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EXTRACTO

El sector eléctrico peruano presenta grandes cambios
en lo referente a su matriz energética, debido
principalmente a la introduccién de generacidn que
utilizan el gas de Camisea y a proyectos hidraulicos en
la cercania de Lima. Estos cambios traen como
consecuencia una mayor exigencia del sistema de
transmisidén; sin embargo existe un panorama de poca
inversidén en nuevas lineas debido en gran parte a la
falta de una adecuada planificacién que guie el
desarrollo de dichas inversiones.

En el proceso de planificacién de 1la red de
transmisién en el horizonte de largo plazo, se debe
seleccionar un plan de expansién, tal que, ante las
diversas alternativas de expansién de la transmisidn vy
los altos grados de 1incertidumbre de 1la demanda,
generacién e hidrologia futura, logre ser un plan Sptimo
y robusto econdmicamente, es decir, logre obtener el
minimo costo de operacidn e inversidn y que ademds tenga
un buen desempefio econdémico considerando todos los
escenarios planteados.

La seleccidén del plan de transmisidén resulta ser un
proceso de gran complejidad que debe ser abordada. Los

resultados obtenidos de una seleccidén no sistematizada,



pueden llevar a tomar decisiones afectadas por criterios
particulares, no asi en la manera sistematizada. En la
manera sistematizada, se deben resolver problemas de
optimizacién matematica de grandes dimensiones de tipo
combinatorio, complementado con técnicas de mitigacidn
del riesgo econdmico.

En el ©presente trabajo, sustentandose en la
investigacién de la bibliografia sobre la materia, se
propone y desarrolla una metodologia para la blisqueda de
planes de expansién de la transmisién O&ptimos Yy
robustos. Esta metodologia se traduce en una
herramienta computacional que considera un modelamiento
multiemblase y multinodal, capaz de representar la
operacidén hidrotérmica del sistema eléctrico de potencia
peruano (SEIN) .

Con fines de evaluar la metodologia y herramienta
propuesta, se realizan simulaciones a un sistema
eléctrico de prueba estandar y finalmente al sistema
eléctrico peruano (SEIN), mostrandose ser una
metodologia adecuada y de gran ayuda en el proceso la

planificacién del sistema de transmisidn peruano.



ABSTRACT

The Peruvian electrical sector presents changes in its
power matrix, mainly to the generation introduction that
uses the gas of Camisea and to hydraulic projects in the
proximity of Lima. These changes bring like consequence
a greater exigency  of the transmission system;
nevertheless exist a panorama of little investment in
new transmission 1lines due to lack of a appropriate
planning that guides the development of these
investments.

In the long term transmission planning, an expansion
plan is due to be selected, so that, before the diverse
alternatives of expansion of the transmission and the
high uncertainty of the load forecasting, generation and
hydrology, we must obtain an optimal and robust plan,
that 1is to say, a plan with minimum cost of operation
and investment, and that has a good economic performance
considering all the scenes raised.

The selection of the transmission plan turns out to be a
process of great complexity that must be analysed. The
results of a selection non-systematized, they can take

decisions affected by particular criteria, not thus in



the systematized way. In the systematized way, problems
of optimization mathematical of great dimensions of type
combinatory are due to be solved, complemented with
techniques of assuagement of the economic risk.

In this work, on the basis of the investigation of
bibliography on the matter, a methodology for the search
of plans of optimal and robust expansion of the
transmission it was developed. This methodology 1is
translated in a computacional tool that 1is able to
represent the hidrotermic operation of the Peruvian
power system (SEIN) .

In order to evaluate the methodology and proposed tool,
the work made simulations in standard electrical system
and in the Peruvian power system (SEIN), concluding
that 1is a suitable methodology and helpful in the

process of peruvian transmission network planning.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 Generalidades

El objetivo principal de un Sistema Eléctrico de
Potencia es abastecer la potencia y energia requerida por
la demanda desde los centros de generacidén, de una manera
econémica Yy segura. El rol que juega la red de
transmisién en dicho sistema resulta ser de alta
importancia, pues es el que hace viable dicho
abastecimiento.

Debido a que los requerimientos de la demanda
aumentan constantemente en el tiempo y a que el parque
generador se incrementa de manera simulténea, existe 1la
necesidad de que la red de transmisidén lleve una adecuada
expansion, que es lograda mediante una 6ptima
planificacién de la red.

En el proceso de 1la planificacién de 1la red de
transmisién, se deben tomar en cuenta los costos de
inversidén, las diversas alternativas de expansidén de 1la
transmisidén y los altos grados de incertidumbre de 1la
demanda, generacién e hidrologia futura, 1llevando a

disponer de una gran cantidad de combinaciones posibles



para su respectivo andlisis, resultando asi ser un
proceso de gran complejidad en la bisqueda y toma de
decisidén del plan de expansidn.

En la bibliografia sobre 1la materia, se pueden
encontrar diversas metodologias con las cuales se puede
lograr sistematizar el proceso de bisqueda y toma de
decisiédn, las cuales, béasicamente deben resolver
problemas de optimizacidn matematica de grandes
dimensiones, no 1lineales, no convexos Yy de caracter
combinatorios, complementados con la aplicacidén de
técnicas para mitigar el riesgo econdémico. Si no se
toman en cuenta 1las metodologias y 1las herramientas
adecuadas, se pueden tomar decisiones afectadas por
criterios particulares.

En el presente trabajo, se plantea una metodologia y
se implementa wuna herramienta computacional para la
bisqueda y toma de decisidén del plan de expansidén de la
transmisidén oéptimo y robusto. De esta forma, se hace
factible obtener rapidos y mejores resultados que ante el
caso de no contar con ellas.

1.2 Planteamiento del Problema

En el pasado, los sistemas eléctricos estaban
integrados en una sdéla empresa que manejaba todos 1los
sectores de un mercado eléctrico, es decir generacidn,

transmisién y distribucidén. Sin embargo, la tendencia



mundial ha sido y es, 1la de separar éstos grandes
sectores.

De éstos sectores, la transmisidén y la distribucidn
son percibidos como monopolios naturales, debido a las
economias de escala de estos negocios, por tanto es en el
negocio de generacidén en donde se desarrolla una fuerte
competencia del mercado eléctrico.

Con fines de obtener un eficiente desarrollo de 1la
competencia, es necesario disponer de un libre acceso y
no discriminatorio a 1las redes, que permita que la
generacién logre transmitir la energia producida sin
restriccidén alguna, de manera confiable. Es por este
motivo que se resalta a la transmisidén, como un sector
que cuenta con un rol muy importante para el desarrollo
de los mercados eléctricos.

En el plano nacional, la transmisién no ha tenido una
adecuada expansién que vaya a 1la par del constante
crecimiento de la demanda y parque generador. Debido a
ello, se hace necesario contar con una eficiente
planificacién de la red de transmisidén para su respectiva
implementacién.

En la planificacién de la red de transmisidn, nos
encontramos con el proceso de bisqueda y toma de decisidn
del plan de expansién, el cual resulta ser de gran

complejidad por la gran cantidad de combinaciones



posibles debido a las diversas alternativas de expansidn
y altos grados de incertidumbre de la demanda, generacidn
e hidrologia futura. De no contar con un proceso
sistematizado, se pueden tomar decisiones afectadas por
criterios particulares, en cambio en el proceso
sistematizado no se esta afectos a éstos. En el proceso
sistematizado, bésicamente se debe solucionar problemas
de optimizacidén matemdtica y aplicar técnicas para la
mitigacién del riesgo econdmico, para asi obtener planes
6ptimos y robustos, es decir el plan que logre obtener el
mejor desemperfio econdémico considerando todos los
escenarios planteados. El presente trabajo, esta en el
ambito de dichos procesos de Dbisqueda y toma de
decisiones en la eleccidén de planes de expansidén de una
manera sistematizada, por lo cual deberd absolver las
siguientes interrogantes de soporte:
1) ¢Qué motivos dificultan la bisqueda y toma de
decisidén de un plan de expansidén de la transmisidn?
ii) ¢Existen metodologias que logren ayudar en los
procesos de bisqueda de planes de expansidén de la
transmisién &6ptimos?
iii) ¢Cébmo afecta el riesgo econdémico en la determinacidn
de un plan de expansidén de la transmisidén?
iv) ¢Las metodologias de buUsqueda pueden complementarse

con otras para lograr mitigar el riesgo econdémico y



ayudar asi en la toma de decisiones con fines de
obtener un plan de expansidén robusto econdédmicamente?

v) ¢Es  posible aplicar éstas metodologias a 1la
operacién hidrotérmica que existe en el sistema
eléctrico de potencia peruano y obtener asi planes
de expansidén éptimos y robustos economicamente?

vi) ¢Es posible sistematizarlo mediante la elaboracidén
de una herramienta computacional y que a su vez sea
accesible al sector eléctrico peruano?.

1.3 Objetivos de la investigacidn

Los objetivos planteados son los siguientes:
A) Objetivos generales

El presente trabajo tiene como objetivo principal el
plantear una metodologia e implementar una herramienta
computacional para la bUGsqueda y toma de decisiones para
obtener planes de expansién de la transmisién &éptimos y
robustos econdmicamente, de una manera sistematizada. La
herramienta deberd tener 1la capacidad de representar
Sistemas Eléctricos de Potencia con caracteristicas
hidrotérmicas, tales como el sistema peruano (SEIN).
B) Objetivos especificos

Identificar las dificultades que surgen en el proceso
de bisqueda y seleccién de un plan de expansién de la

transmisidn.



Identificar y analizar para la blUsqueda de planes de
expansidén de la transmisidn.

Identificar y analizar técnicas de optimizacidn
matematicas aplicadas para resolver problemas de gran
dimensidén y del tipo combinatorio.

Identificar y analizar técnicas para la toma de
decisiones ante riesgos econdmicos.

Aplicar la metodologia y herramienta computacional en
sistemas de potencia tipicos de prueba y en el SEIN.

1.4 Justificacidn

En 1la planificacién de la red de transmisidn, el
proceso de blisqueda y toma de decisién del plan de
expansién resulta ser un proceso de alta complejidad
debido a la gran cantidad de combinaciones posibles a ser
analizadas, Qque en una manera sistematizada se centran
bésicamente en resolver problemas de optimizacidn
matemdtica y en la aplicacidén de técnicas para mitigar el
riesgo econdmico.

En el plano nacional, la transmisién no ha tenido una
adecuada expansidén que vaya a la par del constante
crecimiento de la demanda y del parque generador. Para
satisfacer dicho requerimiento, resulta necesario contar
con una adecuada planificacidén, y para ello, es necesario

contar con una metodologia y herramienta adecuadas que



sirva para obtener planes de expansién éptimos y robustos
econdémicamente.

El presente trabajo contribuye con poner a disposicidn
una metodologia y herramienta computacional, basada en la
bibliografia especializada sobre el tema, con el fin de
lograr satisfacer el requerimiento mencionado.

1.5 Alcances y Limitaciones

Este trabajo enfrenta la dificultad existente en el
proceso de blUsqueda de un plan de expansidén éptimo en el
planeamiento de la transmisidén para el horizonte de largo
plazo, proponiendo una metodologia que comprende un
modelo y técnicas de optimizacién matemdtica y de
mitigacién de riesgos econdmicos. Esta propuesta se
traduce en una herramienta computacional que es capaz de
representar sistemas de potencia con operacidén del tipo
hidrotérmica.

La metodologia y la herramienta computacional propueta,
puede ser utilizada tanto por las entidades encargadas de
la planificacidén de la transmisidén, como también por las
empresas eléctricas de generacién que estén en la
blisqueda de las mejores alternativas para la conexidn de
sus plantas generadoras existentes o proyectadas.

Cabe resaltar que el modo de remuneracidén de las redes
propuestas en los planes de expansidén de la transmisidn

estd en el ambito normativo y de regulacién.



1.6 Metodologia de trabajo

Para alcanzar los objetivos del presente trabajo, se
desarrolla la metodologia mostrada en la Figura 1.1. Las

principales etapas de la metodologia propuesta son:

e Tdentificacidén de las dificultades en el proceso de
bisqueda de planes de expansién Optimos en el
planeamiento de la transmisidén para el horizonte de
largo plazo.

e Revisién de metodologias de bisqueda de planes de
expansién 6ptimos y técnicas para la toma de decisiones
ante riesgo econdmicos.

e Identificacién y anédlisis de metodologias de busqueda
de planes de expansién Sptimos y técnicas para la toma
de decisiones ante riesgos econdmicos.

e Desarrollo de 1la formulacién que represente de 1la
manera mas fiel la operacidén de sistemas hidrotérmicos,
Yy que sea apropiada para simular al SEIN en el
horizonte de largo plazo.

e Desarrollo de la formulacidn que integre las
metodologias de buUsqueda y toma de decisiones con la
operacién de un sistema hidrotérmico.

e Implementacién de una herramienta computacional que
sistematice los procesos de bisqueda y toma de

decisiones ante riesgo econdmico. Dicha herramienta

debe ser capaz de simular sistemas de prueba, como



sistemas tales como el SEIN, en forma simple vy
didactica. Con éste fin, se propondrd una herramienta
interactiva y grafica que tenga interrelacidén con hojas
de célculo.

Aplicacién de 1la herramienta computacional con la
metodologia seleccionada a sistemas de prueba, para
verificar 1los resultados obtenidos con articulos
relacionados sobre la materia.

Aplicacién de la herramienta computacional a un

problema en especifico del SEIN.
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CAPITULO I
PLANEAMIENTO DE LA TRANSMISION'Y METO!)OLOGiA DE
BUSQUEDA DE PLANES DE EXPANSION

2.1 Introduccién

En esta seccidén se identifica 1la dificultad en 1la
bisqueda y seleccién de planes de expansién de 1la
transmisiodn; se analizan los modelos matematicos
propuestos para la buUsqueda, asi como las técnicas de
optimizacién y de mitigacidén de riesgos econdmicos
aplicados. Finalmente, basé&ndose en dichos modelos vy
técnicas, se establecerda una metodologia a utilizarse en
el presente trabajo.

2.2 Dificultades en la bisqueda de planes de expansidn de

transmisidn

En términos generales, 1la funcién de 1la red de
transmisién, es 1la de hacer posible 1la transferencia
tanto de potencia desde los centros de generacidén hacia
los nodos principales de carga, y el objetivo de 1la
planificacién de la transmisién en el horizonte de largo
plazo, es el de identificar donde y cuando son necesarios

circuitos adicionales para suministrar econédmicamente la
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carga proyectada, estando siempre sujeto a restricciones
operativas propias de la red.

El planeamiento es una primera fase busca soluciones
en modelos estaticos de la red, que es el ambito de este
trabajo.

Una vez identificado los problemas que puedan ocurrir
en la transmisién y que puedan 1llevar al déficit de
generacién o sobre-costos operativos, y planteadas las
diversas alternativas de expansién de redes que podrian
solucionar dichos problemas, se debe desarrollar una
metodologia tal que seleccione el plan O&ptimo de
expansioén, teniendo en cuenta aspectos técnicos vy
econdémicos. Para dicha seleccién se representa la
operacién del sistema eléctrico como un problema
matemdtico, en donde se debe cumplir la primera y segunda
ley de Kirchoff en 1la red eléctrica para todo el
horizonte de anadlisis planteado, incluso para las
alternativas de expansidén planteadas, para lograr asi un
plan de expansidén éptimo.

Debido a que en la planificacién de los sistemas de
potencia se deben representar a tales de la manera méas
fiel, a que los periodos de andlisis son de largo plazo,
a la diversidad de alternativas de expansidén de 1la
transmisién y a los altos grados de incertidumbre en los

datos estimados, el proceso de biUsqueda y toma de
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decisidén dispone de una gran cantidad de combinaciones
posibles para su respectivo anélisis. Para el caso de no
contar con una metodologia adecuada y Therramienta
sistematizada respectiva, resultard ser una proceso de
suma complejidad, en el cual resultard muy dificil
encontrar un plan de expansién &6ptimo, por lo cual es
posible que se tomen decisiones con criterios
particulares.

No sucede lo mismo para el caso de contar con una
metodologia y correspondiente herramienta sistematizada,
que basadas en modelos vy técnicas matematicas que
contienen criterios técnicos y econdmicos, logran obtener
planes de expansién de la transmisidén O6ptimos y robustos
de una manera mas rapida y segura.

2.3 Modelos matemadticos aplicados para la bisqueda de

planes de expansidn

La representacidén linealizada de un flujo de potencia
(flujo DC) se logra planteando la primera y segunda ley
de Kirchoff, conteniendo de ésta forma, ecuaciones
lineales que incluyen los desfases de las tensiones de
las barras, la generacidén, las cargas conectadas y los
flujos en la red eléctrica. Esta representacidn
linealizada resulta ideal para plantear el problema del
planeamiento de expansidén de la transmisidén, pues proveen

de buenos resultados respecto a los flujos de potencia
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activa en los enlaces y eliminan la necesidad de resolver
iterativamente la representacidén no lineal del flujo de
potencia (flujo AC), la cual contiene tanto las potencias
activas como reactivas.

Sin embargo, cuando se plantea la representacidn
linealizada para la blUsqueda del plan de expansidén optimo
de una red de transmisidén, nos encontramos con un
problema matemadtico no lineal entero mixto, ello debido a
que en las ecuaciones que representan el flujo de
potencia, se deben multiplicar 1las variables que
representan el desfase de las tensiones por las variables
que representan la decisidén de inversidén de un circuito
candidato.

En sistemas reales, para el horizonte de largo plazo,
el problema matematico planteado llega a ser un problema
no lineal entero mixto de gran escala, el cual resulta
muy complejo en su resolucidén. Soluciones cercanas a la
solucidén oéptima se pueden lograr utilizando técnicas de
descomposicidén matemdtica y meta-heuristicas, aunqgue
ninguna logra garantizar la solucidén éptima del problema.

Para resolver el problema no lineal entero mixto de
gran escala, en la bibliografia especializada, han
surgido diversos modelos alternativos, los cuales son
versiones simplificadas del problema matematico completo,

los cuales serédn mencionados y analizados.



Cabe resaltar que en algunos modelos planteados se
resuelven el despacho econdmico de generacidn en una fase
previa al problema del planeamiento de la transmisidn,
obteniendo un menor tiempo de calculo y de esfuerzo
computacional, sin embargo cabe resaltar que dichos
modelos tienen conflictos en lo referente a las pérdidas
de transmisidén, debido a que el despacho econdémico de
generacidén inicial ignora la configuracién de la red que
se logra encontrar en la fase de planeamiento de 1la
transmisidén, y por tanto las pérdidas y despacho finales
serédn distintas a las inicialmente establecidos.

2.3.1. Modelo linealizado

En forma general, el modelo linealizado del flujo de
potencia para el problema de planeamiento de expansidn de

la transmisidén tiene la siguiente formulacidn:

Min Inv + Ope

S.A.

(2.1)  Ope=)ClVg +CFYr ke N
(2.2) Inv =Cx,, kleC
(2.3) /Z/_kf;,’ +/% fo+g, +r, =d, ke N
Q4  fi-y06,-6)=0 kl € E

25  JSa+xaru0,-6)=0 kleC

26) |/ < fmax, ke E

27 |f <x.fimax, kleC

(2.8) 0<g, <g, max keN

x, entero kl e C
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donde

gk representa a la potencia del generador en la barra k

fyxy representa a la potencia del enlace entre las baras k y 1

dx representa a la potencia demandada en la barra k

0y representa al desfase entre las tensiones de la barra k
respecto a una barra de referencia

CVyx representa al costo variable de produccidén del generador en
la barra k

Xx1 representa a la decisidén de inversidén en enlaces que unan
la barra k y barra 1, se utilizan variables enteras con
valores de 0 a tantos enlaces en paralelo se indiquen.

Cxy es el costo de inversidén del enlace de transmisidn
candidato

N representa a los generadores y demanda existentes

C representa a los enlaces de transmisidén candidatos

E representa a los enlaces de transmisidén existentes

CF representa el costo de falla

La funcidén objetivo del problema matemadtico es
minimizar el costo de la operacidén y la inversidn en los
enlaces candidatos. El costo de operacidén resulta de
totalizar las potencias de todos 1los generadores
multiplicados por los costos variables de operacidn
respectivos mas los costos asociados al déficit de
generacidén, y la inversidén resulta de totalizar todos los
costos de inversidén de cada candidato por la decisidn de
inversidén, el cual es un valor entero entre cero y tantos
enlaces en paralelo se indiquen.

En la ecuacidén (2.3) se plantea que 1la suma de
potencia que entra en la barra k mediante los generadores

ubicado en la misma barra, mas los flujos de potencia
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proveniente de los enlaces conectados a la barra k deben
ser igual a la demanda requerida. En esta ecuacidn se
consideran tanto los flujos de potencia provenientes de
enlaces existentes como de enlaces previstos.

En la ecuacidén (2.4) se determina el flujo de potencia
en el enlace que une las barras K y L, lo cual en forma
simplificada es dependiente del desfase de tensiones
entre las barras y de la reactancia del enlace.

En la ecuacidén (2.5) se plantea la ecuacidn anterior
para los enlaces de transmisidén candidatos. En esta
ecuacién se considera la variable de decisidn Xy, por
tanto si la decisidén es de invertir en por lo menos un
enlace, la ecuacidén tendrad el mismo efecto de la ecuacidn
(2.4), sin embargo si se toma la decisidén de no invertir
tomara el valor de cero y por tanto no tendrda ningun
efecto.

En la ecuacidén (2.6) se plantea que el flujo de
potencia en el enlace que une las barras K y L no debe
superar un valor maximo.

La ecuacidén (2.7) plantea la ecuacidén anterior para
los enlaces de transmisidn candidatos, para ello se hace
uso de la variable de decisidén Xki,.

En la ecuacidén (2.8) se 1indica que 1la potencia
generada no puede superar a un valor maximo ni puede ser

menor de cero.
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Es en la ecuacidén (2.5) en que se debe tomar mayor

atencidén, pues en ella se multiplican las variables Ox y

0, por Xyx,, por tanto el problema matematico se vuelve un
problema no lineal entero mixto, el «cual, dada la
cantidad de variables y complejidad del problema hace
necesario la bisqueda de metodologias matematicas
alternativas para su resolucidn.

Una desventaja de ésta formulacidén, es el ignorar las
pérdidas de transmisidn.

2.3.2 Modelo de Transportes

El modelo de transportes, considerado un modelo
relajado, tiene en cuenta la primera ley de Kirchoff e
ignora la segunda, es decir, el modelo esta destinado a
resolver sblo el problema de la capacidad de transmisidn,
debido a éste motivo, éste modelo no puede ser utilizado
para el anadlisis de la operaciédn.

El modelo tiene la siguiente formulacidén matematica:

Min Inv + CFZ r,

S.A.

(2.9) Inv=>" Cyx, kl e C

2.10) > fu+ D fute+n =4, keN
le Ek 1eCk

211 |A)] < £ max, kl e E

(2.12) S < X, [y Max, kl e C

(2.13) 0<g, <g, max ke N

x, entero kil e C
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La ventaja de utilizar éste modelo respecto al Modelo
Linealizado, es 1la eliminacién de 1la ecuacidén (2.5),
descrita en 2.3.1, quedando de ésta forma como un
problema matem&tico entero mixto, y de ésta forma puede
resolverse en un menor tiempo y con un menor esfuerzo
computacional. La desventaja principal es que la
solucién obtenida puede tener grandes diferencias
respecto a la solucidédn obtenida por 1la representacidn
completa, ello debido a no contar con la ecuacidn que
representa la segunda ley de Kirchoff.

En éste modelo se 1gnora el despacho econdmico de
generacién en 1la funcidén objetivo y 1las pérdidas de
transmisidén en las restricciones.

Este modelo en 1la referencia (71, propone una
metodologia con tres etapas de solucidén o fases. En la
primera fase se puede encontrar una variacidn del modelo
de transportes, en ella se proponen utilizar las
variables decisidn Xk, como numeros reales, ello con el
objetivo de obtener una primera solucidn cercana a la
éptima y obtener cortes de Benders utilizables en las
siguientes fases. Con dicho cambio, la praimera fase
puede resolverse como un problema de programacidn lineal.

2.3.3 Modelo Hibrido

Este modelo toma en cuenta la primera y segunda ley de

Kirchoff para los enlaces existentes, sin embargo plantea
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considerar sélo la primera ley de Kirchoff para 1los
enlaces candidatos, por tanto se presenta como una mejora
respecto al Modelo de Transportes.

El modelo tiene la siguiente formulacidén matemética:

Min !nv+%:Fzzr}

S.A.

(2.14) Inv=C,x, kl e C

(2.15) ka?"‘ka]/ +g, tr =d, ke N
leEk leCk

(2.16)  fo-736,-6,)=0  KeE

217 |£8] < £ max, kieE

(2.18) ‘fk',‘Sxk,fk', max, kl e C

(2.19) 0<g, <g, max ke N

x, entero kleC

La ventaja de utilizar éste modelo respecto al Modelo
Linealizado, es la eliminacidén de la ecuacidén (2.5) para
los enlaces candidatos, descrita en la 2.3.1;
plante&dndose de ésta forma un problema matematico entero
mixto, gque es resuelto en un menor tiempo y con menor
esfuerzo computacional; sin embargo requiere mayor tiempo
y esfuerzo que el Modelo de Transporte. La desventaja
principal sigue siendo que solucidén obtenida puede tener
grandes diferencias respecto a la solucidén obtenida por
la representacidén completa, debido a que no cuenta con la
ecuacidén que representa a la segunda ley de Kirchoff para

los enlaces candidatos.
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Un planteamiento alternativo del Modelo Hibrido, es la
resolucidén mediante un proceso iterativo, en donde se
considera la segunda 1ley de Kirchoff para aquellos
enlaces candidatos que la iteracidén inmediatamente
anterior fueron encontrados dentro del plan de expansidn
Optimo, de ésta forma el modelo es una mixtura entre el
modelo de transporte y el modelo linealizado. Este
Modelo Hibrido alternativo, denominado Modelo Hibrido no
lineal, corresponde a un problema no lineal entero mixto,
por tanto tiene una complejidad parecida al Modelo
Linealizado, pero en una menor escala.

En éste modelo se ignora en la funcidén objetivo y en
las restricciones, el despacho econdmico de generacidn y
las pérdidas de transmisidn respectivamente.

Este modelo en la referencia [7], es propuesto en la
fase 2, mediante ésta fase se intenta llevar a un mejor
acercamiento de la solucidén éptima global. La solucidn y
los cortes de Benders obtenidos en dicha fase son
utilizados en una Fase 3 posterior, que utiliza el Modelo
Linealizado.

2.3.4 Modelo Lineal Disyuntivo

Este modelo presenta una alternativa de representacidn
de la segunda ley de Kirchoff para 1los enlaces

candidatos, ecuacidn (2.5) descrita en 2.3.1, con la cual
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se transforma de un problema matemdtico del tipo no
lineal entero mixto a uno del tipo lineal binario mixto.

El modelo tiene la siguiente formulacidén matematica:

Min Inv+ CFZ r,

S.A.

(220)  Inv=C,x, kleC

(2.21) D Sa+d futg+n =d, keN
le Ek 1eCk

222)  fa-ru6,-6)=0 ke E

223)  |fu+7B-6)sM,(-x) HeC

224) || < £ max, kl e E

225 |fa| < xu i max, kleC

(226) 0<g, <g, max keN

X, € {O,l} kl e C

Mediante éste cambio, si la variable Xy, toma un valor
de 1, es decir se opta por invertir en el enlace
candidato KL, la ecuacidén (2.23) representa a la segunda
ley de Kirchoff; por el contrario si Xy, toma un valor de
0, la ecuacidén estd acotada por el valor de M, el cual si
tiene un valor muy grande, la ecuacidén queda sin efecto.

Siendo la principal ventaja de éste modelo el lograr
convertir el problema matemético en lineal binario mixto,
se logra convertir en uno de menor complejidad que el
Modelo Linealizado y logra asi obtener convergencias
interesantes, sin embargo la principal desventaja de éste
modelo es que obliga a las que las variables Xy, sean del

tipo binarios, y por tanto se debe introducir tantas
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variables como enlaces candidatos existan, incluso para
enlaces en paralelo, haciendo al problema matematico en
uno de mayor dimensionamiento.

En éste modelo se ignora el despacho econdmico de
generacién en 1la funcidén objetivo y las pérdidas de
transmisién en las restricciones.

En los articulos [9] y [11] se pueden encontrar
aplicaciones de dicho modelo. En ellos se aborda el tema
respecto al valor de M adecuado para reducir el esfuerzo
computacional requerido.

En el articulo [12] se encuentra una variacidén del
Modelo Lineal Disyuntivo. En él, se plantea incluir las
pérdidas de transmisién en forma linealizada, ademds de
incluir dentro de la funcidén objetivo el costo operativo
de la generacidén. Cabe resaltar que en éste articulo se
concluye que el modelamiento de pérdidas constituye una
representacién mas exacta del funcionamiento de la red
que puede dar lugar a obtener planes de expansidn
diferentes a los obtenidos si se ignoran éstos.

2.4 Técnicas de optimizacidn

Debido a que los modelos propuestos para realizar la
bisqueda de planes de expansidén Oéptimos plantean
problemas de optimizacién matemdticos del tipo entero
mixto de gran dimensidén, resulta conveniente aplicar

técnicas que reduzcan el esfuerzo computacional



24

comprometido en la obtencién de una solucidén. En éste
campo se puede encontrar las técnicas de optimizacidn
clédsicas basados en 1la descomposicidén matematica vy
algoritmos basados en técnicas meta-heuristicas.

2.4.1 Técnicas basadas en descomposicidén matematica

Todo problema de optimizacidén matemdtica puede ser
desarrollado mediante técnicas integradas o de
descomposicidén, sin embargo resulta de interés aplicarlas
cuando el problema presenta estructuras especiales que
puedan ser explotadas y obtener beneficios o ventajas
computacionales. En muchos casos las ventajas se derivan
de la propiedad de separacidén del problema completo en
subproblemas similares de tamafio mucho menor.

Toda descomposicidén matematica lleva asociada un
proceso iterativo que requiere tipicamente la resolucidn
repetitiva de subproblemas y de un problema denominado
maestro. Es importante tener en cuenta que este proceso
iterativo podrd o no converger y esa convergencia podréa

ser rapida o lenta.

Dos razones hacen atractiva las técnicas de
descomposicidn: la presencia de “variables de
complicacidén” (descomposicién de Benders) y la presencia
de “restricciones de complicacidédn” (descomposicidén de

Dantzig-Wolfe) .
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Si bien 1los anos en que fueron publicadas las
técnicas de descomposicidédn fueron: Benders en 1962 vy
Dantzig Wolfe en 1961, ambas técnicas han demostrado ser
robustas y validas hasta el dia de hoy, por lo que son
diversas y abundantes las aplicaciones en donde han sido
y son desarrolladas a 1la fecha. Para el caso del
planeamiento de la expansidén de la transmisidén, en 1los
articulos [6], (7], [8], [9] y [11] se pueden encontrar
aplicaciones de la descomposicién matemdtica para
resolver los problemas matemdticos planteados en ellos.
A) Descomposicién de Benders

La técnica de descomposicién de Benders recibe
también el nombre de descomposicidédn primal porque el
problema maestro fija variables del tipo primal. El
maestro representa la primera etapa més las condiciones
necesarias, denominadas cortes, derivadas de la segunda
etapa. El subproblema representa la segunda etapa para
decisiones conocidas de la primera etapa. El algoritmo
es iterativo y alterna entre la solucidén del maestro y
del subproblema, el numero de iteraciones de
descomposicidén estaré& directamente relacionado con el
numero de variables de complicacidén y a la estructura del
problema abordado.

La aplicacién de 1la técnica de descomposicidédn de

Benders tiene especial interés en problemas de inversidn-
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operacidn. En ellos, las variables de complicacidén son
las variables de inversidén, tipicamente enteras; mientras
que las variables de no-complicacidén son las variables de
explotacidén, tipicamente reales. Una vez que las
opciones de inversién han sido tomadas en el problema
maestro, el subproblema de explotacidén es desarrollado, y
éste obtendrd 1los valores de sensibilidades de las
inversiones, de los cuales comunicara al problema
maestro.

El problema bi-etapa se puede interpretar de 1la

siguiente manera:

min  Flx,)=c¢ x +6,(x) (2.27)
Ax, =
x, € {0,1}
Siendo la funcién de recursos 0;(x;) una funcidén
poligonal (convexa) dependiente de X;. Dicha funcién

representa a la funcidén objetivo de la segunda etapa como

decisiones de 1la primera etapa y tiene 1la siguiente

expresidn:
6,(x,)=min ¢} x, (2.28)
Ax, = b, — Byx, ¥
x,>0

donde:

n2 corresponde a las variables duales (o precios
sombra) de las restricciones.
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Considerando en su forma dual se obtiene:
0,(x,) = max(b, - B,x, ) z, (2.29)
A{”2<Cz

Lo cual se podria expresar como:

0,(x,) = miné, (2.30)
6, > (bz - Byx, )T”;

0, 2 {b:* - Bx, }:r T,

Las restricciones se denominan planos de corte,
hiperplanos soporte o tangentes a la funcidén objetivo en
cada punto x;. Estas restricciones constituyen una
representacién lineal exterior convexa de la funcidén de
recursos.

Siendo el numero de vértices un valor finito, el
nimero de cortes que se pueden plantear también lo sera,
por tanto el nlUmero de iteraciones de 1la técnica de
descomposicidn de Benders estard limitado.

La condicidén de terminacidén de la técnica es 1la
coincidencia entre el valor del médximo valor de F(x)
determinado en el maestro y el minimo valor de F(x) del
subproblema. Generalmente, resulta apropiado considerar
una tolerancia relativa para terminar el proceso

iterativo.
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F(x) subproblema

F(x) maestro

-' Cra
iteracion

Figura 2.1l: Convergencia de la Descomposicidn
Ref. [14]

B) Descomposicién de Dantzig Wolfe

El método de Dantzing-Wolfe también es denominado
descomposicidén dual o descomposicidén por precios porque
el maestro envia precios o variables duales a los sub-
problemas. Se debe considerar que el problema maestro
incrementa el nuimero de variables en cada iteracidn.

Este método se aplica a problemas lineales y es mas
utilizado cuando el conjunto de restricciones complica 1la
solucién del problema, y por tanto se opta por
relajarlas.

La técnica de descomposicidén de Dantzig-Wolfe es de
especial interés para resolver problemas como el despacho
econdmico &éptimo de un conjunto de sistemas de energia
eléctrica interconectados Yy despachados en forma
independiente. Las restricciones de cada sistema se

tratan en cada subproblema, mientras que las
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restricciones que acoplan decisiones de mds de un sistema
se tratan asignando precios al uso de los recursos
comunes que comparten los sistemas y que modelan las
restricciones inter-sistemas.

Determinadas restricciones de 1las redes qgue unen
ambos sistemas alteran la estructura de la matriz de la
red, complicando la resolucidén del problema conjunto. Si
estas restricciones de complicacidén se tratan mediante 1la
descomposicién de Dantzig-Wolfe, la resolucidén del
problema puede llevarse a cabo de forma muy eficiente.

En general, se presentan dificultades en conseguir
soluciones en las primeras iteraciones, por lo que, en la
literatura se sugiere introducir variables adicionales de
holgura.

Con la aplicacidén de ésta técnica, siempre se podréan
obtener soluciones; sin embargo, la velocidad de
convergencia para obtenerlas es en general 1lenta. Una
buena aproximacién a la solucidén final serd& obtenida en
pocas iteraciones, sin embargo el proceso de convergencia
para obtener la solucidén final resulta muy lenta.

El problema bi-etapa se puede interpretar de 1la

siguiente manera:

min  F(x,)=¢x, (2.31)
Ax, =b
Ayx, = by

x, >0
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donde A;X;=b; son las restricciones que complican.

El problema puede formularse también como:

min  ¢/x (2.32)
Ax, = b
x, €K

siendo K la regidén convexa definida como:
K ={o|4x =b, x20} (2.33)

Todo punto de un poliedro convexo (no vacio Yy
acotado) se puede considerar como una combinacidén lineal
convexa (es decir, wuna 1linealizacién interior) de sus

vértices x%, 1=1,..,v

S, =14,20 (234
L=1

<= {5 |
L=1 i

El problema maestro completo se formula como:
minZ(c,"'x,/‘ )lL (2.35)
L=1

i(A:""lt )ﬂ'f. =h:x

L=l

i‘l}.:l H
L=l

A, 20 L=1,.,v

El algoritmo de descomposicién resuelve en forma
iterativa el problema planteado, introduciendo un vértice
nuevo en cada iteracidén a medida que se necesitan. La

resolucién del maestro se representa el problema completo
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original, pero sobre una regién factible K cada vez

mayor.

El valor de su funcién objetivo disminuye en cada
iteracién al introducir wuna nueva variable, y por

consiguiente, serad mondtona decreciente.

El problema maestro restringido para la iteracidn j es:

mini(c,rxl" }1,' (2.36)
L=l

Z(Alxl[‘ ))'1. =b :m

~

M-
R

]
*

~
I}

>
\Y
o
t~
I
<

El subproblema para la iteracidén j es:

6, = mine” - 2i" 4, ), — o/ (2.37)
Ayx, = b,

x20

El subproblema obtiene en cada iteracidén el vértice
con el menor costo reducido y éste se incorporara al
subproblema maestro. Cuando el valor de 1la funcidén
objetivo del subproblema es positivo o nulo se ha
alcanzado la solucién final.
C) Subproblemas de Inversidn y Operacidn

Los problemas planteados para la biGsqueda de planes
de expansién en 1la planificacién, se descomponen de

manera natural en dos partes: un subproblema de inversién
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y otro de operaciédn. Esta divisidén natural puede ser
llevada a cabo utilizando técnicas de descomposicidn
matematica, 1las cuales consisten en resolver en forma
separada e iterativa ambos subproblemas.

El primer subproblema considera 1las alternativas de
expansidén planteadas y se selecciona 1los planes de
expansidén mas convenientes.

El segundo subproblema incorpora el plan seleccionado
en el primer subproblema y evaluaré& los costos operativos
respectivos. En éste subproblema, se obtendréan
sensibilidades derivadas a consecuencia de haber
planteado un plan de expansidn, y con ellas se
realimentard al primer subproblema para que se seleccione
el siguiente plan.

El proceso iterativo terminard cuando un plan de
expansién se vuelve a repetir o no se evidencia una

sustancial mejora en la solucidn.

Sub-problema
Inversion
Propuesta plan de Sensibilidades o
Inversion precios sombra
v
Sub-problema
Operacion

Figura 2.2: Subproblemas inversidén-operacidén
Ref. [14]
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D) Técnicas de descomposicién aplicados a problemas
estocasticos

Cuando exista mé&s de un escenario planteado para un
mismo problema y se busque una solucidn que sea aceptable
en todos ellos, es posible aplicar 1las técnicas de
descomposicidn matematica, siendo un requisito
indispensable, el conocer las probabilidades de
ocurrencia de cada uno de ellos. Estos tipos de problemas
son generalmente denominados Estocésticos.

El esquema de resolucidén puede representarse como:

_y| Sub-problema dg Operacion N
Escenario 1
. Corte
Inversion 5. Sub-problema dg Operacion 5 de
i Escenario 2
Propuesta Benders
‘ ;
Sub-problema de Operacién >

Escenario n

Sub-problema de Inversion  [4——

Figura 2.3: Descomposicidén de problemas estocasticos
Ref. [14]

La técnica de descomposicidn para problemas
estocésticos se Dbasa en la solucidén iterativa del
problema generando cortes de Benders que consideren todos

los escenarios planteados, para ello, se considerarén las
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sensibilidades y las probabilidades de ocurrencia de cada
uno de ellos.

2.4.2 Técnicas basadas en biusquedas meta-heuristicas

En la bibliografia internacional se presentan diversas
técnicas de blisqueda meta-heuristicas, que tienen como
fin el buscar soluciones buenas y que a la vez reduzcan
el esfuerzo computacional realizado para ello, aungque no
necesariamente garanticen la factibilidad u optimalidad
de las mismas. En algunos casos, ni siquiera se puede
determinar que tan cerca del O&ptimo se encuentra una
solucidén factible en particular, sin embargo éstas
técnicas vienen siendo constantemente mejoradas y es por
ello que presentan un campo de investigaciédn muy
interesante.

A) Método  GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search

Procedures)

Este es un método multi-arranque disefilado para
resolver problemas dificiles en optimizacidn
combinatoria. La técnica consiste en dos fases: una fase

constructiva cuyo producto es una solucidén factible
aunque no necesariamente un 6ptimo local, y una blsqueda
local, durante 1la cual se examinan vecindades de 1la
solucidn. Las iteraciones contindan, guardando la mejor
solucidén encontrada, hasta que se alcanza un criterio de

terminaciodn. En una mejora del método se incorpord la
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versidn reactiva, con la cual se introduce aspectos de
memoria en el proceso.
El proceso se puede estructurar de 1la siguiente

manera:

[*e oo (2.38)
for i =1hasta imax
x « Construccion Solucion Aleatoria
X « Busqueda Local (x)
if f(x) < f *entonces
f*e f(x)
x*ex
end if
next

return x *

En el proceso de Construccién de wuna solucidn
aleatoria se construye un determinado numero de
soluciones factibles, de 1los cuales se selecciona una
lista de soluciones reducida (RCL) y es de ahi que se
escoja en forma aleatoria una solucidén candidata. Es en
el proceso de seleccidén de la RCL en donde se introduce

el proceso denominado reactivo, que consiste en calcular
un valor o (valores entre 0 y 1) el cual considere un
namero limitado de candidatos en seleccidén RCL, dicho
valor o sera calculado considerando la aptitud de 1las

soluciones anteriores encontradas.
Esta técnica de bisqueda se muestra como un método

sencillo de aplicar, que no requiere del proceso de
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optimizacidn matematica para encontrar planes de
expansién, sin embargo tiene la desventaja de no asegurar
encontrar una solucién déptima.

B) Algoritmos Genéticos

El Algoritmo Genético es un procedimiento algoritmico
que emula la evolucidén natural de las especies, es decir
las soluciones que mejor se adapten a su medio son las
que tienen tendencia a reproducirse y con ello traspasar
sus componentes cromosémicos a las siguientes
generaciones, se persiguen asi las soluciones cuasi-
6ptimas de alta calidad.

El algoritmo genético parte de un conjunto inicial de
soluciones o individuos, la cual crea una poblaciédn,
mediante procedimientos de cruce y mutacidén, se van
obteniendo generaciones sucesivas, obteniendo asi
generaciones de mejor calidad media de los individuos.

Los pasos para el algoritmo genético son 1los
siguientes:

Paso 1: Inicializaciédn
Se crea una primera poblacidén con individuos cuyos
componentes cromosémicos son creados en forma
aleatoria.

Paso 2: Cruce
Seleccién aleatoria de los individuos de mejor

aptitud de la generacidn previa y el cruce aleatorio



37

de sus cromosomas para crear individuos de 1la
siguiente poblacidn.
Paso 3: Mutacidn
Algunos individuos seleccionados en forma aleatoria
mente son sometidos a cambios aleatorios en su
composicidén cromosdmica.
Paso 4: Terminacidn
Si se ha 1llegado a un numero de generaciones
preestablecido como maximo, se termina el proceso y
el 1individuo de mejor aptitud entre todas las
generaciones representa la solucidén final del
algoritmo. Si no se ha alcanzado el nlUmero de
generaciones preestablecido se vuelve al paso 2.
Esta técnica de blisqueda tiene como ventajas el ser un
método sencillo de aplicar y de no necesitar el proceso
de optimizacidén matematica para encontrar planes de
expansidén, sin embargo tiene como principales desventajas
el no asegura encontrar un plan de expansidén Sptimo y el
largo proceso de convergencia.
C) Bisqueda Tabi
La blUsqueda Tabl es un procedimiento meta-heuristico
que de una primera solucidén factible del problema de
optimizacién combinatoria, se crea un conjunto de
soluciones adyacentes a la solucidén actual, de este

conjunto se busca la mejor solucidn y se posiciona en el
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nuevo punto ya sea que tenga o no mejor solucidén que 1la
anterior.
La caracteristica importante del algoritmo es 1la

construccién de la lista tabi de movimientos basados en

las soluciones examinadas anteriormente, es decir,
prohibir algunos movimientos en las siguientes
iteraciones. La razdn de ésta lista es la de excluir los

movimientos que nos pueden regresar a algin punto de una
iteracidén anterior.

Esta técnica de buUsqueda tiene como ventajas el ser un
método sencillo de aplicar y de no necesitar el proceso
de optimizacién matemdtica para encontrar planes de
expansidén, sin embargo tiene como principales desventajas
el no lograr asegurar encontrar un plan de expansién
éptimo.

2.5 Técnicas para el andlisis de riesgos econdmicos y

toma de decisiones ante incertidumbres

La planificacién de la transmisién en el horizonte de
largo plazo estd sujeta a grandes incertidumbres, tales
como la demanda, la generacidén y 1la hidrologia futura,
por lo cual se plantean diversos escenarios de andlisis,
y por tanto, la factibilidad de obtener mé&s de un plan de
expansién de la transmisidn. Existen diversos métodos

de toma de decisiones para la mitigacidén del raiesgo,
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mediante los cuales es posible encontrar una solucidn

robusta.
Entre las técnicas se pueden encontrar:
- Técnica de costo esperado
Técnica de costo de oportunidad maximo
- Técnica Hurvicz

Técnica de compromiso / riesgo (trade-off/risk)

A) Técnica de costo esperado

Mediante esta técnica se selecciona una solucidn, la
cual corresponderd a la que menor costo ponderado obtenga
considerando que cada escenario tiene una probabilidad de
ocurrencia.

En el ejemplo mostrado a continuacidén se explica
brevemente la metodologia:

Cuadro 2.1: Ejemplo de técnica costo esperado

Escenario | Mejor | Probabilidad Planes de expansion
Solucién S1 S2 S3 S4 S5

E1 | S1100 0.20 100 108 115 142 121
E2 S2 80 0.30 120 80 93 137 118
E3 S3 90 0.05 115 112 90 138 132
E4 S4 130| 0.18 142 145 138 130 133
ES S5110 0.27 117 123 118 139 110

CM 118.9] 110.51 112.1] 137.33 119.84

En este ejemplo se tienen cinco escenarios para los
cuales se han encontrado cinco planes de expansidén o
soluciones, considerando una probabilidad de ocurrencia
de cada escenario y evaluando el costo de operacidén e

inversién de cada solucidn sobre cada escenario, se
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evalia el costo esperado de cada plan de expansidn. En
ellos se puede observar que si bien el plan S1 es la
mejor solucidén para el escenario El1, no es tan bueno en
el conjunto de escenarios.

En el ejemplo se muestra que el plan S2 es la mejor
alternativa para el conjunto de escenarios, seguido del
plan S3, siendo el Gltimo plan el S4.

Esta técnica de seleccidén resulta ser de gran
simplicidad, sin embargo deben definirse las
probabilidades de ocurrencia de cada escenario, las
cuales pueden ser variables subjetivas.

B) Técnica de costo de oportunidad maximo

Esta técnica selecciona 1la solucidén que obtenga la
menor maxima pérdida econdémica de cada plan de expansidn
ante la ocurrencia de cualquier escenario.

Los pasos seguidos son los siguientes:

Evaluar 1los planes de expansién sobre todos 1los
escenarios posibles.

Evaluar la pérdida econdmica de cada plan, para ello
se considera que la pérdida es el sobre-costo de haber
optado por dicho plan y no por el plan de menor costo
sobre el escenario analizado.

Identificar la méxima pérdida econdmica posible de

cada plan de expansién.



Identificar el

econdmico,

plan de

méaxima pérdida econdmica.

Siguiendo el

criterios

resultados:

explicados

ejemplo

se

anterior

obtienen

expansién de

Y

los

aplicando

4]

menor riesgo

el cual corresponde al que obtenga la menor

los

siguientes

Cuadro 2.2: Ejemplo de técnica costo oportunidad maximo

Escenario Mejor Riesgo de la Solucién
Solucion S1 S2 S3 S4 S5
E1 100 0 8 15 42 21
E2 80 40 0 13 57 38
E3 90 25 22 0 48 42
E4 130 12 15 8 0 3
E5 110 7 13 8 29 0
Rmax 40 22 15 57 42

Se pude observar que

obtiene un maximo riesgo

escenario E1,

maximo riesgo de
seleccionado.
Esta técnica

sin embargo

todos

para el ejemplo,

el plan 83

de 15 ante 1la ocurrencia del

es el plan que tiene el menor

los

planes

seleccidn

y por

resulta

ser

tanto

de

el

gran

simplicidad y factible de aplicacidén en la bisqueda de un

plan de expansidén robusto.

C) Técnica Hurvicz

Mediante esta técnica de

seleccidn

plantea que

cada plan de expansidén puede 1llevar a diversos costos

desde un

minimo

hasta

maximo,

los

cuales

estan
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determinados seguin los costos que se obtengan en cada
escenario posible.

Las distintas estrategias pueden compararse
introduciendo un factor que exprese la actitud del riesgo
en las opciones que mueven el proceso de planificacidn.

Para cada estrategia se puede trazar una curva con la

siguiente expresidén matemdtica:

RL= VALmax * o + (1 - o)*VALmin (2.39)
Para el ejemplo seguido podemos obtener los valores

méaximos y minimos siguientes:

Cuadro 2.3: Ejemplo de técnica Hurvicz

Solucién
S1 S2 S3 S4 S5
Maximo 142 145 138 142 133
Minimo 100 80 90 130 110

El valor a=1 significa la condicidén de minimo riesgo,
por tanto la opcidn seleccionada corresponde a la de
menor valor y por tanto se selecciona el plan S5.

El valor

a=0 significa la condicidén de maximo

riesgo, y por tanto se selecciona el plan el plan S2.
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Cuadro 2.4: Ejemplo de técnica Hurvicz, variacién o

o Solucién Menor Plan
S1 S2 S3 S4 S5 Valor | Seleccionado

0.0 100.0 80.0 90.0 130.0 110.0 80.0S2

0.1 104.2 86.5 94.8 131.2 112.3 86.5S2

0.2 108.4 93.0 99.6 132.4 114.6 93.0S52

0.3 112.6 99.5 104.4 133.6 116.9 99.552

0.4 116.8 106.0 109.2 134.8 119.2 106.0[S2

0.5 121.0 112.5 114.0 136.0 121.5| 112.582

0.6 125.2 119.0 118.8 137.2 123.8/ 118.8S3

0.7 129.4 125.5 123.6 138.4 126.1 123.6/S3

0.8 133.6 132.0 128.4 139.6 128.4 128.4/S3,S5

0.9 137.8 138.5 133.2 140.8 130.7 1307@5

1.0 142.0 145.0 138.0) 142.0 133.0 133.0S5

Esta técnica de seleccidén resulta sencilla de
aplicar, sin embargo conlleva una variable subjetiva
notable, que significard el riesgo que el planificador
deba considerar en la eleccidén del plan de expansidn.

D) Técnica compromiso / riesgo (trade-off/risk)

Cuando en el proceso de decisidén en la planificacidén
existen diversos objetivos, que pueden estar en
conflicto, no es posible identificar un Unico plan que
optimice simulténeamente todos los objetivos, por tanto
se intenta buscar la solucidédn mas robusta que cumpla en
la mejor manera posible con todos los objetivos, pero que
puede que no sea el mejor en la mayoria de ellos.

El método del compromiso/riesgo consta de tres pasos:
Paso I

Formulacidén del problema en términos de una funcidén
objetivo que se desea optimizar. Dicha funcidén objetivo

no depende de una uUnica variable, sino de varias, las
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cuales denominamos atributos. Estos atributos forman la
caracteristica total de la funcidén objetivo del tomador
de decisiones. Una vez definidos los atributos, estos
se evallan en una gran cantidad de escenarios posibles.
Paso II

Realizar un analisis de selecciédn, denominado
andlisis compromiso/riesgo (andlisis de compromiso) para
identificar el “grupo de decisidén”, se realiza 1la
comparacién del total de planes encontrados en cada uno
de los escenarios, teniendo como objetivo eliminar
aquellos planes pareto dominados.

Paso III

Aplicar criterios y reglas de decisidén sobre el grupo
de decisién de manera de generar los planes factibles
para el desarrollo de una estrategia final.

Estos criterios Yy reglas de decisidn pueden
clasificarse en 4 situaciones como se muestra en los
gréaficos a continuacidn:

Tipo A: sin conflictos

En este tipo de situaciones, existe una clara
perspectiva del mejor plan de todos 1los existentes,
puesto que dicha solucién es la que logra los mejores
beneficios, tales como: menores costos de inversidén vy

operativos y menores pérdidas, entre otros.
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Figura 2.4: Situacidén no-conflicto
Ref. [2]

Tipo B: Soluciones atractivas disponibles

En este tipo de situaciones, existirdn algunos planes
que obtengan los mejores resultados bajo un criterio,
pero malos resultados bajo el otro, sin embargo existe un
grupo de soluciones que sin ser los mejores absolutos
bajo un criterio mantienen buenos resultados en ambos, a

este grupo se les clasifica como “dominantes”.

Figura 2.5: Situacidén no-conflicto
Ref. [2]

Tipo C: no hay soluciones atractivas

En este tipo de soluciones no hay planes que dominen

al resto, por lo que la decisidén de seleccidédn del mejor
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plan se tomard bajo uno de los criterios posibles, el

cual debe ser el de mads jerarquia.

-«

Figura 2.6: Situacidn sin soluciones atractivas
Ref. [2]
Tipo D: minimas posibilidades de solucidn
Esta situacidén muestra que no hay planes dominantes, y
por el contrario hay muchos planes malos, en lo posible

se debe evitar estas situaciones.

Figura 2.7: Situacidén minimas posibilidades solucidn
Ref. [2]

Esta técnica de seleccidén se muestra como un método
sencillo de aplicar, gque no requiere del proceso de
optimizacidn matematica para encontrar planes de
expansién 6ptimos, el cual es su principal ventaja. Sin

embargo entre sus principales desventajas estéan el tener
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que evaluar wun gran numero de planes para poder
identificar el plan que domine al resto; y que al contar
con planes definidos sin criterios de Sptimalidad alguno,
se seleccione un plan no éptimo.

2.6 Planteamiento de una metodologia para la bidsqueda de

planes de expansidn

Basédndose en la revisidén de los modelos y técnicas de
optimizacién y seleccién mencionadas, en el presente
trabajo se plantea desarrollar wuna metodologia que
considere lo siguiente:

A) Utilizacidén del Modelo Lineal Disyuntivo, debido a que
con dicho modelo se logra transformar el modelo
matemdtico del tipo no lineal entero mixto, en uno del
tipo 1lineal Dbinario mixto, obteniendo asi menor
complejidad del problema matemdtico planteado.

B) Incluir en el Modelo, 1la representacién de las
pérdidas de transmisidn linealizadas en las
restricciones y el costo operativo de la generacidén en
la funcidén objetivo, con lo cual se logra representar
de una manera mas exacta el funcionamiento de la red
[12]

C) Utilizacidén de la técnica de descomposicidén matemdtica

de Benders, separando los subproblemas de Inversidn y

Operacidén. Debido a que el problema matematico

planteado es adecuado para dicha técnica, por tener
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la caracteristica natural de separacién de 1los
subproblemas de Inversidén como un problema matemdtico
entero mixto de menor escala y el subproblema de
Operacién como un problema lineal de mayor escala,
obteniendo asi, ventajas computacionales que el
considerar un solo problema entero mixto de gran
escala.

Aplicacidén del Modelo en dos fases. La primera fase
considerard las variables de decisidén relajadas, por
lo cual podran tener valores reales en el rango de 0
a 1. La fase 1 se aplicard hasta obtener un costo
total de falla igual a cero, momento desde el cual se
aplicard la fase 2 de 1la bisqueda, que consideraréa
las variables de decisidén del tipo binarios. El
objetivo de aplicar 1la primera fase relajada es
encontrar réapidamente wuna solucién y cortes de
Benders que acerquen a una solucidén O6ptima, y con
los cuales se ayude a obtener una solucidén en la fase
2 en un menor numero de iteraciones.

Aplicar la técnica de seleccidn del costo de
oportunidad méximo para la buisqueda de planes de
expansién ante las diversas soluciones que puedan
encontrarse debido a los diversos escenarios de
hidrologias simulados. Esta técnica serd aplicada

debido a su gran simplicidad y porque logra mitigar el
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riesgo econémico eficazmente ante un gran numero de
situaciones posibles. Con la lista reducida de planes
de expansidén obtenidos, se ha optado por la técnica de
Hurvicz para la seleccidén del plan de expansidén Sptimo
final, y que de ésta forma la decisidén dependa de la

magnitud del riesgo que el planificador asuma.
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' CAPITULO I1I ’
FORMULACION E IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA
PROPUESTA PARA LA BUSQUEDA DE PLANES DE EXPANSION

3.1 Introduccidn

En este capitulo, se formula e implementa la
metodologia planteada con el modelo, 1la técnica de
optimizacién y la técnica de toma de decisiones,
indicadas en el capitulo anterior. Con fines de
considerar la operacidén hidrotérmica de algunos sistemas,
tal y como 1la tiene el SEIN, el modelo propuesto
desarrolla una formulacién multiembalse y multinodal.

Se mencionan también, las caracteristicas de 1la
herramienta computacional propuesta.
3.2 Modelamiento de los sistemas eléctricos de potencia

El Modelo Linealizado, logra representar
adecuadamente la parte eléctrica de un sistema de
potencia, considerando para ello, las barras, demandas,
lineas de transmisidn, transformadores y unidades
generadoras. Sin embargo, dado la importante presencia
de generacidén del tipo hidraulica en algunos sistemas de

potencia, tal como el SEIN, resulta adecuado incorporar
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sus sistemas hidraulicos, para ello, se representan los
componentes de las cuencas, tal como los embalses,
afluentes, riegos Yy trayectorias. Al Modelo
Linealizado, que considera 1los sistemas eléctrico e
hidré&ulico, se 1le suele denominar multi-nodal y multi-
embalse

La formulacidén del Modelo propuesto para representar
la operacién de sistemas eléctricos de potencia con
caracteristicas hidrotérmicas es la siguiente:

Simbologia

Nipp: Angulo de la barra i, en el mes p, en el blogue b

Lipp: Flujo en la linea i, en el mes p, en el blogue b(GWh)
Gipp: Generacidén Térmica i, en el mes p, en el blogue b(GWh)
Oijpp: Caudal de agua en el generador i, en el mes p, en el
blogque b (m3/seqg)

Sipp: Caudal de agua que pasa por la trayectoria i, en el mes
p., bloque b, sélo si proveniente de un Embalse de Regulacidn
Diario (m3/seg)

Mjp: Caudal de agua que pasa por la trayectoria i, en el mes p.
Dipp: Demanda en la barra i, en el mes p, en el blogque b (GWh)
Con;: Consumo propio anual de la central hidréulica i

CV;: Costo variable del generador térmico i (Unidad/Mwh)
Canon;: Canon del generador hidrdulico i (Unidad/Mwh)

Cfalla: Costo de Falla (Unidad/Mwh)

Cprod; : Coeficiente de produccidén del generador hidraulico i

(MW-seg/m3)
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Wipo: Afluente ficticio en el punto de interes i, en el mes p
(m3/seqg)

Hipo: Afluente ficticio en el embalse i, en el mes p (m3/seg)
Fipo: Generacidn ficticia de falla en la barra i, en el mes p
(GWh)

Horasp,: Cantidad de horas en el mes p, en el bloque b

Horas, : Cantidad de horas en el mes p

Horas,n,,: Cantidad de horas en el afio a

Diasp : Cantidad de dias del mes p

Iipo: Vertimiento en el Punto de Interés i, en el mes p.

I;pp: Vertimiento en el Punto de Interés i, en el mes p, en el
bloque b.

Jipo: Vertimiento en el Embalse estacional i, en el mes p.

Jipp: Vertimiento en el Embalse de Regulacidén diaria i, en el
mes p, en el bloque b.

HorasMant;p,: Horas de Mantenimiento de la unidad térmica i en
el mes p en las horas punta o fuera de punta (x).

DiasMant;,: Dias de Mantenimiento de la unidad térmica i en el
mes p, aplicada para horas punta como para fuera de punta.

Punto dec Interés

@)

Embalse Estacional

Generador Hidraulico

<V
v Embalse Regulacion diaria

Vertimiento de Embalse o Punto de Interés
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Funcidén objetivo

Minimizar Costo = 3.1

ntermi cos nper nbloques Cv
i

; p=1 hz=] 506XGi'p'b

nhidros nper nbloques CProd. x Canon
S (O

=1 el be 3600
npto int nper

+) 37999999 x W,
1=l p=I

nembalses nper

+ ) D.999999 xH,

i=1 p=1
nbarras nper nbloques C F a l l a
+ X F.
i,p,b
S 4 41000
Restricciones

Restricciones por balance de potencia en Barras

Para la Barra i, en el mes p, en el bloque b se formula:

nterm: cos niermi cos (Y P o, d nlineas nlineas nindros HO)'G S n
1 _ P
ch,p,b + Z [ P xo}.p‘b u Fl.p.b ZLJ.M i Z L),p-b - D'.P.b . Z CO"} X
=1

p= =t 3.6 o o Horas,,,
\ e \
— : —— et N —t = s
si el gen. si el gen. esta en la barra si el sale la si el entra la si el gen. esta en la barra
estaen la lineajdela lineajala
barra barra i barra i (3 2)

Restricciones para enlaces de transmisidn existentes

Las restricciones para la linea i que une barras X e Y,

en el periodo p, bloque b sera:

(_LJL . Ei( Xi YHmmm\N ) Ei(__XL_)me&?Ny o
1000) " 100 \ Ri? + xi* | 10000 ) " (100 |\ Ri? + x> | 10000 | 7

Horas Horas
—( g JL max, < L, < (—Ozao”b )L max, 3.3)

1000
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Donde:

Ri: resistencia ohm

Xi: reactancia ohm

Lmax : potencia méxima (MW), puede ser la nominal o la
de emergencia.

N xpb, N ypb: &ngulos en las barras X y Y en el periodo
p. bloque b.

Restricciones por generacidén térmica maxima

Las restriccciones para el generador térmico i en el

periodo p, bloque b sera:

Horas ¥ Disponibilidad,

G, <Gmax x| ————
1000 100

x factorMant,, ~ (3.4)

Restricciones por consideracién de las pérdidas de

transmisidn

Una aproximacidén para representar a las pérdidas de
transmisidn, las cuales tienen una caracteristica no
lineal, es consideradas mediante ecuaciones lineales por
tramos. Con el fin de evitar convertir al problema de
optimizacién matem&tica en un problema ain més complejo
de resolver, en las restricciones planteadas se debe
tener cuidado de no adicionar variables Dbinarias
adicionales.

La representacién por tramos lineales de las

pérdidas, se muestran en el cuadro siguiente:



Perdij

3

P2 Bz A

: /m/‘ﬁ{

— e > [ 5i-9j|
6lmax 62 max 83 max
Ox =

0, min <4, <0, max

&= 6,

Perd = Z a,x0,
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Figura 3.1l: Representacidén de pérdidas en tramos lineales

Ref. [12]

En la formulacidén de operacidn se modifican y agregan

las siguientes ecuaciones:

Balance de cargas en barras:

D fu—=05) Perdy +Y. fu—0.5) Perd, +g, =d,

letk leEk 1eCk lelk

Valor absoluto de diferencia de angulos

Ap—An—6a+6b =0
Ap+An-6,-6,-6,=0

Ecuaciones de pérdidas

Perd, — g, < (o, x 0, + ayx 6, +a; % 8,) =0

ke N

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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Limites de pasos de diferencia de angulos

o, < 8, max d, <6, max J; < 0, max (3-8)

Limites en flujos

L, +0.5x Perd,, < L,, max (3.9)

-L,+0.5x% Perd,, < L, max

Restricciones adicionales

0< Perd,, <L, max (3.10)
Ap >0 An>0
o, >0 &, >0 &, >0

Donde

d1, 83, 383 : pasos de éangulos
Perd: pérdidas en los enlaces
al, a2, a3: pendientes de los pasos

Ba, Ob: angulos de las barras a y b, a la cual esta
conectada el enlace

Restricciones por balance de volimenes de agua en Puntos

de Interés

Para el Punto de Interés i, en el mes p se formularéa

Entradas:
nhidros nbloques ntray ntray nbloques
2 20 2 M+ DSt W GAD
J=1 b=I J=l J=! b=1

D R A ==y

si el gen. si la trayectoria i la trayectoria Solo si hay
hidro. entra entra al pto. entra al pto. riego
al pto. Y no viene de un Y viene de un

embalse de reg.  embalse de reg.
diario diario



57

Salidas:

nhidros ntray

A2
= Zl MJI’O_ZIMIPO_IiFO (3.12)
= J=

\_‘v‘_/ \_V_JL;v_l
siel gen. si la Solo si hay
hidro. sale trayectoria  vertimiento.
del pto. sale del pto.

Caudales afluentes y riego:

= —0.0036 x horas p x Afluente , +0.0036 x horas p x Riego,, (3.13)

Diagrama Resumen:

0.0036 x horas x Afluente

0.0036 x horas x Riego

Figura 3.2: Balance en punto de interes

Restricciones por balance de volimenes de agua en Puntos

Interés que contienen sdlo Embalses de Regulacidn diaria

y Generacidn

En la Punto de Interés i, en el mes p, en el blogue b se

formulara:
nhidros niray (3 14)
- Z Opp == Iy + Z Smb = 0 '
J=l J=I
\_Y_J - i
si el gen. hidro. Solo si hay si vienc de un
sale del pto. vertimiento.  embalse de

regulacion diaria
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Diagrama Resumen:

Figura 3.3: Balance punto de interes embalse/generacidn

Restricciones por balance de volimenes de agua en

embalses con regulacidn estacional

En el Embalse i, en el mes p se formularé

Entradas
% EV ap nhidros nbloques niray ntraynbloques
e 4} 3.15
100 ><K,,,,_l'0+ Z Z O/nb+zMJp0+z ZSpr (3.15)
j=1 b=l J=1 J=1 b=l
L o — .\ " & - v .
Volumen de agua del mes si el gen. hidro. si la trayectoria si la trayectoria
anterior descontado Entrando al entra al embalse y entra al embalse y
evaporacién hidro. embalse no proviene de un  proviene de un
embalse de embalse de
Regulacion diaria  Regulacién diaria
Salidas
nhtdro niray
~Kipo = Z MJPO—ZMJPO—JII’O (3.16)
J=l J=l

(W ) W R e,

Volumen de siel gen. sila si hay

agua del mes  hidro. sale del trayectoria vertimiento

embalse sale del
embalse

Caudales afluentes y riego:

> ~0.0036 x horas p x Afluente,, +0.0036 x horas px Riego,, (3.17)
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Diagrama Resumen:

0.0036* horas * Afluente

=

0.0036* horas * Riego

MO

Figura 3.4: Balance embalses

Restricciones por capacidad de agua en los embalses:

Volumen Inicial : Vio = (Vini;) /1000 (3.18)
Volumen Final : Vie = (VEin;) /1000 (3.19)
Volumen intermedio: Vmin;/1000 < Vjp< Vmaxij/1000 (3.20)

Restricciones por balance de volumen de agua en embalse

de regulacidn diaria

En el Embalse i, en el mes p, en el bloque b se formula:

Entrada:
nhidros ntray ntray ]70 ras n
0 14
Dmsﬂ x Rlp.b+l L Zomb e zsmb i Z Horas % M.II’O (3.21)
j=l =l Jj=I p
A\ v \ 2\ 2 S
v v Y ~
Volumen de agua Si gen. hidro  Si trayectoria  Si trayectoria entra al
entra al entra al embalseembalse y no proviene de
embalse y proviene de embalse reg. diaria
embalse reg.
diaria
Salida
nhidros ntray
—Dias,x Rpy = 2 Oy = 2.8 p =y (3.22)
J= =

— - _J\ v A T ~—, J

Volumen de agua  Si gen. hidro Si trayectoria Solo si hay
sale del sale del vertimiento
embalse embalse



60

Caudales afluentes y riego:

horas horas
= - P 1x IEL x Afluente,, + b .0'0036.>< Riego,, (3.23)
horasp horasp horasp horasp

b

Rip,1=0 (3.24)
Ri,p,nbloques+l__'0 (3.25)
0<Rip < Vmax;/1000, b=2,..,nbloques (3.26)

Diagrama Resumen:

l _mﬁmi ;hx,ur;-; Ob Sb
"

Jbx0.0036* horas * Afluente

e

Ob Jb%0.0036 * horas * Riego

fy=horaspp/horas,

Figura 3.5: Balance embalses

Restricciones por caudales maximos de agua en Centrales

Hidraulicas

En el generador hidr&ulico i, en el mes p, en el bloque b

se formulara
O,pp < Qmax x horas, x0.0036 x factorMant,,, 3.27)
El factor de Mantenimiento factorMant jpx, serda el

correspondiente a las horas punta o fuera de punta segin

corresponda al bloque horario.



HorasMant,px X DiasMam,p (3.28)

JactorMant, | =1-
Horas ,,

Restricciones por caudales maximos de agua en

trayectorias

En la trayectoria i, en el mes p se formularéa

Si no viene de Embalse de regulacidén diaria:
Mipo<Qmax;*0.0036*Horasy (3.29)
Si viene de Embalse de regulacidén diaria:

Sipp<Qmax;*0.0036*Horasp, , para cada bloque b
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(3.30)

Restricciones complementarias para el sistema hidréulico

a) Entre dos Puntos de Interés:

Horas ,,
=| ———[x M, (3.31)

b) Entradas de agua que provienen de Puntos de Interés o

Embalses Estacionales

MO nbloques

o > Ob Mlpo = bZO/pb (332)
=1
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c) Entradas de agua que provienen de Puntos de Interés o
Embalses Estacionales y Salidas con Embalses de

Regulacidén Diaria

H
2 > (;”—]st (3.33)

p3

d) Puntos de Interés que une exclusivamente dos centrales

hidroeléctricas

pl pl
52 = Ox; (3.34)
ip3 = Yps

3.3 Modelamiento para enlaces candidatos

En el modelo propuesto en el presente trabajo, se ha
optado por la formulacidén del Modelo Lineal Disyuntivo,
debido a que convierte al problema de optimizacidn
matemdtica al tipo lineal. Mediante éste Modelamiento,
la decisidn de invertir en un enlace candidato, sera
considerado mediante variables binarias (1/0).

Los cambios en la funcién objetivo y en las

restricciones formuladas anteriormente, debido a 1la
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consideracién del Modelo Lineal Disyuntivo son los

siguientes:

- Funcidn objetivo

Minimizar Costo = (3.35)
ntermi cos nper nbloques CV
PIRE o
o1 pm em 1000 7T
nhidros nper nbloques Cprod % Canon _
. xmn). o
e [ 3600 "
npto int nper
+ D 27999999 x W,
1=l p=l

nembalses nper

+ D, >.999999xH,

i=l p=l

nbarras nper nbloques CF a”a

qr X k.
Lp,b

ncand nper

+ Z ZC:' x X, xlasa,
=l pjl

donde:

Xip: variable de decisidn binaria que representa la
decisidén de invertir o no en el enlace candidato
i en el periodo p

Cij: costo de inversidén que representa el enlace
candidato 1

Tasap: factor de actualizacidn utilizando una tasa
anual definida.

- Restriccidn para el enlace candidato i, que une

barras X e Y, en el periodo p, bloque b:
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1 Vi Xi Horas Vit Xi Horas
— L, | 2N, +| —| ——= 2 Ny, , <M(1-
(1000) e (lOOIRi2+Xi2J( 10000 ] 7 [100](Ri2+)(i2] 10000 ) Yo (-x,)
1 Vi’ Xi Y Horas b\ Vi ( Xi Horas
— BN 4+ 2Ny, 2-M(l-
(1000) ” [IOO](Ri’+XiZ ) 10000 7 L 100 \ Ri* + x| 10000 )7 -x,)

Hor Hor
— xf . Lmax, <L, <x, . L max, (3-36)
?{ 1000 v ”\' 1000

donde:
Xijp: variable de decisidén binaria que representa la
decisidén de invertir o no en el enlace candidato i
en el periodo p
R;: resistencia ohm
Xi: reactancia ohm
Lmax :pOtencia maxima (MW), puede ser la nominal o la
de emergencia.
Nypb, Nypp: &ngulos en las barras X y Y en el periodo
p, bloque b.

3.4 Aplicacidén de técnicas de optimizacidn

De la formulacidén descrita en los numerales
anteriores, se puede observar que el problema de
optimizacidén matematica es del tipo entero mixto, ademés
de ser un problema de optimizacidn de gran dimensidn, por
lo cual requiere de un gran esfuerzo computacional y de
tiempo de procesamiento para resolverlo.

El presente trabajo plantea utilizar en la
metodologia propuesta, la técnica de descomposicidn
matemdtica de Benders, por su resaltante adaptabilidad
para este tipo de problemas inversidén-operacidn, lo cual

se confirma con los diversos articulos encontrada en 1la

bibliografia sobre la materia.
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Se plantea realizar la técnica de descomposicidn de
Benders en dos fases, la primera consiste en considerar
las variables de decisidén x; como variables reales en un
rango de variacién 0 a 1. La fase 1 se mantendrd mientras
el déficit de generacidédn sea distinto de cero, momento
desde el cual empezard la segunda fase de la buisqueda,
considerando las variables de decisién x; del tipo
binarias. Cabe resaltar que se ha adoptado esta técnica
basdndose en 1la bibliografia encontrada, las cuales
mencionan las ventajas de realizar wuna primera fase
relajada, que si bien no encuentran una solucidén real,
llevan a acercarse a la solucidén Optima global mediante
el uso en la segunda fase de la solucidn y cortes de
Benders obtenidos en la primera.

Los cambios en la formulacién planteada para
considerar la técnica de descomposicién de Benders son

los siguientes:

Problema Maestro:

Min  FOBJ = Inversion + Costo (3.37)

ncandnper
Inversion — Z Z Cxtasa, =0
1=l p=I|

ncand nper

Corte,, : Costo,, —Costo — Z Zl—l,px,ﬁ <W,

m
=l p=1

ncandiper

solucionm __
Wm - TpXip =0
=l p=I1

Donde
Coston : es el costo operativo de la iteracidén m
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Xjp solucidén m: solucidén encontrada para la variable
de decisién i para el periodo p en la iteracidén m.
Pude ser del tipo real en la primera fase, o binaria
en la segunda fase.

Tasap: factor de actualizacidn utilizando una tasa
anual definida.

Problema Esclavo:
Se utilizan la formulacidén planteada para el problema

integral, modificandose lo siguiente:

L,<Pmax, Y, (3.38)
L,>-Pmax, ¥,
P
Y’P = z X'I
=1
X, =valor, T,
Donde:

Yi;p: Variable binaria de decisién que indica que un
enlace candidato es o fue seleccionado en el periodo p
o en alguno anterior.

Valorip: Este valor es el informado por el problema
maestro al subproblema esclavo, segin el plan adoptado

para esta 1iteraciédn. El subproblema esclavo asume
este wvalor y se encarga de resolver el problema
operativo.

Mip: sensibilidad debido a asignar el Valor;, para cada
variable Xjp, estas sensibilidades ser&n comunicadas al
problema maestro y con los cuales se construye el
siguiente corte de Benders.

3.5 Consideracidén del riesgo econdmico
Debido a la gran incertidumbre existente en los datos

considerados para el planeamiento de la transmisidédn en el

horizonte de 1largo plazo, surgen diversos escenarios a
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ser analizados y por tanto la posibilidad de encontrar
mds de un plan de expansién. Resulta conveniente
utilizar una técnica de mitigacidén de riesgo econdmico
para poder seleccionar el plan de expansidén mas robusto,
es decir, el plan que obtenga si bien no el mejor
resultado en todos los escenarios planteados, si lograréa
obtener aceptables resultados en todos ellos.

Entre los datos con altos grados de incertidumbre se
mencionan:

La demanda de energia

La proyeccién de la demanda es una fase del
planeamiento en el cual se consideran diversos parametros
para su estimacidén, muchos de ellos con altos grados de
incertidumbre.
- Los planes de expansidén de la generacidn

La generacidén futura tendré& incertidumbres respecto a
la ubicacidén exacta de las centrales, la capacidad de
generacién y la manera como se vayan a conectar al
sistema.
- La Hidrologia

En un sistema de potencia con caracteristicas
hidrotérmicas, como el sistema peruano, 1la hidrologia
resulta tener un alto grado de importancia en 1la
operacién. La existencia de periodos en donde 1los

volimenes de agua son reducidas o hidrologias bajas, a
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consecuencia de las reducidas afluencias en las cuencas,
llevan a que 1las centrales hidradulicas disminuyan su
produccién y por tanto las centrales térmicas la
incrementen. Este cambio de la matriz energética produce
un cambio significativo respecto a la manera como se
transmitird la energia por medio de la red de

transmisién.

El proceso de seleccidén del plan més robusto serd el
siguiente:

1) Planteamiento de escenarios: Se definen considerando
los cambios en la proyeccién de la demanda y en el
plan de expansidén de la generacidn.

2) Bisqueda de alternativas de planes de expansidén de la
transmisién: Se buscara planes de expansidén sobre los
distintos escenarios planteados Y considerando
distintas hidrologias.

3) Seleccién de planes de menor riesgo econdmico ante
cambios en la hidrologia: Para cada escenario
planteado se buscard el plan de expansidén de la
transmisién que presenta menor riesgo econdmico ante
todas diversas hidrologias. Esta seleccidén se
realizaréa considerando todas las hidrologias
histdéricas presentadas y mediante la técnica de Costo

de Oportunidad Maximo.
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4) Seleccién del plan de expansién de 1la transmisién
6ptimo final: Esta seleccidén se realizard con la
técnica de Hurvicz, para lo cual se tomard en cuenta

la magnitud del riesgo que el planificador asuma.

/’___.---"-___“‘--.\<--"____"--.\

Escenario 1 JEscenario 2 | Escenario m
Hidrologia Hidrologia  .... Hidrologia
1 2 n
| | I
Modelo Modelo Modelo
Plan 1 Plan 2 Plan n

Obtencion de X Planes de expansion de la transmision

Escenario 1 !Escenario 2 | Escenario m

Seleccion del plan de menor riesgo (Plan Em)
- Simulacidn de los X Planes sobre todas las hidrologias
- Evaluacion del arrepentimiento
- Seleccion del Plan con menor maximo arrepentimiento

Plan E1 \ Rie.lgo a
Plan E2 . Seleccion Plan de

método —

/' Hurvicz
Plan Em

Figura 3.6: Seleccidén del plan expansidn

expansion final

3.6 Caracteristicas de la herramienta desarrollada
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En el presente trabajo se ha desarrollado una
herramienta computacional interactivo-grafica bajo 1la
plataforma Windows, utilizando el lenguaje de
programacidén C/C++, denominado WINLT, la cual con base a
la informacidén ingresada del sistema eléctrico, sistema
hidrédulico, demanda de energia e hidrologia, se formula
el problema matemético descrito en los numerales 3.2 vy
3.3, y se resuelve con la metodologia descrita en el
numeral 3.4 y 3.5.

El objetivo principal del programa computacional, es
que se realice el 1ingreso de componentes de 1la red
eléctrica e hidrdulica de 1la manera mas simple. El
llenado de sus datos puede realizarse mediante diversas
opciones 1implementadas para ello y mediante hojas
eléctronicas.

El programa desarrollado no presenta limitaciones en
cuanto al numero de barras, enlaces de transmisidén o
transformacidén, embalses y conexiones hidréaulicas.

La resolucidén del problema de optimizacidén se realiza

utilizando las librerias CPLEX [18], las cuales han sido
ampliamente probadas y reconocidas nacional [13] e
internacionalmente, vy las cuales han sido utilizadas
también en diversos articulos nombrados en la

bibliografia.
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En el programa, es posible plantear diversos
escenarios, considerando variaciones en la demanda,
generacidén e hidrologia, utilizando hojas eléctronicas.

Asimismo, se podrédn plantear diversos planes de
expansidén, ya sea los que el programa encuentre o los que
el usuario defina. Con todos ellos, el usuario podréa
realizar el anélisis de mitigacidn de riesgo econdmico en
forma automética.

A continuacidédn se mencionaran algunas caracteristicas
del programa computacional, para un ingreso adecuado de
datos:

A) Modelacidén de la demanda

Los consumos de energlia son representados mediante
valores reales y concentrados por barras. Los consumos de
energia de la demanda podran ser divididos por un numero
finito de periodos, y ellos a su vez divididos en bloques
de punta, media y base. En la herramienta desarrollada
es posible dividir 1la demanda en periodos de tiempo
mensuales, bimensuales, trimestres, semestres y anos,
resaltando que mientras mas pequefio sea el intervalo
considerado, una mejor aproximacidén en los resultados se
tendra, pero ello a su vez, implica un  mayor
requerimiento de tiempo de céalculo.

B) Modelacidén de la generacidn

B.1 Generacidn Térmica
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La produccién de energia de 1los grupos térmicos es
calculada para cada periodo y bloque definido, se tiene
en consideracidén la potencia médxima, el costo variable de
produccidén, 1la tasa de disponibilidad fortuita y el
cronograma de mantenimientos prolongados que tuviera.

Alternativamente se ha considerado restricciones a la
produccidén total de energia, tales como el producir una
cantidad minima, méxima o igual de energia.

B.2 Generacidén Hidréaulica

La produccién de energia de las centrales hidréulicas
es calculada para cada periodo y bloque definido. El
limite maximo de produccidén serd representado mediante la
maxima capacidad de turbinamiento de agua multiplicado
por el factor de produccidén de la central. Se tiene en
consideracién ademads, como costo variable el valor de
canon de agua, el cronograma de mantenimientos
prolongados que tuviera.

Dado que la produccidén de energia no dependerda de la
disponibilidad de combustible como en el caso de las
centrales térmicas, la produccién de energia dependera
del turbinamiento de agua, el cual dependerd de 1la
cantidad de agua que sea liberada en los embalses, o en
caso no existir embalses, la cantidad de agua proveniente
de las trayectorias.

C) Modelacidn del sistema de transmisidn
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El modelo considera los enlaces de transmisidén tanto
los existentes, como los candidatos, para ello se
consideran los parametros eléctricos del enlace y las
potencias maximas permitidas, obteniéndose resultados de
energia transmitida para cada periodo y bloque definido.

D) Modelacidén del sistema hidraulico

El sistema hidrdulico es posible ser representado con
los siguientes elementos:
D.1 Afluentes

Los afluentes representan 1los caudales de agua Qque
alimentan a las cuencas y seran considerados siempre con
valores representativos mensuales.

D.2 Trayectorias

Las trayectorias representan los rios y tuneles de
conduccidén, que enlazan afluentes aguas arriba con las
centrales hidroeléctricas, considerandose las pérdidas
por evaporacidén o filtracidén, se debe tener en cuenta los
valores maximos referenciales de conduccidn.

D.3 Embalses

Los embalses de agua, indican los volUmenes de agua
almacenados en cada periodo respectivo.

Los embalses pueden ser de dos tipos: 1los de
regulacién estacional y los de regulacidén diaria, esta
distincién hace que el modelo de un embalse sea muy

distinto, sin embargo la clasificacidén usualmente suele
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ser sencilla de reconocer por la naturaleza misma de la
concepcién del embalse.

Los de regulacién estacional son embalses de mayor
tamafio, y por tanto tienen 1la posibilidad de poder
almacenar mayores voluimenes de agua, de esta forma el
agua afluente al embalse de los periodos con mayor
presencia de 1lluvias puede ser almacenada Yy recién
desembalsada en los periodos de menor presencia de
lluvias, logrando asi un mejor manejo de los recursos
energéticos.

Los de regulacién diaria, son embalses de menor
tamafio, los cuales tienen como funcién almacenar el agua
afluente durante el dia y ser utilizadas en momento gque
sea mas oportuno, gque usualmente suele suceder en las
horas de madxima demanda. Para su modelacidén se considera
que existe un mayor caudal de agua desembalsada en las
horas de mayor demanda eléctrica.

Todos los embalse tendrdn en consideracién los
volUimenes maximos y minimos, asi como los volUmenes
inicial y final definidos.

D.4 Puntos de Interés

Los Puntos de interés representan a los puntos de

trasbordos, puntos de riego y bocatomas de agua, ellos

seran uniran trayectorias y centrales hidroeléctricas.
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~ CAPITULO 1V
APLICACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Introduccidn

En éste capitulo, con fines de mostrar la efectividad
del trabajo realizado, se ha realizado una simulacidn
sobre un sistema de prueba esténdar utilizado en la
literatura sobre la materia. Asimismo se realiza un
andlisis del plan de expansidn sobre el Sistema Eléctrico
de Potencia del sistema peruano (SEIN) para el horizonte
de largo plazo (2006-2016).
4.2 Aplicacidén a sistemas de prueba estandares

SISTEMA IEEE-GARVER 6 BARRAS

El sistema IEEE GARVER de 6 barras, viene siendo
utilizando ampliamente en la literatura sobre la materia
para probar los modelos matematicos propuestos en la
bisqueda de planes de expansidén de la transmisidn. Es
por ello, que en el presente trabajo se tomd a éste como

sistema de referencia.
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Figura 4.1: Diagrama unifilar sistema IEEE 6 barras

En la figura 4.1 se muestra el diagrama wunifilar,
siendo los enlaces en forma punteadas, las alternativas
de expansidén de la transmisidn.

Los datos del sistema son los siguientes:

Tabla 4.1: Datos del sistema IEEE-6 barras (1/2)

Datos |Resistencia Reactancia Costo Inversion  Capacidad

enlaces (pu) (pu) US$ MW
1-2 0.10 0.40 40 100
1-3 0.09 0.38 38 100
1-4 0.15 0.60 60 80
1-5 0.05 0.20 20 100
1-6 0.17 0.68 68 70
2-3 0.05 0.20 20 100
2-4 0.10 0.40 40 100
2-5 0.08 0.31 31 100
2-6 0.08 0.30 30 100
3-4 0.15 0.59 59 82
3-5 0.05 0.20 20 100
3-6 0.12 0.48 48 100
4-5 0.16 0.63 63 75
4-6 0.08 0.30 30 100
5-6 0.15 0.61 61 78
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Barra |P.Gen. Max Costo Var. p.Carga

Mw US$/MWh MW

1 150 10 80

2 240

3 360 20 40

4 160

5 240

6 600 30

Escenario sin pérdidas de transmisidn

El problema fue resuelto en 7 cortes de Benders, que
equivale a 7 iteraciones, 6 fueron con el Problema
Maestro lineal y la 0ltima correspondié al tipo entero-
mixto. Los resultados son iguales a los encontrados en la

literatura sobre la materia.

Tabla 4.2: Convergencia IEEE-6 barras sin pérdidas

Tipo Iteracion Cota Cota Inversion Costo Costo
Superior Inferior Maestro Maestro Falla
LP 1 370.006 0.001 - - 0.3700
LP 2 250.083 0.074 0.0740 - 0.2500
LP 3 11.784 0.099 0.0990 - 0.0117
LP 4 0.122 0.099 0.0990 - 0.0000
LP 5 0.120 0.099 0.0990 = -
LP 6 0.115 0.099 0.0990 = -
MIP 7 0.127 0.126 0.1100 0.0162 -
1000.000 -+ B
b_____‘\ .
100.000  f-=--rremmemoiagmmmmmmrmmmro s e e g
10.000 - -\----
UL, L LLL L L L T | +C0[a SUpenor
1000 essamtstess \\ —s— Cota Inferior
0100 o----oo-emggozzsasenr * |
0010 / ---------------------------------------------------------
000 &— — — T
1 2 3 4 S 6 7

Figura 4.2: Convergencia IEEE 6 barras sin pérdidas
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El Plan de expansién propuesto fue el siguiente:
Barras 3-5: 1 Enlace
Barras 4-6: 3 Enlaces
Costo Total de Inversidén: 110

Escenario con pérdidas de transmisidn

El problema fue resuelto en 28 cortes de Benders, que
equivale a 28 iteraciones, de las cuales primeras 22
fueron con el Problema Maestro del tipo lineal y las 6
Gltimas correspondieron al tipo entero-mixto.

Tabla 4.3: Sistema IEEE-6 barras con pérdidas

Tipo lteracion Cota Cota |Inversion  Costo Costo |
Superior  Inferior | Maestro Maestro Falla
LP 1 376.5727 0 - - 0.3766
LP 2 255.053 0.07532| 0.0753 - 0.2550
LP 3 111.1664 0.09524| 0.0952 - 0.1111
LP 4 76.68801 0.09524| 0.0952 - 0.0766
LP 5 54.40433 0.09594| 0.0959 - 0.0543
LP 6 15.8007 0.10053| 0.1005 - 0.0157
LP 7 15.68437 0.10053! 0.1005 - 0.0156
LP 8 15.68437 0.10053| 0.1005 - 0.0156
LP 9 7.65726 0.10129, 0.1013 - 0.0074
LP 10 7.3765 0.10129 0.1013 - 0.0073
LP 11 7.3765 0.10129, 0.1013 - 0.0073
LP 12 1.49474 0.10129 0.1013 - 0.0014
LP 13 1.49474 0.10129] 0.1013 - 0.0014
LP 14 0.36643 0.10142| 0.1014 - 0.0003
LP 15 0.36643 0.10142| 0.1014 - 0.0003
LP 16 0.36643 0.10142/ 0.1014 - 0.0003
LP 17 0.20668 0.10143| 0.1014 - 0.0001
LP 18 0.12837 0.10143] 0.1014 - 0.0000
LP 19 0.12399 0.10144, 0.1014 - 0.0000
LP 20 0.12399 0.10144| 0.1014 - ! 0.0011
LP 21 0.12361 0.10144| 0.1014 - 0.0000
LP 22 0.11798 0.10144 0.1014 - -
MIP 23 7.99934 0.12646| 0.1110  0.0155 | 0.0079
MIP 24 7.99934 0.12655 0.1100 0.0166 | 0.0099
MIP 25 7.99934 0.14461, 0.1290 0.0156 | 0.0466
MIP 26 7.99934 0.14631| 0.1310 0.0153 | 0.0234
MIP 27 7.99934 0.14632| 0.1310 0.0153 | 0.0093
__MIP 28 0.14749 0.14631/ 0.1310 0.0153 -
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Figura 4.3: Convergencia IEEE 6 barras con pérdidas

La propuesta de plan de expansidén fue la siguiente:
Barras 2-3: 2 Enlaces
Barras 4-6: 2 Enlaces
Barras 5-6: 1 Enlace
Costo Total de Inversidén: 131
Se puede apreciar la diferencia de resultados por
efectos de considerar las pérdidas de transmisidén, y por
tanto la importancia de considerarlas.
4.3 Aplicacién al Sistema Eléctrico 1Interconectado
Nacional (SEIN)
En el presente trabajo, se desarrolla un andlisis del
planeamiento de la expansidén de la transmisidén para el
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional Peruano (SEIN)

para el periodo de largo plazo (2006-2016)
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En el andlisis se ha enfatizado en la bisqueda del
plan de expansién que haga viable tanto técnica como
econdmicamente la entrada de las centrales Chilca, las
futuras centrales que utilizardn el Gas de Camisea en el
2008, 2010 y 2012, y la C.H. Platanal. Para el analisis
del riesgo econdmico, se ha considerando la incertidumbre
de la hidrologia, el crecimiento de 1la demanda y la
operacidén de un tercer grupo del tipo Ciclo Combinado de
340 MW utilizando el Gas de Camisea en el afio 2012.

4.3.1 Descripcidén del Sistema

Situacidén actual

El SEIN estd conformado principalmente por sistemas de
transmisidén que unen las zonas Norte a Sur en el nivel de
tensidén de 220 kV, existiendo ademé&s niveles de 138 kV a
50 kV. La conformacidén de la red es, aproximadamente la
siguiente:

Tabla 4.4: Red eléctrica del SEIN

Nivel de Tension Longitud
(kW) (Km)
220 6000
138 3500
60-50 4500

Siendo las redes de 138 kV utilizadas principalmente
en las areas operativas ubicadas en las regiones sureste
Yy suroeste..

La maxima demanda actual del sistema estd en

aproximadamente 3200 MW, teniendo como mayor
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concentracién de la demanda a la zona Centro (Lima), la
cual esta desarrollada bé&sicamente en redes de 60 kV. Un
evento 1importante a ser considerado es la inminente
interconexién con Ecuador a través de 1la 1linea de
interconexidén Zorritos-Machala a fines del presente afio.
La produccidén de energia actual estd compuesta en
aproximadamente un 75% del tipo hidrdulico y 25% del tipo
térmico, siendo la central hidr&ulica més importante la
central Mantaro de aproximadamente 840 MW de potencia

efectiva.
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Figura 4.4: Evolucidn de la médxima demanda del SEIN

Informacidén utilizada para las simulaciones

Para realizar las simulaciones del planeamiento de la
expansién de la transmisién se utilizaron las

proyecciones de demanda del Estudio de Fijacidén Tarifaria
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de Mayo 2005 de OSINERG. Para 1las distribuciones de
demandas por barras se utilizaron los archivos del COES
los cuales fueron utilizados en dicho Estudio. De 1los
datos mencionados, se utilizaron las tasas de crecimiento
de demandas por barras y se obtuvieron las proyecciones

de demandas para el periodo 2006 al 2016.
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Figura 4.5: Proyeccidédn de la maxima demanda del SEIN

Para el parque generador considerado, se ha utilizado
el Gltimo Plan Referencial de Electricidad del Ministerio
de Energia y Minas (MEM) en el escenario Optimista, en
los cuales se indican la consideracidén del uso de gas de
Camisea mediante tres centrales del tipo ciclo combinado
de 340 MW cada uno, 1la primera etapa en el 2008, 1la
segunda en el 2010 y la tercera en el 2012, ademéds de la

consideracidn de la C.H. Platanal con 220 MW. Asimismo se
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ha considerado la informacidén del estudio tarifario de
mayo 2005, la cual considera una central térmica en
Chilca en el 2006 con 330 MW del tipo ciclo abierto y su
conversién a ciclo combinado en el 2007 con 520 MW.

Tabla 4.5: Proyeccidén de la generacidén (MW)

Ao Gas Natural Hidroeléctricas Proyectos considerados

de Camisea
2006 330 Una Central Ciclo Simple Chilca
2007 520 Conversion a Ciclo Combinado Chilca
2008 340 Una Central Ciclo Combinado
2009 220 C.H. Platanal
2010 340 Una Central Ciclo Combinado
2012 340 Una Central Ciclo Combinado

Para los datos de 1la hidrologia de las diferentes
cuencas con que cuenta el SEIN considerada en el presente
trabajo, se ha considerado los utilizados en el Estudio
de Fijacidén Tarifaria de Mayo 2005 de OSINERG, los cuales
cuentan con aproximadamente 60 afluentes y 39 secuencias
hidroldgicas (desde 1965 al 2003), asimismo se
consideraron los datos de exigencias de agua por riegos
en 14 trayectorias del sistema hidrolégico.

Entre los datos de planes de expansidén futuros se ha
tenido en cuenta los considerados en la zona Norte vy
Centro del pais en el Ultimo Plan Referencial de
Electricidad del Ministerio de Energia y Minas (MEM) en
el escenario optimista.

Los datos de demanda, generacidn, embalses, enlaces de

transmisidén pueden encontrarse en el Anexo B.
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4.3.2 Simulaciones y anadlisis de resultados

A, Modelamiento del Sistema

Para la simulacidén, en el sistema eléctrico peruano se
han modelado 81 Dbarras, 122 1lineas, 18 transformadores
equivalentes, 78 cargas equivalentes y todo el parque de
generacidén incluyendo unidades de capacidad superior a 5
MW .

Asimismo, en el sistema hidrédulico se han modelado 15
cuencas, las cuales cuentan con 56 embalses y 57 puntos
de interés, unidos por 89 conexiones Yy 34 centrales
hidréaulicas, contando ademéds de 57 afluentes y 14
exigencias de riegos.

El diagrama unifilar del Sistema eléctrico e
hidrdulico considerado en las simulaciones, se muestran
en el Anexo A del presente trabajo.

B. Enlaces candidatos

Tomando en cuenta el Estudio de Plan de Expansidén de
la transmisidén 1llevado a <cabo por REP y el Plan
Referencial de Electricidad del MEM, los cuales
consideran enlaces candidatos factibles, se consideraron
los siguientes enlaces candidatos para el nivel de

tensidén 220 kV:
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Tabla 4.6: Enlaces candidatos

Enlaces Candidatos Ternas Longitud Capacidad Inversion

Km MW  Millones US$
1 |Camisea - San Juan 4 140 720 35
2 |Camisea - San Juan 2 140 360 17.5
3 |Camisea - Chilca 1 87 180 10
4 |Camisea — Chilca 1 87 180 10
5 |Camisea — Zapallal 2 203 360 25
6 |Platanal — Cantera 2 75 360 9.375
7 |Platanal - Independencia 2 157 360 19.625
8 |San Juan - Chilca 1 61 180 48|

Los cinco primeros enlaces tienen objetivo el permitir
a las centrales de ciclo combinado en la barra denominada
Camisea entregar la potencia al SEIN, los enlaces 6 y 7
tienen como objetivo decidir por 1la mejor manera de
enlazar a la central hidroeléctrica Platanal al SEIN y el
Gltimo enlace permitir descargar la linea San Juan a
Independencia, sin embargo al estar éstas centrales
dependientes del enlace doble terna San Juan-—
Independencia, hoy San Juan-Cantera-Independencia, hacen
que una decisidén sea dependiente de la otra por las
posibles congestiones que pueda producir una decisidédn de
planificacién sin el analisis de 1las diversidades de
escenarios o hidrologias posibles.

C. Escenarios planteados

Los escenarios planteados son los siguientes:

Escenario 1:

- El crecimiento de la demanda base.
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La no-operacién del tercer grupo del tipo Ciclo
Combinado usando el gas de Camisea en el 2012.
Escenario 2:
El crecimiento de la demanda base.
La operacidén del tercer grupo del tipo Ciclo Combinado
usando el gas de Camisea en el 2012.
Escenario 3:
El crecimiento de la demanda con un 2% adicional al
caso base.
La no-operacién del tercer grupo del tipo Ciclo
Combinado usando el gas de Camisea en el 2012.
Escenario 4:
El crecimiento de la demanda con un 2% adicional al
caso base.
La operacidédn del tercer grupo del tipo Ciclo Combinado

usando el gas de Camisea en el 2012.

Dada la alta importancia de 1la hidrologia en la
operacién del SEIN, los cuatro escenarios planteados
serédn simulados para hidrologias alta, media y baja.

Al tener 8 enlaces candidatos, 2 escenarios de
crecimiento de demanda, 2 de operacidédn de un tercer grupo
con Ciclo Combinado y 3 de secuencias hidroldgicas,

existirdan 278=256 combinaciones posibles de nuevas
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configuraciones para los 12 escenarios planteados, es
decir un total de 3096 combinaciones de anélisis.

La primera fase se basard en encontrar los planes de
expansién para los 12 escenarios planteados, tal que
cumplan con 1las restricciones operativas y tengan 1los
menores costos de inversidén més operacidn para el periodo
de simulaciédn.

La segunda fase del andlisis, comprenderé& la busqueda
del plan de expansidén, entre los planes encontrados en el
objetivo anterior, tal gque maneje mejor el riesgo
econédmico para todas 1las posibilidades de secuencaias
hidrolégicas (39) y escenarios futuros.

D.Considerandos en la blisqueda de los Planes de Expansidn

En las simulaciones se tuvo en cuenta los siguientes
considerandos:

Con fines de eliminar el déficit de generacidén en el
menor numero de iteraciones, se considerd un valor de
Costo de Racionamiento de 250 000 USS$S/MWh.

Para una simulacién mds rdpida de la operacidén del
sistema hidrotérmico, se considerdé periodos de 3
meses, es decir cada uno de los 11 afios fue dividido
en 4 periodos.

En la descomposicién de Benders se considerd como

tolerancia maxima para la convergencia el valor de

0.2% de diferencia entre la cota superior e inferior.
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E. Bisqueda de Planes de transmisidn

Utilizando la metodologia y herramienta desarrollada,
se realizd la bUsqueda de los planes de expansidn Optimos
en los cuatro escenarios y tres hidrologias planteadas.
Los resultados de las convergencias se muestran en el
Anexo C.

Un resumen de los planes de expansién de la
transmisidén obtenidos se muestran en el siguiente cuadro
resumen:

Tabla 4.7: Planes de expansién encontrados

Enlace Ternas Plan 1 Plan 2 Plan 3 Plan 4

1 |Camisea - San Juan 4 X X X
2 |Camisea - San Juan 2 X
3 |Camisea - Chilca 1
4 |Camisea - Chilca 1
5 |Camisea - Zapallal 2 X X X
6 |Platanal - Cantera 2 X X X X
7 |Platanal - Independencia 2
8 |San Juan - Chilca 1 X X

Inversion (Mill. US$) 44 377 56.672 69.377 74177

E1 Hid.Alta E1 Hid.Baja E2 Hid.Alta |E4 Hid.Baja
E1 Hid.Prom E3 Hid.Prom E2 Hid.Prom

Escenario e Hidrologia E3 Hid.Alta E3 Hid.Baja E2 Hid.Baja
E4 Hid.Alta
E4 Hid.Prom
Donde:

El: Sin Camisea en el 2012
E2: Con Camisea en el 2012
E3: Sin Camisea en el 2012, Demanda +2% adicional

E4: Con Camisea en el 2012, Demanda +2% adicional
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De los planes de expansién obtenidos se puede
observar lo siguiente:

La entrada de 1la C.H. Platanal, siempre es mas

conveniente a través del enlace Platanal-Cantera.

Ante hidrologias bajas se encuentra que es conveniente

el enlace doble terna Camisea-Zapallal, aun con el

escenario sin Camisea en el 2012.

Ante hidrologias altas se encuentra que es conveniente

el enlace de cuatro ternas Camisea-San Juan.

Con Camisea en el 2012 son necesario 6 ternas de 220

kV, ya sea mediante 6 ternas Camisea - San Juan o 4

ternas Camisea-San Juan y 2 ternas Camisea-Zapallal.

Sin Camisea en el 2012 es necesario sbélo 4 ternas de

220 kV, ya sea mediante 4 ternas Camisea - San Juan o

2 ternas Camisea-San Juan y 2 ternas Camisea-Zapallal.

No se encontrd dentro de 1los planes de expansidn

enlaces entre Camisea-Chilca.

F. Toma de decisiones ante riesgos econdémicos

Dada las diversas condiciones de hidrologia, entrada
o no del tercer grupo de ciclo combinado usando el gas de
Camisea en el 2012 y del crecimiento de la demanda, para
la conveniencia o no de inversidén en los enlaces de
transmisidén planteados, resulta conveniente realizar un
analisis del manejo de riesgos y toma de decisiones tal

que se logre encontrar el plan de menor riesgo econdmico.
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F.1l. Incertidumbres debido a cambios en la hidrologia

Se realiza el andlisis para las 39 secuencias
hidroldgicas sobre cada escenario planteado, utilizandose
la técnica de costo de oportunidad maximo para mitigar el
riesgo econdémico para mitigar el riesgo econdmico ante
cambios en 1la hidrologia, obteniéndose el siguiente
cuadro resumen:

Tabla 4.8: Riesgos por cambios en hidrologia

Escenario Arrepentimiento Plan de
Plan 1 Plan 2 Plan3 Plan4 | menor riesgo
E1 43.995 13.723 29.539 26.05 P2
E2 68.886 53.013 4.29 8.901 P3
E3 245.372 12.077 40.125 24.039 P2
 E4 176.054 114.039 2.367 4.897 P3

De los resultados obtenidos, se puede observar que
para los escenarios 1 y 3, que tienen en comin la no
operacién de Camisea en el 2012, el plan de menor riesgo
econémico por cambios en la hidrologia es el Plan 2.

Para los escenarios 2 y 4, que tienen en comun la
operacidén de Camisea en el 2012, el plan de menor riesgo
econémico por cambios en la hidrologia es el plan 3.

F.2. Analisis sobre los Escenarios

Con fines de tomar de decisién del plan de
transmisién de menor riesgo econdmico que considere
incertidumbres en 1la hidrologia, demanda y generacidn

futura, en el presente trabajo se utiliza la técnica de
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seleccidn Hurvicz, obteniéndose los siguientes
resultados:

Tabla 4.9: Condicidén de Hidrologia Alta

- Costo Operativo +
Escenario |inversion
Plan 2 Plan 3

E1 1201.80 1212.85

E2 1201.80 1188.91

E3 1 304.41 1319.83

E4 1 .304.41 1289.45
Riesgo Alto 1201.80 1188.91 Plan 3
Riesgo Medio 1253.10 1254.37 Plan 2
Riesgo Bajo 1 304.41 1319.83 Plan 2

Tabla 4.10: Condicidén de Hidrologia Promedio

Costo Operativo +
Escenario |inversion

| Plan 2 Plan 3

E1 1296.03 1.310.49

E2 1296.03 1281.51

E3 1 405.95 1424.87

E4 1 405.95 1 389.77

Riesgo Alto 1296.03 1281.51 Plan 3
Riesgo Medio 1 350.99 1 353.19 Plan 2
Riesgo Bajo 1 405.95 1424.87 Plan 2

Tabla 4.11: Condicidén de Hidrologia Baja

| Costo Operativo +
Escenario |inversiéon
‘ Plan 2 Plan 3
E1 1440.97 1470.51
E2 1440.97 1 387.95
E3 1684.79 1724.91
E4 1684.79 1573.12
Riesgo Alto 1440.97 1387.95 Plan3

Riesgo Medio 1 562.88 1556.43 Plan 3
Riesgo Bajo 1684.79 1724.91 Plan 2
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Se puede observar que la toma de decisidén del Plan de
expansién de mayor riesgo lleva al Plan 3, mientras que
el de menor riesgo 1lleva a elegir el Plan 2, esto
coincide con 1la operacién o no del tercer grupo de
Camisea en el 2012.

F.3 Plan de expansidén recomendado

De los resultados de riesgos obtenidos ante cambios de
hidrologia, crecimiento de la demanda y operacidén del
tercer grupo de Camisea en el 2012, podemos concluir lo
siguiente:

Ante la operacién de la C.H. Platanal es mas

conveniente la instalacidén de una 1linea doble terna

en el nivel de 220 kV entre las barras Platanal vy

Cantera.

Para la entrada de las dos unidades de ciclo

combinado utilizando el gas de Camisea, cada una de

340 MW en el 2008 y 2010, resulta mads conveniente la

instalacidén de dos ternas en 220 kV entre las barras

Camisea y San Juan, ademds de dos ternas en 220 kV

entre las barras Camisea y Zapallal.

Para la entrada del tercer grupo del tipo ciclo

combinado de 340 MW utilizando el gas de Camisea en

el ano 2012, resulta mas conveniente instalar una
segunda linea doble terna en 220 kV entre las barras

Camisea y San Juan. Sin embargo, la no-entrada en
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operacién de dicho grupo significa la instalacidén un
enlace en 220 kV entre San Juan y Chilca. Esta
decisién puede ser tomada cuando se tenga mejor
panorama respecto de la operacién de dicho tercer

grupo.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La bUsqueda y eleccidén de un plan de expansién Sptimo
y robusto en el planeamiento de la transmisién en el
horizonte de largo plazo, resulta ser un proceso muy
complejo. Esta complejidad es debida a 1la gran
cantidad de alternativas de expansién y a las
incertidumbres en la demanda, generacidén e hidrologia
futura. Por tanto, resulta conveniente contar con
una metodologia y herramienta adecuada, tal que se
realice la bUsqueda de planes de expansidén o6ptimos y
la mitigacidén del riesgo econdémico ante
incertidumbres de una manera sistemdtica; se lograria
con é€l, poder elegir el plan de expansidén que lleve a
un adecuado desarrollo de los sistemas de
transmisién.

En la bibliografia sobre 1la materia, es posible
encontrar diversas metodologias conteniendo modelos
para representar los sistemas de potencia Y

alternativas de expansidén de la transmisidén, asi como
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técnicas de optimizacidén matemdtica y mitigacidén del

riesgo econdémico. En el ©presente trabajo se

identifican y analizan las principales metodologias
encontradas.

El presente trabajo se plantea una metodologia y pone

a disposicidén la herramienta computacional

desarrollada con 1la cual se logra sistematizar el

proceso de blsqueda y eleccién de 1los planes de
expansién de la transmisidén éptimos y robustos.

La metodologia planteada propone:

- Representar a los sistemas de potencia con
caracteristicas hidrotérmicas mediante un modelo
multinodal y multiembalse.

- Utilizar el Modelo Lineal Disyuntivo para la
representacién de los enlaces de transmisién
candidatos.

- Utilizar la representacidén 1lineal por tramos para
considerar las pérdidas de transmisidn.

- Utilizar la técnica de descomposicidén matemética de
Benders para desacoplar los subproblemas de
operacidén e inversiodn.

- Utilizar las técnicas de Costo de Oportunidad Méaximo
y de Hurvicz para la toma de decisiones ante riesgos

econdmicos.
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Con fines de comprobar la efectividad de 1las
metodologias seleccionadas y de la herramienta
computacional desarrollada, se simuld el sistema IEEE-
GARVER de 6 barras, el cual es ampliamente utilizado
en la literatura sobre el tema. Con los resultados
obtenidos en 1la simulacidén, se pudo comprobar la
validez de la metodologia y herramienta propuesta.

Asimismo, se pudo probar la factibilidad de aplicar
la metodologia Yy herramienta computacional
desarrollada en el sistema eléctrico de potencia
peruano (SEIN) . Para ello, se realizd una simulacidn
de bisqueda y eleccidén del plan de expansidén de la
transmisidén para el horizonte de largo plazo (2006-
2016) ante 1la futura operacidédn de las centrales que
utilizardn el gas de Camisea y de las centrales
Platanal y Chilca.

En la bibliografia sobre la materia se puede observar
un constante desarrollo de modelos y aplicacidén de
técnicas de optimizacidén y de mitigacidédn de riesgos,
siempre con el fin de obtener mejores resultados y en
menores tiempos de calculo, por lo cual se recomienda
seguir muy de cerca dichas propuestas por ser un tema

de gran interés.



126

BIBLIOGRAFIA

.T. De la Torre, J.W. Feltes, T. Gbmez San Roma&n and

H. Merrill, “Deregulation, Privatization, and
Competition: Transmission Planning under
Uncertainty”, IEEE Transactions on Power Systems,

vol. 14, no. 2, pp. 460- 465, May 1999.

.E. Crousillat and H. Merrill, “A Trade-off/Risk
Method: A Strategic Approach to Power Planning
Industry and Energy department working paper “,
Energy Series Paper N°54, May 1992.

.W.Burke, H.Merrill, F.Scheweppe, B.Lovell, M.McCoy
and S .Monohon, “Trade off methods in system
planning”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol.
3 N° 3, pp 1284-1290, Aug. 1988.

.E.Crousillat, P.Dorfner, F.Alvarado and H.Merrill,
“Conflicting objectives and risk in power systems
planning”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol.
8 N° 3, pp 887-893, Aug. 1993.

.CESI, Criterios para la Planificacidén y Expansidén de
los Sistemas de Transmisidn, 2003.

.M.V.F. Pereira, L.M.V.G. Pinto, S.H.F. Cunha and
G.C. Oliveira “A Decomposition approach to automated
generation-transmition expansion planning”, IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, vol.
PAS-104, Feb. 1985.

.R. Romero and A. Monticelli, “A hierarchical
decomposition approach for transmission network
expansion planning”, IEEE Transactions on Power

Systems, vol. 9, no. 1, Feb. 1994



127

8.G.C. Oliveira, A.P.C. Costa and S. Binato, "“Large
scale transmission network planning using
optimization and heuristic techniques”, IEEE
Transactions on Power System, Vol. 10 N° 4, pp 1828-
1834, Nov. 1995

9.S. Binato, M. Pereira and S. Granville, “A new
Benders decomposition approach to solve power
transmission network desing problems, ” IEEE

Transactions on Power Systems, Vol. 16 N° 2, pp 235-
240, May 2001

10.S.Binato, G.C. de Oliveira and J.L.Aratjo, “A
Greedy Randomized Adaptive Search Procedure for
Transmission Expansion Planning,” IEEE Transactions

on Power Systems, Vol. 16 N° 2, pp-247-253,May 2001.

11.L. Bahiense, G.C. Oliveira, M. Pereira and S.
Granville, “A mixed integer disjunctive model for
transmission network expansion,” IEEE Transactions
on Power Systems, Vol. 16 N° 3, pp 560-565, Aug.
2001.

12.N. Alguacil, A. L.Motto and A. J.Conejo,
"Transmission Expansion Planning: A mixed-integer LP
approach,” IEEE Transactions on Power System, Vol.
18 N°3, pp 1070-1077, Aug. 2003

13.PERSEO. Modelo para la determinacidén de costos
marginales en el Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional - Manual del Usuario.

14.A.Ramos y S.Cerisola, Optimizacidén Estocéstica,
Pontificia Universidad Comillas, Espafia, Junio 2002.

15.M.Shahidehpour, M.Alomoush, Restructured Electrical
Power Systems. Operation, Trading and Volatility,
New York, 2001.

16.8.Stoft, Power System Economics. Designing Markets
for Electricity, John Wiley & Sons, 2002.

17.PEPSA , Revisién del marco regulatorio de 1la
transmisidén, Julio 2003.

18.CPLEX Optimization Inc., "“Using the CPLEX Callable
Library”
http://www.ilog.com/products/cplex



