccionado a la zona norte de la ciudad de
Lima, cuya concesion esta a cargo de la empresa EDELNOR. La zona
considerada, es una area tipica con caracteristicas que responde a los
requerimientos del modelo. Dicha zona cuenta actualmente con 9 centros de

transtormacion, encontrandose alguna de ellos sobrecargados por lo que es
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necesario ampliar sus capacidades asi como la construccion de nuevos
centros en areas donde existe gran concentracion de carga industrial y
comercial.
3.2 Objetivo

Desarrollar una aplicacion practica mediante el empleo de la técnica de
simulacion, para predecir la ubicacion, sus areas de servicio, capacidad y la
transterencia de carga, asi como el momento de expansion 0 su construccion
de un nuevo centro de transformacion.

3.3 Alcance del estudio

El sistema elegido para la aplicacion practica se encuentra ubicado en la
zona norte en la area de concesion de EDELNOR, el sistema cuenta
actualmente con 9 centros de transformacion de 60/10 kV, interconectados
mediante un sistema secundario de transmision a una tension de 60 kV.
Dicha area tiene una extension aproximada de 288 km2, con una configuracion
diversificada de cargas existentes asi como areas libres y terrenos de cultivo.

El alcance del estudio comprende, las proyecciones de las demandas
maximas, verificar sus areas de servicio y capacidad de los centros existentes
asi como proyectar la ubicacion de los futuros centros, para lo cual se
identificara que centro esta sobrecargado y efectuar la transferencia de carga
hacia otros con exceso de capacidad, considerando siempre la viabilidad de
las soluciones para garantizar el servicio oportuno, eficiente y seguridad

preestablecido.
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34 Caracteristicas de carga

3.4.1 Area de influencia

Para nuestro propodsito de ilustrar la planificacion de centros de
transformacion mediante el empleo de técnicas de simulacion, se ha elegido
una area tipica, cuya caracteristica principal es la existencia de diferentes
tipos de carga, es por ello resulta interesante la aplicacion de la metodologia
planteada en el presente estudio, para obtener el planeamiento de corto,
mediano y largo plazo de dichos centros. La area de influencia se puede
apreciar con mayor detalle en el plano No.1 de zonificacion.

3.4.2 Tipos de cargas existentes

Las cargas pueden clasificarse de diferentes maneras, segun el proposito
y fines de utilizacion. Para nuestro caso, la determinacion de los diferentes
tipos de cargas tiene como objetivo diferenciar con mayor detalle, para prestar
un servicio eficiente y oportuno con niveles de calidad y confiabilidad; asi
como para poder efectuar los estudios necesarios para determinar el
dimensionamiento 6ptimo de los componentes del sistema. En general la
informacion sobre cargas es indispensable para todos los estudios
relacionados con la planificacion de los sistemas de transformacion vy
distribucion.

EDELNOR tiene una clasificacion de los diferentes tipos de carga teniendo
en cuenta los siguientes factores ; magnitud de las cargas, niveles medios de
consumo, caracteristicas particulares, importancia economica, repercusion

social y politica. La clasificacion se presenta en el cuadro No. 3.1.
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3.4.3 Densidad de carga

En el plano No.2, se presenta la distribucion de los diterentes tipos de
cargas existentes. Para determinar estos valores, la empresa EDELNOR ha
elaborado un estudio considerando los datos de carga correspondiente a los
alimentadores de 10 kV, efectuando las mediciones correspondientes a la
demanda maxima para cada alimentador y ha establecido valores de
densidades promedio de carga para los diferentes zonas. En base a esta
informacion se considera una distribucion no uniforme de cargas en toda el
area de influencia para cada centro de transformacion.

Estas densidades son consideradas en los estudios para el diseno de los
alimentadores primarios y capacidad de cada centro de transformacion. Los

valores se presenta en el cuadro No. 3.1.
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CUADRO No. 3.1

DENSIDAD DE CARGA POR TIPO DE ZONIFICACION

TIPO DE ZONA DENSIDAD (MVA/km?
Industria pesada (IP) 3,10
Industrial liviana (IL,11-R1,12) 2,20
Comercial (C1,C2,C3,C4) 2,10
Residencial alta densidad(RAD,EDI) 2.00
Residencial baja densidad (RBD,R1,R2) 2,00
Residencial media densidad (RMD,R3) 1,85-1,50
Residencial tercera categoria (R4) 1,44
Residencial pueblo joven (PJ) 1,44
Vivienda taller (VT) 1,95
Otros usos (OU) 1,38
Zona no definida (ZN) 0,01
Zona agricola (AG) 0,22
Zona industrial agropecuario (ZIAP) 1,00
Zonas especiales (ZN) 0,04

3.4.4 Tasa de crecimiento anual de carga
El indice de incremento anual por zonas se ha calculado a partir de los
datos historicos. Los indices de incremento anual de las densidades de carga

se presenta en el cuadro No. 3.2.

CUADRO No. 3.2
TASA DE CRECIMIENTO ANUAL POR TIPO DE CARGA

TIPO DE CARGA TASA (%)
Industria pesada (IP) 5,70
Industrial liviana (IL,11-R1,12) 11,79
Comercial (C1,C2,C3,C4) 5,56
Residencial alta densidad (RAD,EDI) 7,46
Residencial baja densidad (RBD,R1,R2) 8,47
Residencial media densidad (RMD,R3) 6,48
Residencial tercera categoria (R4) 4,86
Residencial pueblo joven (PJ) 4,86
Vivienda taller (VT) 4,29
Otros usos (OU) - 0,25
Zona agricola (AG) 0,10

Zona industrial agropecuario (ZIAP) 0,15
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3.5 Proyeccion de la demanda

3.5.1 Introduccion

La demanda de energia eléctrica esta determinada por muchos factores,
tales como la evolucion de la economia, cambios en la politica
macroeconomica del pais, las transformaciones sociales relacionadas con la
evolucion demografica, la forma de vida de la poblacion, los cambios
tecnoldgicos y el crecimiento de las actividades de servicios, entre otros.
3.5.2 Demanda maxima proyectada

La prevision del comportamiento de la carga es esencial para la ejecucion
de estudios relacionados al equipamiento y operacion de los sistemas
eléctricos, asi como para los estudios tarifarios.

El problema reside en adaptar permanentemente, en las mejores
condiciones de costo medio (costo marginal) y confiabilidad, tanto la oferta y
la demanda de energia eléctrica.

Las soluciones a adoptar dependeran de la variabilidad del consumo
(demanda) en el tiempo y de la mayor o menor concentracion de demanda
en periodos particulares del ano (estaciones). En consecuencia, es necesario
conocer el cronograma completo de las potencias solicitadas por los usuarios
a lo largo del ano; de ahi la importancia del conocimiento y prevision de las
curvas de carga.

La proyeccion de la demanda puede efectuarse para el corto, mediano y
largo plazo, teniendo en cuenta las siguientes premisas:

a. En el corto plazo se considera que las modificaciones estructurales de la

demanda son relativamente lentas, en consecuencia, el meéetodo de
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prevision mas simple y mejor adaptado consiste en la extrapolacion
razonable de las caracteristicas y de las modulaciones sistematicas
observadas en el pasado.

b. En el mediano y largo plazo (5; 10 y 15 anos) se da un enfoque de
caracter "sectorial". El principio es simple; se divide el consumo total en
sectores economicos en los cuales se puede esperar razonablemente que
las curvas de carga tendran una cierta estabilidad o por lo menos,
evolucionaran de manera previsible durante los proximos anos. Las curvas
de carga asi proyectadas y las previsiones de consumo de energia por
sectores econdémicos permiten reconstruir la curva de carga global del
sistema.

3.5.3 Metodologia

El modelo sectorial considera la evolucion del consumo anual y la
evolucion de la carga por sectores servidos por cada centro de
transtormacion. Se considera la tasa de crecimiento anual del consumo del

sector considerado. La curva de ajuste adecuada expresado en funcion del

tiempo es la siguiente: P=Po G'
Donde:
P - Demanda maxima

Po, Go : Parametros
t - Tiempo
Con los datos histdricos y las tasas de crecimiento, se proyecta la

demanda maxima para un periodo de 10 anos, cuyos resultados se presenta

en el cuadro No. 3.3.
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CUADRO No. 3.3

Il § __——__—_—_—__-—_—_ﬁ

ANO PROYECCION DE DENSIDADES DE CARGA POR SECTORES DE CONSUMO (MVA/km?)
IP IL & RAD R8D RMD PJ vT ou AG 2IAP

1990 2,75 1,79 1,90 1,83 1,84 1,64 1,31 1,80 1,37 0,22 1,00
1991 2,96 2,00 2,61 1,96 2,00 1,75 1,37 1,88 1,38 0,22 1,00
1992 3,87 2,24 2,12 2,11 2,17 1,86 1,44 1,96 1,38 0,22 1,00
1993 3,25 2,50 2,23 2,27 2,35 1,98 1,51 2,84 1,38 0,22 1,01
1994 3,43 2,79 2,36 2,44 2,55 2,11 1,58 2,13 1,39 0,22 1,01
1995 3,63 3,12 2,49 2,62 2,77 2,24 1,66 2,22 1,39 0,22 1,01
1996 3,83 3,49 2,63 2,81 3,88 2,39 1,74 2,31 1,39 0,22 1,01
1997 4,85 3,90 2,78 3.82 3.26 2,54 1,83 2,41 1,40 0,22 1,01
1998 4,28 4,36 2,93 3,25 3,53 2,71 1,92 2,51 1,40 0,22 1,01
1999 4,53 4,88 3,89 3,49 3.83 2,89 2,81 2,62 1,40 0,22 1,02
2000 4,78 5,45 3,25 3,75 4,16 3,87 2,11 2,73 1,41 0,22 1,02
2001 5,86 6,09 3,45 4,83 4,51 3,27 2,21 2,84 1,41 0,22 1,02
2002 5,35 6,81 3,64 4,33 4,89 3,48 2,32 2,96 1,42 0,22 1,02
2003 5,65 7,62 3,84 4,65 5,31 3,71 2,43 3,89 1,42 0,22 1,02
2004 5,97 8,51 4,85 5,88 5,76 3,95 2,55 3,22 1,42 0,22 1,02

| —

3.6 Distancia del centro de transformacion a la carga

3.6.1 Introduccion

El problema de la distancia minima se resuelve aplicando el algoritmo de
Dijkstra, se obtendra la ruta mas corta entre la fuente (centro de
transtformacion) y el destino (carga) para la red eléctrica propuesta. De otro
lado es necesario identificar claramente cada sector de carga potencial
conocido como sectores de consumo, cada una de ellas pueden tener
diferentes densidades de cargas para una area determinada.

3.6.2 Asignacion de carga_

La area geografica se divide en forma de cuadriculas con una area
aproximada de 1 km? asignandole la densidad de carga para los diferentes

sectores de consumo, la distribucion por tipo de habilitacion de tierra se

presenta en el plano No.2.

3.6.3 Calculo de las distancias minimas

Para la obtencion de las distancias minimas -de un centro de

transformacion a cada carga concentrada, se utilizara el algoritmo de Dijkstra
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de via minima, esta técnica tiene la virtud de asignar la ruta mas corta a
seguir para llegar al destino mas proximo, considerando unica fuente todo los
destinos.

La configuracion de la red se presenta en el plano No. 3, en el que se
indica la numeracion y la distancia entre los vértices. Con estos datos se hace
la simulacion correspondiente.

3.6.4 Aplicacion

Para la solucion se ha utilizado un programa desarrollada con el algoritmo
de Dijkstra. El resultado obtenido es el camino mas corto del centro de
transformacion a la ubicacion de la demanda, el resultado se presenta en el
anexo 5.

3.7 Areas optimas de servicio

3.7.1 Introduccion

Los datos necesarios para determinar la ubicacion y areas de servicio son
los valores obtenidos en el paso anterior; distancias minimas de la fuente a
la ubicacion de la carga. Estos datos representan la matriz de costos unitarios.
El problema es minimizar el producto distancia (costo) carga.

3.7.2 Formulacion de la funcion objetivo

La forma matematica del modelo es la siguiente:

9 289
Minimizar = £ X C; X,
i=1 j=1

Donde:

C, Costo unitario de transferir potencia del vértice i al veértice j.

X; Cantidad de potencia transferida del vértice i al vértice |.
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De acuerdo a los datos se tiene 9 centros existentes y 289 sectores de
consumo.

3.7.3 Definicion de las restricciones

Las restricciones son por capacidad de la fuente y las demandas
solicitadas por los sectores de consumo:

Por capacidad instalada:
X, = SL;; parai=123;...;9

Por demanda solicitada:

289
2 X, =R ;parad=123...; 289
j=1

Donde :
SL, = Capacidad en la fuente 1.
R 3 Demanda requerida en el sector j.

3.7.4 Simulacion del sistema actual

El area de influencia de los centros existentes es de 288 km?2 con una
densidad de carga diversificada que tienen una demanda total de 342 MAV
Para la simulacion se cuenta con los siguientes datos:

- Origenes que corresponde a los centros con sus respectivas ofertas.

- Los destinos que conforman las demandas en cada sector de consumo.

- Los costos unitarios de transtferir potencia de un centro a cada sector de
consumo.

El resultado se presenta en el anexo 6 y en el cuadro No. 3.4 se resume

la oferta y la carga total asignada a cada centro de transformacion.
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CUADRO No. 3.4

RESUMEN DE ASIGNACION DE CARGA A CADA
CENTRO DE TRANSFORMACION

CENTRO No. OFERTA CARGA ASIGNADA
(MVA) (MVA)
Infantas 1 34,00 34,00
Puente Piedra 2 7,00 7,00
Caudivilla 3 17,00 17,00
Chavarria 4 50,00 50,00
Mirones 5 75,00 49,13
Ventanilla 6 7,00 7,00
Oquendo 7 17,00 17,00
Barsi 8 50,00 50,00
Tacna 9 75,00 42,60
Ficticio 10 10,00

Del cuadro anterior, se puede apreciar lo siguiente; los centros 1; 2; 3; 4,
6; 7 y 8, han suministrado toda sus ofertas mientras que los centros 5y 9
tienen una capacidad no distribuida de 25,87 MVA y 32,40 MVA
respectivamente. Esto se debe a que el area de influencia queda delimitada
por los centros adyacentes, siendo imposible técnicamente sobrepasar sobre
la area de influencia de los otros centros. La configuracion del sistema se
presenta en el plano No. 4.

En resumen, se tiene una demanda insatisfecha de 10 MVA y un plan de
expansion efectuada inadecuadamente. Ademas es necesario la ampliacion
o la construccion de nuevos centros, para ello la EDELNOR dentro de su plan
de expansion tiene previsto la construccion de 2 centros, la ubicacion de los
mismos se encuentra en los puntos N° 91 y 219 respectivamente, por ser

estas zonas con mayor concentracion de carga industrial y comercial.
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3.7.5 Simulacion del sistema propuesto

Segun datos de EDELNOR existen areas seleccionadas para la
construccion de los futuros centros denominados; Tomas Valle y "F", con
potencia instalada de 17 MVA y 7 MVA respectivamente.

Con estos datos la formulacion del modelo queda establecida de la
siguiente manera :

Funcion Objetivo:

11 289
Minimizar = X 2 C X
i=1  j=1
Restricciones:
Por capacidad instalada:
11
L X, = SL;parai=123...; 11
i=1

Por demanda solicitada:

¥ X. = R ;parad=123;....; 289

Y |

Donde:

Cij : Costo unitario de transferir potencia del vértice i al vértice |.
X, : Cantidad de potencia transferida del vértice i al vértice |
SL, Capacidad del centro de transtformacion .

R. Demanda requerida en el sector j.

El resultado se presenta en el anexo 6 y en el cuadro No. 3.5 se resume

la oferta y la carga total asignada a cada centro.
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CUADRO No. 3.5

RESUMEN DE ASIGNACION DE CARGA A CADA
CENTRO DE TRANSFORMACION

" CENTRO No. OFERTA CARGA ASIGNADA
(MVA) (MVA)
Infantas 1 34,00 34,00
Puente Piedra 2 7,00 7,00
Caudivilla 3 17,00 17,00
Chavarria 4 50,00 50,00
Mirones 5 75,00 49.13
Ventanilla 6 7,00 7,00
Oquendo 7 17,00 17,00
Tomas Valle 8 17,00 17,00
Barsi 9 50,00 50,00
"F 10 7,00 7,00
Tacna 11 75,00 | 42,60 |

Del cuadro anterior se puede apreciar lo siguiente; los centros 1; 2; 3; 4;
6, 7; 8; 9y 10, han agotado toda sus ofertas mientras que los centros 5y 11
tienen una capacidad no distribuida de 2587 MVA y 32,40 MVA
respectivamente. Esto se debe a que el area de influencia queda delimitada
por los centros adyacentes y por una inadecuada plan de expansion estos
centros tienen un exceso de oferta, por lo que se hace necesario la
transferencia de carga hacia otros centros para distribuir la capacidad ofertada
y de esa manera satisfacer los requerimientos de carga en otros sectores de
consumo.

En resumen, se tiene una demanda actual de 342 MVA en todo el sistema
y una reserva de 14 MVA para los futuros requerimientos de carga, la

configuracion del sistema propuesto se presenta en el plano No. 5.
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3.8 Capacidad optima de centros de transformacion

3.8.1 Introduccion

Una vez establecida la ubicacion de los centros y determinada sus areas
de influencia, ahora es necesario verificar el crecimiento de la demanda en el
tiempo, es decir proyectar la demanda de cada centro para el mediano y largo
plazo afin de satisfacer los requerimientos de carga de los clientes existentes
y los futuros. Para ello es decisiva la simulacion para determinar la capacidad
optima de cada centro y para cada periodo de expansion. Los datos
necesarios son la demanda maxima, los planes de expansion y los costos
unitarios de inversion y explotacion.

3.8.2 Costos unitarios

Los gastos en que se incurre para garantizar el suministrar de energia a
nivel de transformacion y el sistema secundario de transmision, son debido a
las lineas aéreas, cables subterraneos y transformadores de potencia, tales
gastos resultan de los costos de inversion (financiamiento y amortizacion),
operacion y mantenimiento.

Los costos obtenidos en el capitulo |, a partir de las leyes de cantidades
de obra, a traves de correlaciones y regresiones de las cantidades fisicas de
los transtormadores de potencia respecto a la energia distribuida durante el
periodo de analisis, seran utilizadas como costos unitarios.

3.8.3 Demanda maxima

La demanda maxima para cada centro con sus correspondientes leyes de
crecimiento de carga se presenta en los cuadros No. 3.6, No. 3.7, y No.3.8

respectivamente.
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CUADRO No. 3.6

PROYECCION DE DEMANDA MAXIMA EN CENTROS DE TRANSFORMACION EN MVA PARA EL PERIODO 1990-2000. SIN CONSIDERAR
TRANSFERENCIA DE CARGA HACIA OTROS CENTROS DE TRANSFORMACION
ANO BARSI CAUDIVILLA CHAVARRIA l INFANTAS MIRONES OQUENDO PUENTE TACNA VENTA-
PIEDRA NILLA

1990 453 13.9 54,2 348 62,3 11.8 52 54,4 7.8
1991 46,2 14,5 55.3 36.4 64.8 124 54 55,5 7.9
1992 471 151 56,5 38,1 67.5 13.0 56 56,5 8.0
1993 48.8 15,7 57.6 399 68.3 13,7 58 57,6 8,9
1994 48,9 16.3 58.8 418 73.2 144 6,1 58,7 9.2
1995 49.8 17.8 68 8 437 762 15,1 6.3 59,8 9.6
1996 50.0 177 613 45,8 794 159 6,6 61,8 10,0
1997 51,7 18.4 62,6 47,9 827 167 6,8 62,1 10.4
1998 52,7 19,1 63,9 50,2 86.1 17.6 7.1 63,3 10,8
1999 53,7 19,9 65,2 52.6 89.6 18,5 7.4 64,5 11,2
2000 54.7 207 66,5 55.8 93.3 194 77 65,8 1,7

CUADRO No. 3.7

DEMANDA MAXIMA PROYECTADO EN MVA
PARA EL PERIODO 1990-2000

ANO SUBESTACION "F* | TOMAS VALLE
1990 6,5 15,9
1991 6,7 16,4
1992 7.0 17,0
1993 7.3 18,2
1994 8,4 20,0
1995 9,4 20,7
1996 9,8 21,3
1997 10,2 22,1
1998 10,6 22,8
1999 11,0 23,6
2000 11,4 24,8
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CUADRO No. 3.8

TRANFSORMACION
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_a—__-_—____l_—_—l
LEYES DE COEFICIENTE
CRECIMIENTO DE
DE DETERMINACION

DEMANDA MAXIMA

BARSI P(t) = 453 x 1,019% RA2 = 0,9674059
CAUDIVILLA P(t) = 13,9 x 1,0402/t RA2 = 0,9945678
CHAVARRIA P(t) = 54,2 x 1,0407% RA2 = 0,9058321
INFANTAS P(t) = 34,8 x 1,0477 R”2 = 0,9945638
|| MIRONES P(t) = 62,3 x 1,0413t RA2 = 0,9934598
OQUENDO P(t) = 11,8 x 1,0513"t RA2 = 0,9967817
I[ PUENTE PIEDRA P(t) = 52 x 10397/ RA2 = 0,9967898
TACNA P(t) = 54,4 x 1,01911t RA2 = 0,9978935
VENTANILLA P(t) = 7.9 x 1,0397/ RA2 = 0,9998878
W P(t) = 6,2 x 1,0404/t RA2 = 0,9996959
@AS VALLE P(t) = 15.4 x 1,0445/ RA2 = 0,9997848

3.8.4 Planes de expansion

Los planes considerados son tres; corto plazo para el ano 1993, mediano

plazo para el ano 1996 y largo plazo para el ano 2000. Los datos se presenta

en el cuadro No. 3.9.




68

CUADRO No. 3.9

POTENCIA INSTALADA, DEMANDAS MAXIMAS Y
COSTOS DE EXPANSION

CORTO PLAZO MEDIANO PLAZO LARGO PLAZO
CENTRO NUM. POT.
DE DE INST PLAN No. 1 PLAN No. 2 PLAN NO. 3
TRANSF. C.T. MVA
M.D COSTO M.D COSTO M.D COSTO
MVA MILES MVA MILES MVA MILES
I Uss US $ Us s
INFANTAS 1 34,0 38,0 1.0 46,0 211,0 55,0 375,0
P.PIEDRA 2 7.0 6,0 1,0 -- = - -
CAUDIVIL 3 17,0 15,0 1,0 -- - - -
4 50,0 57,0 1,0 61,0 198,0 67,0 299,0
CHAVARRI
MIRONES 5 75,0 68,0 1,0 - -- - =
VENTANI 6 7.0 8,0 1,0 10,0 53,0 - --
OQUENDO 7 17,0 13,0 1,0 - - - =
T. VALLE 8 17,0 1,0 299,0 21,0 370,0 - --
BARSI 9 50,0 47,0 1.0 -- - - =
“F 10 7,0 1,0 123,0 10,0 176,0 -- --
TACNA 11 75,0 57,0 1,0 -- -- -- -
—— —

Ademas se tiene los costos totales, demandas maximas de los centros
para cada plan alternativo. El periodo de expansion considerado de 4 anos,
es porque los organismos reguladores de las tarifas eléctricas han
establecidos la fijacion de los precios base cada cuatro anos en los sistemas

de distribucion.

3.8.5 Formulacion de la funcion objetivo

La forma matematica del modelo es la siguiente:

11 3
Minimizar = £ X C; X
i=1 =1
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Donde :

G, : Costo unitario del plan j para el centro i.

3.8.6 Definicion de las restricciones

Las restricciones son por; el periodo de expansion, la demanda maxima y
la adyacencia de los centros de transformacion:

Por periodo de expansion
K = 1 ;parai=1.2:3;....; 11
Por capacidad y demanda maxima:

3
R X, >= Sli-K;parai=123...;11
j=1

Por adyacencia:

Ry Xj + 2 Ry X + Z Roy Xor + 2 Ry Xq + Z Ry Xg +
j=1 J=1 J=1 J=1 J:1

M, M M, M, M,
z

M, M, M, M, M,
ER,X,+ZR X, +ER,X;+ZR, X, +ZR,X,+
j=1 ]:1 ]:1 ]:'1 ]=1
M.,
R, X, >= K(SL +....... + SL,)
j=1
Donde :
R; : Demanda maxima del plan j para el centro i.
K & Maxima carga transferible desde el centro i.
K 3 Una constante.
Sky: Capacidad instalada del centro i.
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0 6 1 (0 cuando no se requiere la operacion de un centro y 1
cuando se requiere ampliar su capacidad o la construccion de

un nuevo cemtro.

Son centros adyacentes a |.

La formulacion desarrollada se presenta en el anexo 8.

3.8.7 Aplicacion

Para obtener la capacidad optima de los centros de transformacion, se ha

aplicado la simulacion utilizando el programa Suprelindo y cuyo resultado se

presenta en el anexo 8.

3.8.8 Interpretacion de los resultados

Del listado tenemos lo siguiente:

a.- Variables de decision

X,, =1 ( C.T. Infantas, ampliar su capacidad)

X,, =1 (C.T. P. Piedra, mantener su capacidad actual)

X5, =1 ( C.T. Caudivilla, mantener su capacidad actual)

X4, =1 ( C.T. Chavarria, ampliar su capacidad)

X X X X
g I & 4
i ] I I

X
]

1 ( C.T. Mirones, mantener su capacidad actual)
1 ( C.T. Ventanilla, ampliar su capacidad)

1 ( C.T. Oquendo, mantener su capacidad actual)
1 ( C.T. T. Valle, construir para 1996)

1 ( C.T. Barsi, mantener su capacidad actual)

X2 = 1 (C.T. "F", construir para 1996)

X,;; = 1 ( C.T. Tacna, mantener su capacidad actual)
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b.- Funcion objetivo
Min = 555,000 miles de ddlares.
C.- Variables de exceso
Son variables artificiales que se introducen en la solucion de un problema
de programacion lineal. Para este caso representa la utilizacion en exceso de

un recurso.

S, al S,,=0 (exactamente un plan de expansion a cada C.T.)

S,=9 (9 MVA mas de su capacidad del C.T. 1)
S;;=4 (4 MVA mas de su capacidad del C.T. 2)
S,,=3 (3 MVA mas de su capacidad del C.T. 3)

S =12 (12 MVA mas de su capacidad del C.T. 4)

S =6 (6 MVA mas de su capacidad del C.T. 6)

S,;=1 (1 MVA mas de su capacidad del C.T. 7)

Sg=9 (9 MVA mas de su capacidad del C.T. 8)

S =2 (2 MVA mas de su capacidad del C.T. 9)

S, =8 (8 MVA mas de su capacidad del C.T. 10)

S, =9 (9 MVA mas de su capacidad del sistema formado por los

CT.1,2; 3, 4y6)

S,, =2 (2 MVA mas de su capacidad del sistema formado por los C.T.
1,2,3y6)

S,, =8 (8 MVA mas de su capacidad del sistema formado por los C T.
1,2,3y4)

S, =2 (2 MVA mas de su capacidad del sistema formado por los C.T.

1,3, 4,5, 7y 8)



S, =
Sss = 4
S,=7
Soa =7
d.-
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(0 MVA se utilizo toda su capacidad del sistema formado por los
CT.4y)5)

(4 MVA mas de su capacidad del sistema formado por el C.T. 1;
2y6)

(7 MVA mas de su capacidad del sistema formado por los C.T
4;7y8)

(7 MVA mas de su capacidad del sistema formado por los C.T.

4,7y8)

Precios duales

Nos indican la variacion que pueda sufrir la funcion objetivo (F.O.) al

variarse un recurso especifico:

Y

=1

(la F.O. va variar en mil dolares al implementarse otro plan de
expansion del C.T. 1)
(la F.O. va variar en mil dolares al implementarse otro plan de

expansion del C.T. 2)

(la F.O. va variar en mil dolares al implementarse otro plan de

expansion del C.T. 3)

(la F.O. va variar en mil dolares al implementarse otro plan de

expansion del C.T. 4)

(la F.O. va variar en miles dolares alimplementarse otro plan de

expansion del C.T. 6)

(la F.O. va variar en mii dolares al implementarse otro plan de

expansion del C.T. 7)
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Ys = 299 (la F.O. va variar en 299 mil dolares al implementarse otro plan
de expansion del C.T. 8)
g =1 (la F.O. va variar en mil dolares al implementarse otro plan de
expansion del C.T. 9)

Yo =123 (la F.O. va variar en 123 mil dolares al implementarse otro plan
de expansion del C.T. 10)

Yo =1 (la F.O. va variar en mil dolares al implementarse otro plan de
expansion del C.T. 11).

El resto de los recursos no son limitantes
e.- Costo reducido
El costo reducido nos indica la penalizacion asignada a un bien que se

esta produciendo o de otra manera si se nos obligaran a producir dicho bien

la funcion objetivo empeora en la misma cantidad del valor del costo reducido:

A, =210 (miles de dolares al elegir la alternativa del plan No. 2 para el
C.T. 1)

A= 374 (miles de dolares al elegir la alternativa del plan No. 3 para el
C.T. 1)

A, = 197 (miles de ddlares al elegir la alternativa del plan No. 2 para el
C.T. 4)

A, =298 (miles de ddlares al elegir la alternativa del plan No. 3 para el
C.T. 4

A, =1 (mil de ddlares al elegir la alternativa del plan No.1 para el

C.T.5)
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A62 =52 (mil de ddlares al elegir la alternativa del plan No.2 para el

C.T.6)

Ap =71 (miles de dolares al elegir la alternativa del plan No.2 para el

s

C.T. 8)

A, =953 (miles de dolares al elegir la alternativa del plan No.2 para el

C.T. 10)

f.- Analisis de sensibilidad

Nos permite determinar la variacion de los diferentes recursos en un rango
determinado, donde la funcion objetivo sigue siendo factible.

Variacion de los Recursos

Bj -« B <=B<= B, + B,j+

Variacion de B, = B,, = 1, el rango de variacion del recurso plan de
expansion es unico, es decir se elige exactamente un plan.
Variacion de B,,: 0 <= B,, <= 38
Variacion de B,;: 0 <= B,; <=6
Variacion de B,,: 0 <= B,, <= 15
Variacion de B,g: 0 <= B,g <= 57
Variacion de B,s: 0 <= B,s <= 8
Variacion de B,;: 0 <= B;; <= 13
Variacion de B,g: 0 <= B,y <= 21
Variacion de B,y 0 <= B,q <= 47
Variacion de B,y 0 <= B,, <= 10
Variacion de B,,: 0 <= B,, <= 124
Variacion de B,,: 0 <= B,, <= 67

Variacion de B,,: 0 <= By, <= 116
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Variacion de B,,: 0 <= B,, <= 212
Variacion de B,: 0 <= B,s <= 125
Variacion de B, 0 <= B,4 <= 52
Variacion de B,,: 0 <= B,, <= 91
Variacion de B, 0 <= B, <= 91

3.9 Transferencia de carga

3.9.1 Introduccion

Para efectuar la transferencia de carga de un centro hacia otro con exceso
de capacidad es necesario conocer los costos marginales de desarrollo de las
lineas de transmision para un nivel de tension particular, este costo no fue
determinado en el capitulo |, por lo que se presenta una metodologia basada
en la informacion de la proyeccion de la demanda anual por nivel de tension
y el plan de expansion de los sistemas de transmision para el periodo de
estudio (1987-1996) y sus correspondientes programas de inversiones.

El costo de desarrollo queda definido como aquel en que se incurre para
construir o ampliar la capacidad del sistema de transmision a fin de asegurar
los incrementos de la demanda de potencia y energia eléctrica, el que
depende para cada nivel de tension.

Debido a que este tipo de inversiones no son continuas en el tiempo, se
ha utilizado el concepto de Costo Medio Incremental (C.M.l) como una
aproximacion del costo marginal. EI C.M.l. refleja los incrementos en los
costos por concepto de operacion de las lineas de transmision y las

inversiones necesarias para su ampliacion a fin de atender los incrementos de

la demanda.
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Para el caso particular de una linea de 60 kV el programa de inversiones

fue tomado del Plan Maestro de Electricidad 1992. Los incrementos de

potencia y los resultados de flujo de potencia para el periodo considerado se

presenta en los cuadros No. 3.10 y No. 3.11 respectivamente.

CUADRO No. 3.10

PROGRAMA DE INVERSIONES EN LINEAS DE TRANSMISION
A NIVEL DE 60 kV

e — — —
’_ INVERSIONES EN MILES DE DOLARES |
PROYECTOS =
1987 1988 1989 1990 1991 1992 |
PIURA-PAITA 16 1227 2 579 1 960
GUADALUPE-CAJAM. 2795 3213 1 900 1 400 1 500 1893
GUADAL.-PACASMAYO 300 566 430 1915
PARAMONGA- 42 3139 2 065
HUARMEY 9 200 6 000 8 001 12 000
TRANS-VI-PROYECTO 258 597 569 1 563 1039 1706
MARCONA-NAZCA 535 2 563
TACAMA-VILLACURI 1176 4678 3741
YAUPI-VILLA-OXAP AM 4 205 705
CARPAPATA- 140 2 585 4 403 2 452
CHANCHAM 1899 2169
SUBTRANS .-PIURA 70 1731 2211
SUBTRANS.-LAMBAYE 596 1 065
GUADALU.-GALLI-CIE 15 3 307
INDEPEND.-PISCO 17 81 4 571 5 207
JAUJA-PACHACAYO 1693 2 457
HUANUCO-LA UNION 613 1200 1780 1246 470
TINGO MA-AUCAYACL) 2 500 2 883
MACHUPI.-QUILLABAM 54 2028 2 027
CHICLAYO-OLMOS 31 2 507 1733
YAUPI-VIIL-OXAPAM
CUSCO-ABANCAY
TOTAL 18 384 27 315 37 102 30 605 12986 14838J|
I = |
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CUADRO No. 3.11

FLUJO E INCREMENTO DE POTENCIA
A NIVEL DE 60 kV

FLUJO DE | INCREMENTO
ANO | POTENCIA DE
(MVA) POTENCIA
(MVA)

1987 1 386,4 78,5

1988 1 487,6 101,2
1989 1 588,8 101,2
1990 1 746,1 157,3

1991 1 863, 1 117,0
1992 1 950,6 87,0

1993 2 069,9 119,3

1994 2 166,9 97,0

1995 2 286,3 119,4
1996 2 417,9 131,6

Para calcular el costo marginal del sistema secundario de transmision se

ha utilizado una tasa de interés de 12% y la recuperacion de la inversion en

10 anos. El resultado se presenta en el cuadro No. 3.12.

El detalle del calculo del costo medio incremetal se presenta en el

anexo 7.



COSTOS MARGINALES DE LINEAS DE TRANSMISION A NIVEL DE 60 KV

CUADRO No. 3.12

INVERSIO INVERSIO INCREME INCREMEN
ANO ANUAL ACUMULAD DEMANDA ACUMULAD
ANUAL DEMANDA
US x10-3 U$ x10-3 MW MW
1987 18 384 18 384 78,5 78,5
1988 27 315 45 699 101,2 179,7
1989 37 102 82 801 1012 280,9
1990 30 605 113 406 157,3 438,2
1991 12 986 126 392 117,0 555,2
1992 14 838 141 230 87,0 642,2
COSTOS MEDIO EN US $kW ) 219,90
COSTO MARGINAL EN US $-ANO/KW 38,90

3.9.2 Base de datos
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Los datos requeridos para la simulacion de la transterencia de carga son;

el costo, la demanda maxima y la capacidad instalada de cada centro, estos

datos fueron obtenidos del resultado de la capaciad optima y se resume en

el cuadro No. 3.13.

CUADRO No. 3.13

DATOS PARA LA TRANSFERENCIA DE CARGA

CENTRO NUM. | CAPACIDAD | PERIODO | DEMANDA
DE DE INSTALADA DE MAXIMA

TRANSFORMACION | C.T. MVA EXPANSION MVA
INFANTAS 1 34,0 1 38,0
PUENTE 2 7,0 1 6,0
PIEDRA
CAUDIVILLA 3 17,0 1 15,0
CHAVARRIA 4 50,0 1 57,0
MIRONES 5 75,0 1 68,0
VENTANILLA 6 7,0 1 8,0
OQUENDO 7 17,0 1 13,0

|| TOMAS VALLE 8 17,0 2 21,0 ||
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3.9.3 Formulacion de la funcion objetivo

La forma matematica del modelo es la siguiente:

8
Minimizar= X X C X

Donde
G;: Costo unitario de transferir potencia del centro i al centro |.
X. : Maxima potencia transferida del centro i al centro |

ij -

3.9.4 Definicion de las restricciones

Las restricciones son por; capacidad instalada, la demanda maxima de
cada centro y la configuracion del sistema:

Por capacidad instalada :
X = SL ;parai=123;...;8
Por demanda maxima:

Z X, =R ;paraj=123....8
j=1

Donde
SL, .3 Capacidad instalada de cada centro i.
R Demanda maxima proyectada para cada periodo establecido.

}

La formulacion desarrollada se presenta en el anexo 8.

3.9.5 Aplicacion
Para determinar la transferencia de carga de un centro sobrecargado hacia

otro con exceso de capacidad se ha aplicado la simulacion utilizando el

programa Superlindo y cuyo resultado se presenta en el anexo 8.
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3.9.6 Interpretacion de los resultados

Del listado tenemos lo siguiente:

a- Variables de decision

X,, =34 (asignar 34 MVA para el C.T. 1)

X, =6 (asignar 6 MVA para el C.T. 2)

Xy =2 (transferir 2 MVA del C.T. 3al C.T. 1)
Xog = 1 (transferir 1 MVA del C.T. 2 al C.T. 6)

Xz = 15 (asignar 15 MVA para el C.T. 3)
X4, = 50 (asignar 50 MVA para el C.T. 4)
Xeg =7 (transferir 7 MVA del C.T. 5 al C.T. 4)
Xs5 = 68 (asignar 68 MVA para el C.T. 5)
Xes =7 (asignar 7 MVA para el C.T. 6)
X, =13 (asignar 13 MVA para el C.T. 7)
Xsg =4 (transferir 4 MVA del C.T. 7 al C.T. 8)
Xeg = 17 (asignar 17 MVA para el C.T. 8)
Xgy =2 (transferir 2 MVA del C.T. 9 al C.T. 1)
b.- Funcion objetivo
Min = 244,00 miles de dolares.

3.9.7 Conclusiones

De los resultados anteriores se puede llegar a las siguientes conclusiones:
- Ampliar la capacidad del centro 1 a 38 MVA a un costo de 71 mil dolares
- Transferir una potencia de 2 MVA del centro 3 al centro al centro 1.
- Transferir una potencia de 1 MVA del centro 2 al centro 6.

- Transferir una potencia de 4 MVA del centro 7 al centro 8.
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Transferir una potencia de 7 MVA del centro 5 al centro 4.

Construir el centro 8 con una capacidad instalada de 17 MVA a un costo
de 299 mil ddlares.

Construir el centro 10 con una capacidad instalada de 10 MVA a un costo
de 176 mil ddlares.

3.10 Conclusiones

El presente estudio es la aplicacion de las herramientas de optimizacion
matematica orientado a la teoria de investigacion de operaciones, que es la
aplicacion de técnicas y métodos orientados para dar soluciones optimas a los
problemas que se originan en la operacion de un sistema eléctrico.

En el presente capitulo se ha utilizados las formulaciones matematicas
desarrolladas en el capitulo Il, para la planificacion de centros de
transformacion. Esta metodologia es decisiva dado que las previsiones de la
demanda de electricidad varian en el corto, mediano y largo plazo, para ello
es necesario prevenir y predecir el comportamiento futuro de las demandas
y etectuar las ampliaciones o construccion de nuevas obras y asegurar el
suministro regular de electricidad.

Para la aplicacion de esta metodologia se ha considerado todos los
parametros que intervienen en el proceso de planificacion de un centro, tales
como: demanda, capacidad instalada, costos de inversion, operacion vy
mantenimiento, tasas de crecimiento y la configuracion del sistema.

El resultado del estudio se resume en |os siguientes puntos:

a.- Base de datos; costo de inversion, gastos de operacion vy

mantenimiento anualizados, densidad de carga para los diferentes
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sectores de consumo y la demanda maxima para cada centro, ademas
se ha asignado a cada area geografica una carga determinada segun
el tipo de habilitacion tal como se presenta en el plano No. 2.

El algoritmo de via minima permite calcular las distancias minimas del
centro de transformacion a los vertices en donde se encuentran
ubicado las demandas.

Usando como dato la matriz de costos unitarios obtenidos en el paso
anterior y aplicando el modelo formulado se ha simulado para
determinar las areas de servicios individuales, se analizd dos
alternativas:

Primera alternativa; considerando el sistema existente, el resultado nos
indica que existe un demanda insatisfecha de 10 MVA, la congiuracion
del sistema se presenta en el plano No. 4.

Segunda alternativa; considerando los datos de la empresa en el que
se considera la construccion de dos centros. Con estos datos se
efectuo la simulacion, obteniéndose como resultado las areas de
servicio individual, ademas se tiene una oferta no distribuida de 14
MVA y la configuracion del sistema se presenta en el plano No.5.
Para determinar la capacidad optima y la transferencia de carga, se ha
considerado los periodos de expansion cada 4 anos debido a que los
organismos reguladores de los precios de electricidad han considerado
la fijacion de los precios base cada 4 anos en los sistema de

distribucion. De los resultados se llega a las siguientes conclusiones:
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Ampliar la capacidad del centro de transtormacion Infantas de 34 MVA
a 38 MVA a un costo de 71 mil dodlares.
Construir el centro de transformacion Tomas Valle, con una capacidad
instalada de 17 MVA a un costo de 299 mil ddlares, dicho centro debe
entrar en funcionamiento en 1996.
Construir el centro de transtormacion "F" con una potencia instalada de
10 MVA a un costo de 176 mil dodlares, dicho centro debe entrar en
funcionamiento en 1996.
Transterir una potencia de 1 MVA del centro de transtormacion Puente
Piedra al centro de transformacion Ventanilla.
Transterir una potencia de 2 MVA del centro de transformacion
Caudivilla al centro de transformacion Infantas.
Transterir una potencia de 4 MVA del centro de transtormacion
Ogquendo al centro de transformacion Tomas Valle.
Transterir una potencia de 7 MVA del centro de transformacion Mirones
al centro de transtormacion Chavarria.
La configuracion del tlujo de potencia se presenta en el esquema No. 3.1.
La capacidad total instalada del sistema interconectado es de 224 MVA,
sin considerar los centros aislados ( Tacna, "F" y Barsi).
e.- Para la simulacion se ha utilizado los programas de computo que han
sido desarrollados para calcular la via minima y el modelo de
programacion lineal y que han sido probadas, resultando una

herramienta util para el que elabora dichos estudios.
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CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

Conclusiones

1.-

La energia es un elemento estratégico para el desarrollo econémico y
social de un pais, siendo la electricidad un factor dinamizador por su
comportamiento cercano a la evolucion del producto bruto interno. Los
gastos totales de las inversiones del subsector inciden sobre las metas
fiscales.

El servicio de electricidad debe estar sujeto como todos I0s servicios
a las leyes del mercado, de libre oferta y la demanda, sin embargo en
la actividad de distribucion en que por sus caracteristicas se efectua en
forma exclusiva por un solo concesionario. Para estos casos la Ley de
Concesiones Eléctricas establece un régimen de precios regulados y
calculados bajo el concepto de costos marginales, reconociendo
sistemas economicamente adaptados y costos de operacion y
mantenimiento eficientes.

Conceptos: Costos Marginales, es el costo en que se incurre para
producir una unidad adicional de energia. Sistema Econdmicamente
Adaptado, es el sistema de menor costo para satistacer eficientemente

la demanda de electricidad, manteniendo la calidad de servicio

establecido.
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La metodologia de calculo de costos marginales de distribucion es el
metodo de la Ley de Cantidades de Obra. Dicha metodologia esta
basado en correlaciones y regresiones de cantidades fisicas de redes,
subestaciones y potencia de transformacion respecto a la energia
distribuida para un periodo de analisis, es decir que un aumento de
consumo ocasiona un aumento en la cantidad de obra necesaria para
atenderle.

El modelo que nos proporciona la existencia de relaciones simples
entre el volumen de conductores y numero de subestaciones de
transformacion de una red que alimenta una area caracterizada por su
superficie y su densidad de carga en el de R. Juricic (Direccion de
Distribucion de EDF-Francia). Esta metodologia nos conduce a
determinar el costo unitario (US $/kW) para los diferentes componentes
de un sistema eléctrico.

Dichos costos representan a los coeficientes tecnologicos en la
formulacion de los modelos para las simulacione s correspondientes en
el proceso de planificacion de centros de transformacion.

Las herramientas de optimizacion matematica utilizado esta orientado
en la teoria de investigacion de operaciones y el analisis de sistema,
que es la aplicacion de técnicas y métodos cientificos para dar solucion
optima a los problemas que se originan en la operacién de un sistema
eléctrico. La metodologia ha sido aplicado en un caso real para
determinar la ubicacion, areas de servicio, capacidad y transterencia de

carga hacia otros centros de transformacion, considerando restricciones
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de confiabilidad a fin de desarrollar una expansion ordenada vy

coherente.

6.- Para obtener las areas de servicio de cada centro de transformacion se
ha utilizado la metodologia siguiente:

a.- El concepto de la teoria de grafos aplicados a redes eléctricas,

esta metodologia se fundamenta en el algoritmo de Dijkstra de
caminos minimos de una fuente a diferentes destinos. Para el
presente caso se ha representado la fuente como un centro de
transtormacion y los destinos a la concentracion de cargas
segun el tipo de habilitacion de tierra.
El resultado obtenido bajo esta metodologia es la distancia mas
corta de la fuente a la ubicacion de carga, que ha sido utilizada
para formar la matriz de costos unitarios en la formulacién del
modelo para determinar las areas de servicio de cada centro.

b.- La programacion lineal fue utilizada para resolver el problema de
asignar una area determinada a un centro, considerando la
capacidad instalada y los requerimientos de demanda en cada
sector de consumo. El resultado nos da la configuracion del
sistema, considerando una capacidad de reserva para futuros
requerimientos de carga.

7.- Para obtener la capacidad optima y la transferencia de carga de cada
centro, se ha utilizado la metodologia siguiente:

a.- Para determinar la capacidad optima se ha formulado el modelo

bajo el concepto de la programacion entera, en la que se
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consideran implicitamente la soluciéon mas econdmica para las
restricciones impuestas al sistema.

Para determinar la transferencia de carga de un centro
sobrecargado hacia otro con exceso de capacidad, el modelo
formulado se resuelve como un problema de programacion
lineal.

la informacion utilizada se ha recopilado de la empresa

EDELNOR. Los datos obtenidos son:

Costos unitarios de inversion en B.T., M.T. y transformacion.
Costos unitarios de operacion y mantenimiento de las
instalaciones.

Configuracion del sistema actual, que cuenta con 9 centros cada
uno con sus correspondientes potencias instaladas.

De la configuracion del sistema se tiene la ubicacion de los
diferentes tipos de cargas segun el tipo de habilitacion de tierra,
y sus correspondientes densidades de carga.

La demanda maxima y sus tasas de crecimiento actual de cada
centro.

Del anuario estadistico, se ha obtenido los datos historicos en
cuanto a las redes, subestaciones, de distribucion de centros de
transformacion y la energia entregada para un periodo de 11

arios (1980-1990).



89

Recomendaciones

1.- Para la Empresa de Distribucion de Electricidad de Lima Norte
(EDELNOR) S.A.

Adoptar politicas y programas de planeamiento aplicando
tecnologias y métodos cientificos adecuados para poder obtener
un sistema economicamente adaptado a fin no efectuar
iInversiones innecesarias.
Que el sistema eléctrico sea de menor costo para satisfacer
eficientemente la demanda de electricidad manteniendo la
calidad de producto, comercializacion y servicio que exigen las
normas.
ldear programas adecuados a fin de conseguir efectos
importantes en el ahorro del consumo total de electricidad.

2.- Para la Comision de Tarifas Eléctricas:
Estimar una estructura tarifaria en base a costos marginales
para una empresa modelo y eficiente teniendo en cuenta que no
se afecte la situacion financiera de las empresas concesionarias
de electricidad.
Los precios base establecidos garanticen la recuperacion de las

inversiones efectuadas y la disminucion de sus costos

operativos.
3.- Ministerio de Energia y Minas:
Establecer los mecanismos necesarios para efectuar las

estimaciones mas realista en la demanda de electricidad puesto
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que ello tiene un impacto directo sobre la reduccion de las
necesidades de inversion para atender la expansion de los
sistema eléctricos, y por lo tanto, sobre las mejoras en la
situacion financiera de las empresas del subsector electricidad.
4.- Para la Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica:
Introducir en los sylabuss de los cursos, los conceptos de los
costos marginales referido a las actividades de generacion,
transmision, transformacion y distribucion de electricidad.
Entatizar en la ensenanza el empleo de herramientas de
optimizacion matematica orientado en la teoria de investigacion
de operaciones para el planeamiento y diseno de los sitemas de
distribucion. Especialmente en los cursos de Instalaciones

Eléctricas |l y Electrificacion Rural.
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