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Resumen 

 
 
En este trabajo, se propone una metodología para solucionar el problema del 

planeamiento estático de la expansión del sistema de transmisión de corto o largo plazo. 

 

La metodología esta basada en flujos de potencia activa y reactiva y el uso de un 

algoritmo genético. Es decir, se utiliza los resultados del flujo de potencia para la 

evaluación de la aptitud de cada individuo dentro del algoritmo genético. Para ello, se 

elaboró un algoritmo basado en la teoria fundamental de los algoritmos genéticos. Se 

utilizó el lenguaje de programación C++ para correr el algoritmo genético de optimización 

y se usó el software: Power Factory DIgSILENT para correr los casos que el algoritmo de 

optimización nos indica. 

 

La diferencia del presente trabajo con otros similares radica en que, la presente 

metodología esta estructurada en dos etapas que nos permite tratar el problema de 

operación y expansión de la transmisión: la primera, mejora la red existente con la 

ubicación óptima de dispositivos FACTS; luego, la segunda, con la red mejorada nos 

permite ubicar optimamente las líneas de transmisión que se deben de construir para 

atender los requerimientos de demanda proyectada. 

 

Para optimizar la red, con técnica de sensibilidades se encontró las líneas factibles para 

la instalación de un capacitor serie. Para la ubicación óptima de este dispositivo, se utilizo 

el software DigSILENT. Los resultados de flujos de potencia sirvieron para evaluar la 

función de desempeño en un proceso iterativo dentro del algoritmo genético. Los 

resultados indican la instalación de capacitores series: uno en la línea L-2203 y otro en la 

L-2231 con reactancias de 40 y 37.5 Ω respectivamente y se logró una mejor distribución 

de flujos en las líneas que vienen de la C.H. Mantaro, además de aumentar la 

cargabilidad de 3483.3 a 3747.5 MW, lo cual nos permitió atender una mayor demanda. 

 

Para la expansión de la red mejorada, se utilizó la técnica basada en descomposición de 

Benders utilizando un AG para resolver el subproblema de expansión y un flujo de 

potencia lineal en la solución del problema de operación. Considerando el proyecto de 

generación ubicado en la SE Chilca (900 MW), se logró el objetivo de determinar las 

líneas a construir para satisfacer la demanda proyectada. El costo de las mismas 

ascendió a un monto de 47904 miles $. 
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Abstract 

 
 
In this work, propose a methodology to solve the problem static planning the expansion of 

the transmission system of short or long term. 

 

The methodology is based on active power flows and reactive and the use of a genetic 

algorithm. That is, results using power flow for assessing the fitness of each individual 

within the genetic algorithm. To this end, developed an algorithm based on the 

fundamental theory of genetic algorithms. We used the programming language C++ to 

run the genetic algorithm optimization and software was used: Power Factory DIgSILENT 

cases running the optimization algorithm shows.  

 

The difference of this study with similar ones is that, this methodology is structured in two 

phases allows us to address the issue of operation and expansion of the transmission: 

the first phase, improving the existing network with the optimal location of FACTS 

devices, then, the second phase, with the enhanced network allows us to optimally locate 

the transmission lines to be built to meet projected demand requirements. 

 

To optimize the network, with sensibilitys technique was found feasible lines for installing 

a series capacitor. For the optimum location in this device, the software was used 

DigSILENT. The results of power flow, used to evaluate the performance function in an 

iterative process within the genetic algorithm. The results indicate the installation of series 

capacitors, one on the line L-2203 and another in the L-2231 reactors with 40 and 37.5 Ω, 

respectively. Achieve a better distribution of flows in the lines that come from the CH 

Mantaro, besides increasing the chargeability of 3483.3 to 3747.5 MW, which allows us to 

meet increased demand. 

  

For expansion of the enhanced network, we used the technique based on Benders 

decomposition using a GA to solve the subproblem of expansion and linear power flow in 

the solution of the problem of operation. Whereas the generation project located in the SE 

Chilca (900 MW). It was possible to determine the lines to be built to meet projected 

demand. The cost of these amounted to a total of 47904 thousands $ 
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Capítulo I 

Introducción 

 
 
1.1   Planteamiento del problema 

En muchos países, se han dado cambios en el sector electrico. Así, hoy existen 

actividades eléctricas específicas de generación, transmisión, distribución y 

comercialización. Con estas actividades divididas del sector eléctrico, no solo surge la 

competencia entre los agentes, sino que va siendo la base en la toma de decisiones y 

esto de alguna forma direcciona o restringe el desarrollo de los sistemas de transmisión.   

 

La planificación de los sistemas de transmisión, sigue de acuerdo a la reglamentación de 

cada país. En algunos, la planificación lo efectúa o es responsabilidad del ente regulador, 

en otros, el Estado realiza una labor indicativa, y deja el desarrollo del sistema de 

transmisión a cargo de los agentes. 

 

El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) del Perú, también a experimentado 

cambios y debe enfrentar nuevos retos, como resultado principalmente: del crecimiento 

de la demanda, restricciones ambientales y otros que dificultan la viabilidad para la 

construcción de nuevas líneas, y en consecuencia el SEIN opera con líneas cargadas 

junto a otras líneas subutilizadas, originando problemas en la operación en tiempo real, 

con generación local obligatoria por seguridad, lo que en consecuencia encarece la 

operación debido al uso de recursos mas costosos. 

Por otro lado, sabemos que en el SEIN las líneas de transmisión no se diseñaron para 

poder controlar el flujo de potencia en las líneas y la tensión en barras (el flujo en estas 

es netamente por impedancia de la línea). El control de estas variables eléctricas en la 

mayoría de los casos se efectúa con los grupos generadores a traves de los 

redespachos, lo que trae como consecuencia el encarecimiento de la operación.  

 

El SEIN es un sistema eléctrico débil por zonas, por ejemplo: en la zona norte es un 

sistema radial en 220 kV, en otras zonas con frecuencia se tiene problemas de  

sobrecargas, de tensión, etc. Todo esto, originado por la incertidumbre existente al 

momento de la planificación del sistema de transmisión y generación. En este sentido, es 

necesario profundizar los estudios en el tema de la planificación y realizar mejoras 

continuamente para evitar luego los problemas en la operación. 
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El marco regulatorio peruano establece que la expansión de la transmisión del SEIN 

debe realizarse manteniendo la calidad, la seguridad y aprovechando al máximo los 

recursos energéticos. La empresa Red de Energía del Perú (REP), dedicada a la 

transmisión de energía eléctrica, es responsable de la operación de gran parte de las 

líneas de transmisión eléctrica en 220, 138 y 60 kV del SEIN. REP, de acuerdo a su 

Contrato de Concesión presenta al Ministerio de Energía y Minas (MINEM) cada dos 

años, un programa de equipamiento del Sistema de Transmisión a su cargo. En este 

programa, no se contempla mejorar la red existentre con el uso de los FACTS, y en su 

metodología no se expande la red pensando tener un control de flujo en las líneas. 

Por lo tanto, al ser la inversión en la transmisión un factor de gran importancia, es 

necesario analizar, estudiar y plantear nuevas alternativas técnicas y económicas que 

den solución a los distintos problemas que se están presentando. Podriamos afirmar que, 

muchos de los problemas que hoy existen, tienen su origen en la etapa del planeamiento 

de la expansión; y su solución, deberia ser tratado también desde esta etapa. 

Ante estos problemas, es necesario planificar el sistema de transmisión con la idea de 

poder tener el control de los flujos de potencia en las líneas y evitar problemas en la 

operación del sistema. En este sentido, el desarrollo de los sistemas FACTS (Flexible AC 

Transmissions Systems), basados en la electrónica de potencia, nos ofrece una 

excelente alternativa para afrontar con éxito estos nuevos retos.  

 

Como se sabe, el problema del planeamiento de la expansión del sistema de transmisión 

se puede tratar desde dos perspectivas; planeamiento estático, en la cual solo se 

considera una etapa del problema con un horizonte de tiempo determinado (por ejemplo, 

10 años) y tiene como fin determinar las líneas que se deben de construir y su inversión 

al inicio del horizonte de tiempo, y un planeamiento dinámico, el cual divide el horizonte 

de tiempo en intervalos y determina las mejores alternativas topológicas, el tipo de 

inversión y el momento más adecuado para realizar dichas inversiones.  

     

Este trabajo, se centra en el planeamiento estático de la expansión de la transmisión de 

corto o largo plazo, con una perpectiva de control de flujo en las líneas, considerando el 

uso y ubicación óptima de dispositivos FACTS.  

Si bien es cierto, existen diferentes metodologías que tratan el tema del planeamiento 

estático, estas tienen como único objetivo la construcción de nuevas líneas y no enfocan 

el problema, desde el punto de vista de mejorar la red existente antes de ver la 

necesidad de construcción de una nueva línea. 
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1.2  Objetivos 

El objetivo de la presente tesis es estudiar las formas de expansión de los sistemas de 

transmisión y las técnicas existentes de ubicación óptima de dispositivos FACTS en un 

sistema eléctrico de potencia, y a partir de esto: 

1.  Proponer una metodología para el planeamiento estático de la expansión de la 

transmisión de un SEP, que considere el uso de los dispositivos FACTS, de manera de 

planificar con una perspectiva de control de flujo en las líneas.  

2.  Mostrar la validez de la metodología propuesta, aplicando la metodología al SEIN 

(Figura 1.1, anexo A), implementando las soluciones en el software DigSILENT.  

 

1.3    Limitaciones y alcances 

El presente estudio analiza la expansión del sistema de transmisión en condiciones de 

estado estacionario. Y está enmarcada en una planificación estática. 

 

La metodología esta basada en flujos de potencia activa y reactiva y un algoritmo 

genético. Se utiliza los resultados del flujo de potencia para la evaluación de la aptitud de 

cada individuo dentro del algoritmo genético. Para ello, se usó el software Power Factory 

DIgSILENT para correr los casos que el algoritmo de optimización indica. Este proceso 

iterativo se realizó en forma manual.  

 

El presente trabajo, realiza una contribución para el Sistema Eléctrico Interconectado 

Nacional (SEIN), al considerar e incorporar desde la etapa de planificación las nuevas 

tecnologías como son los equipos FACTS.  

 

En la aplicación de la presente metodología al SEIN, se muestraran las soluciones que 

son operativamente viables. 

     

En la etapa de ubicación óptima de dispositivos FACTS, la metodología es descrita y 

detallada con el uso del capacitor serie controlado por tiristores (TCSC), efectuándose su 

análisis en el modo operativo capacitivo y bloqueo de sus tiristores, el cual es el punto 

límite donde la impedancia del TCSC es capacitiva pura y en estado estacionario lo 

podemos representar como un capacitor serie fijo.  

 

La presente metodología, sin pérdida de generalidad puede aplicarse y utilizarse para 

ubicar cualquier tipo de equipo en un Sistema Electrico de Potencia. 
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1.4    Estructura de la tesis 

La presente tesis se estructura de la siguiente forma: 

Capítulo II: Expansión de los Sistemas de Transmisión – Se describe las formas de 

planeamiento de expansión de la transmisión. Se formula la misma como un problema de 

optimización de gran complejidad. Se describe tres formas de modelamiento del 

problema estático (Modelo DC, modelo de Transporte y el modelo Hibrido). Asi mismo, se 

describe tres técnicas de solución del problema estático: Algoritmos heuristicos 

constructivos (Garver, Villasana-Garver, mínimo esfuerzo y mínimo corte de carga), 

métodos de optimización clásica y métodos de optimización combinatoria. 

  

Capítulo III: Sistemas Flexibles de Transmisión de Corriente Alterna – El objetivo de este 

capítulo es estudiar a estos dispositivos FACTS, sus bondades, características 

operativas, capacidad, ventajas y aplicaciones para maximizar la capacidad de 

transferencia en líneas de transmisión. Se describe técnicas de ubicación óptima de 

FACTS como son las técnicas basadas en sensibilidades y técnicas heurísticas 

(Algoritmos Genéticos, relajación del Lagrangiano y busqueda tabú). 

 

Capítulo IV: Introducción a los Algoritmos Genéticos – Se describe a los algoritmos 

genéticos (AG) como una técnica heurística de optimización para facilitar la solución de 

problemas difíciles de resolver. Se explica las operaciones básicas de los AG´s y se 

detalla la aplicación de esta técnica en el problema de planeamiento. Se presenta con 

dos ejemplos la utilidad de los AG´s en sistemas eléctricos de potencia. 

 

Capítulo V: Metodologia – En este capítulo se explica la presente metodología 

organizado en dos etapas: la primera, que consiste en mejorar la red existente con la 

ubicación óptima de dispositivos FACTS y luego, la segunda, que a partir de la red 

mejorada nos permite ubicar de manera óptima las líneas de transmisión que se debe de 

construir para atender los requerimientos de demanda proyectada. 

  

Capítulo VI: Aplicación de la metodología y resultados – Se aplica la metodología al SEIN 

del Perú, enfocando nuestra zona de interés al área de mayor crecimiento de demanda, 

considerando el ingreso del gran parque de generación a vapor debido al 

aprovechamiento masivo del gas de Camisea, ubicado en la zona sur de Lima.  

 

Capítulo VII: Conclusiones y recomendaciones – Se presentan las principales 

conclusiones obtenidas y  recomendaciones para futuras investigaciones. 
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Capítulo II 

Expansión de los sistemas de transmisión 

 
 
2.1    Generalidades 

Un sistema de transmisión debe de crecer a mínimo costo y debe de cumplir ciertos 

requisitos, como por ejemplo: satisfacer requerimientos tanto de los generadores como 

de los consumidores, debe ser técnicamente eficiente, confiable y debe poder brindar  

niveles adecuados de calidad de servicio. Para lograr todo ello, es necesario que el 

desarrollo del sistema de transmisión deba ser remunerado en forma justa a sus 

propietarios [1]. 

 

El sistema peruano, en la última década ha experimentado cambios sustanciales en su 

reestructuración regulatoria. Y, el desarrollo del sistema de transmisión se ha convertido  

en un factor de gran importancia por la necesidad de acondicionar el sistema eléctrico de 

tal forma que permita mantener la integridad operativa del sistema.  

Ante los cambios presentados, es necesario plantear nuevas alternativas técnicas y 

económicas que den solución a los mismos. Gran parte de los problemas tienen su 

origen en la etapa de planeamiento de la expansión de largo plazo. Por lo tanto, la 

solución de muchos de los problemas que se vienen presentando, obviamente deben ser 

tratados desde la etapa de planificación. 

 

El planeamiento de la expansión de la transmisión puede ser analizado en dos formas: 

planeamiento estático, el cual determina qué elementos y dónde instalarlos en el sistema 

eléctrico de potencia (SEP); y el planeamiento dinámico, que considera lo anterior y 

define cuándo deben ser instalados dichos elementos. Las dos formas sirven para definir 

la estructura y los elementos necesarios para favorecer económicamente a los agentes 

pertenecientes al SEP. 

 

Matemáticamente, en los problemas de expansión de largo plazo se utilizan las 

ecuaciones del flujo de potencia lineal. Así, la expansión de la transmisión se formula 

como un problema de programación no lineal entero-mixto (PNLEM). Es decir, es un 

problema que involucra funciones no lineales, con variables reales (flujo en las líneas, 

valor de ángulos de tensión en barras, etc) y variables enteras (número de líneas, 

transformadores, etc). Y, por ser un sistema de transmisión generalmente de gran 

tamaño, tenemos un problema de alta complejidad matemática [2]. 
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El estudio y exploración de diferentes metodologías que intentan resolver este problema 

de alta complejidad matemática, sirvieron para llegar a la conclusión de que no es posible 

encontrar la solución óptima para un sistema de transmisión de gran tamaño. Esto por el 

esfuerzo computacional que se requiere. En consecuencia, lo que se busca ya no es 

encontra la solución óptima del problema y en su lugar, se usan técnicas que nos 

permitan encontrar una solución de calidad. Estas técnicas, combinan métodos exactos y 

heurísticos permitiéndonos encontrar soluciones a los problemas de planeamiento, las 

mismas que satisfacen los requerimientos prestablecidos de expansión de sistemas 

reales de gran tamaño. 

 

Soluciones aproximadas del problema de la expansión de la transmisión combinaron 

versiones con flujos de carga en DC y técnicas de programación lineal el cual determina 

la solución óptima en continua del plan de expansión. El modelo DC, considera al número 

de líneas y transformadores como una variable continua y no como una variable entera. 

Esto es integrado en un algoritmo heurístico para encontrar una solución entera para el 

problema del  planeamiento estático [3]. Luego, la programación lineal se combinó con la 

programación dinámica, pero su aplicación solo fué satisfactorio para sistemas pequeños 

por la necesidad gran recurso computacional. También se desarrollaron los métodos 

heurísticos constructivos cuyo análisis se basa en sensibilidades [4] por ejemplo el 

mínimo esfuerzo [5] y mínimo corte de carga [6]. Hoy en día, existen variedad de técnicas 

matemáticas como la de descomposición de Benders y Branch & Bound [8,9], técnicas 

combinatoriales como los algorítmos genéticos [9,10,11], meméticos, evolutivos, GRASP, 

búsqueda Tabú [11,12] , Simulated Annealing [11,13], etc. 

 

Para sistemas pequeños (pocas líneas candidatas y pocas barras) las técnicas 

descomposición de Benders con Branch and Bound, nos permiten encontrar soluciones 

de excelente calidad para el problema estático. Pero, para sistemas grandes (gran 

número de barras, sistema enmallado y gran cantidad de número de líneas candidatas), 

no son adecuadas debido al gran número de posibles soluciones (explosión 

combinatorial).  

Para sistemas de alta complejidad, se recurre a las técnicas combinatoriales con la 

intención de obtener una solución “de buena calidad”, así esta solución no sea la solución 

óptima. Con estas técnicas, se renuncia a encontrar la solución óptima y se busca  

obtener una o varias soluciones subóptimas, dentro de las cuales puede encontrarse la 

solución óptima [2]. 
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Para el planeamiento estático, los algorítmos genéticos, los métodos híbridos, simulated 

annealing y búsqueda Tabú son eficientes en la obtención de excelentes soluciones. Los 

métodos anteriores combinados entre sí, dieron origen a los denominados algoritmos 

híbridos [9]. 

Actualmente, se continúa experimentando y buscando metodologías que nos permitan 

resolver el problema del planeamiento estático de la expansión de la transmisión usando 

como técnicas de solución los algorítmos genéticos, técnicas evolutivas, búsqueda tabú y  

simulated annealing; tambien soluciones con el uso de la técnica de descomposición de 

Benders con Branch and Bound. 

 

Este trabajo presenta una nueva metodología para realizar el planeamiento estático de la 

expansión de la transmisión. La metodología esta basada en flujos de potencia activa y 

reactiva y el uso de un algoritmo genético. Es decir, se utiliza los resultados del flujo de 

potencia para la evaluación de la aptitud de cada individuo dentro del algoritmo genético. 

La diferencia del presente trabajo con otros similares radica en que, la presente 

metodología esta estructurada en dos etapas, la cual nos permite tratar el problema de 

operación y expansión de la transmisión: la primera, mejora la red existente con la 

ubicación óptima de dispositivos FACTS; la segunda, con la red mejorada nos permite 

ubicar optimamente las líneas de transmisión que se debe de construir para atender los 

requerimientos de demanda proyectada. 

 

2.2   Planeamiento Estático de Expansión de la Transmisión  

La expansión de la generación y transmisión es un problema de optimización de mucha 

complejidad debido a diferentes factores, de los cuales podemos anotar [10]: 

1. La consideración de un período de largo plazo, de esta manera los inversionistas se 

pueden beneficiar de las economías de escala de la transmisión, y que también estan 

presentes en algunas inversiones de generación, por ejemplo en inversiones de centrales 

hidroeléctricas. En estas inversiones es necesario decidir la construcción de determinada 

central hidroelécrica con mucha anticipación, mucho antes de que se muestren  

necesarias para el sistema. 

2. Las inversiones en generación y transmisión dependen entre si y deberían ser 

analizadas en forma conjunta en todo el horizonte de tiempo considerado. 

3.  Las características técnicas, económicas y ambientales de las inversiones, deben de 

ser analizadas en conjunto. 

4. La demanda proyectada, siempre tiene asociado un grado de incertidumbre, del 

mismo modo existe incertidumbre respecto a los recursos hídricos, del costo y 
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disponibilidad de otras fuentes de energía (carbón, gas, derivados del petróleo, etc) en el 

horizonte de planeamiento. 

Considerando los factores anotados, para el planeamiento de la generación y 

transmisión, nos damos cuenta que este problema de optimización es de realmente difícil 

solución por el elevado número de variables (enteras y contínuas), por el tipo de variables 

(técnicas y económicas) y por el número de restricciones (lineales y no lineales). Por ello, 

su solución siempre se ha simplificado a través de la separación entre el planeamiento de 

la transmisión y el planemiento de la generación, resolviéndose primero el de generacíón, 

donde para su solución se utiliza una representación aproximada de las inversiones de la 

transmisión. También se simplifica su solución al no involucrar variables económicas 

relacionadas con mercados de energía en el modelo de planeamiento.  

Por otro lado, para planificar los sistemas de transmisión, tradicionalmente se han 

utilizado modelos estáticos que analizan un solo horizonte de tiempo y consideran que 

todas las inversiones son realizadas en el mismo instante y al inicio del período 

considerado. 

En consecuencia, podemos afirmar lo siguiente: 

-El problema de planeamiento continúa siendo estudiado, y para su solución todavía se 

efectúa la separación entre el planeamiento de la generación y el planeamiento de la 

transmisión. 

 -No se ha concluido el estudio del planeamiento estático, y se siguen investigando 

nuevas alternativas para su solución. 

-En el proceso de planificar la expansión de la transmisión, no se considera la etapa de 

mejoramiento y optimización de la red existente.  

 

En el ámbito académico, se continúan realizando trabajos de alto nivel y recurso 

computacional y se analizan “todas” las alternativas o topologías que el software pueda 

considerar. En este proceso, se parte siempre de la intensión de ampliar la red con la 

construcción de nuevas líneas, pero no se considera la posibilidad de mejorar la red 

existente. Se hace necesario entonces, proponer metodologías que permitan planificar la 

transmisión con un control de los flujos en las líneas utilizando nuevas tecnologías.  

 

El presente trabajo pretende abordar el planeamiento estático de la transmisión 

considerando: primero, mejorar la red existente con equipos FACTS y luego, expandir la 

red con la construcción de nuevas líneas. Para ello, a diferencia de otras metodologías 

toma gran importancia el conocimiento o experiencia del planificador, conocimientos del 

operador del centro de control en tiempo real, y conocimiento de los proyectos en 
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cartera, de manera de poder considerar solo candidatos potenciales y evitar la llamada 

explosión combinatoria en el proceso de solución de este problema. 

 

2.2.1  Modelamiento estático de expansión de la transmisión  

Para el modelamiento del problema del planeamiento estático de la expansión de la 

transmisión se considera un único horizonte de tiempo. Este problema se puede decir 

que es una simplificación del problema dinámico. En el modelo estático, el objetivo es 

determinar la ubicación física y el tipo de inversión que se debe realizar para que el valor 

presente del costo total de inversión y de operación sea mínimo al comienzo del 

horizonte de planeamiento y en el período de tiempo considerado [16,17].  

 

En forma general podemos representar al problema de planeamiento de la expansión de 

la generación y transmisión de los SEP como un problema de optimización [16,17]: 

 

Minimizar P = c(x) + d(y)  

Sujeto a las siguientes restricciones: 

                                                   A(x) ≥ b 

E(x) + F(y) ≥ h 

(1) 

Donde: 

-x, considera todas las variables de inversión (capacidades de generación y transmisión); 

-c(x), es el costo total asociado a las decisiones de inversión; 

-A(x)≥b, son todas las restricciones que estan asociadas a las decisiones de inversión 

(financieras, cronograma de construcciones, límites físicos, etc.); 

-y, considera todas las variables de operación del SEP (nivel de generación en barras,  

cargas, flujos en líneas y transformadores, etc.); 

-d(y), es el costo total asociado a las decisiones de operación; 

-E(x)+F(y) ≥ h, considera todas las restricciones asociadas a las decisiones de operación 

que a su vez dependen de las decisiones de inversión. 

 

Con esta formulación dada en (1) y con definiciones apropiadas para esta función 

objetivo P = c(x)+d(y) y para las restricciones A(x) ≥ b y E(x)+F(y) ≥ h, es posible tratar 

una variedad de problemas de expansión de capacidades, problemas de planeamiento 

estático de la transmisión [8,11] y problemas del planeamiento dinámico [10]. Así, para el 

problema de planeamiento estático de la expansión de la transmisión de un SEP 

comúnmente se implementan tres modelos clásicos: el modelo DC [16,17], el modelo de 

transportes [3,18,19] y el modelo híbrido [3,19]. 
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En esta parte del trabajo, se utilizará la expresión (1) para formular el problema de 

planeamiento estático de expansión de la transmisión de un SEP, que tiene como 

objetivo definir la cantidad y la ubicación física de las nuevas inversiones. 

 

2.2.1.1   Modelo DC 

En el modelo DC, se plantea el problema del planeamiento estático considerándolo como 

un problema de Programación No Lineal Entero Mixto (PNLEM), cuya solución es difícil 

de resolver por la gran cantidad candidatos que se considera. En este modelo, en cada 

ruta se considera que se pueden construir 0, 1, 2 ó n ternas en paralelo, lo cual 

incrementa el número de topologías a ser evaluadas [16,17]. Su formulación es: 

 

Minimizar V =  Σ  Cijnij  +  Σ αiri 
                                                          (i,j)ЄΩ                i 

(2) 

Sujeto a las siguientes restricciones: 

                                             B(x + δº)θ + g + r = d 

                                             (xij + δºij)│θi - θj │≤ (xij + δºij)Фijmax 

                                             0 ≤ g ≤ gmax 

                                             0 ≤ r ≤ d 

                                             0 ≤ nij ≤ nijmax 

                                             (i,j) Є Ω 

 

Donde: 

Cij Costo de adicionar una nueva línea en la franja o ruta i-j 

Xij     Nueva suceptancia a ser instalada en la franja o ruta i-j 

B(.) Matriz de suceptancias 

Θ Ángulos en las tensiones en barras. 

δº Vector de suceptancias iniciales  

δºij Suceptancia inicial de la franja (i-j) ∈ Ω. 

nij Número de circuitos adicionados en la rama i–j, nij =xij/δij, donde δij es la 
suceptancia nominal de un circuito conectado entre los nodos i-j. 

Ω Conjunto de todas las ramas definidas por las líneas existentes y las alternativas 
de expansión 

Фijmax Relación: fijmax/ δºij, donde fijmax es flujo máximo permitido en el circuito i-j 

d Representa las cargas en barras. 

g Representa la generación en barras. 

gmax Representa la capacidad máxima de generación en barra. 

r Representa los generadores ficticios. 
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α Parámetro de penalización asociado con la potencia no servida, causada por las 
limitaciones en la capacidad de transmisión 

 
Este modelo DC, no garantiza la conectividad de la red cuando se realiza la adición de un 

solo circuito. En consecuencia, la red final podría resultar una red desconectada. 

 

En cada configuración encontrada, la formulación (2) se convierte en un problema de 

programación lineal cuyo objetivo es ver si la inversión encontrada tiene un corte de 

carga igual a cero. Pero (2) siempre es factible debido a la presencia del factor Σαiri. 

Con esta formulación se consideran variables continuas de operación y variables enteras 

de inversión. 

Este modelo, es considerado como un modelo ideal para ser utilizado en planeamiento 

de sistemas de transmisión, pues considera las dos leyes de Kirchhoff en la descripción 

del sistema eléctrico. La desventaja de este modelo es que resuelve solo el problema de 

potencia activa. Siendo luego necesario resolver el problema de potencia reactiva, el cual 

consiste en un problema de planeamiento óptimo de ubicación de nuevos generadores 

de potencia reactiva en el SEP. 

 

El modelo mostrado en (2) es el resultado de la modificación del modelo DC 

convencional. Es decir, el término Σαiri en la función objetivo se añadió para facilitar su 

solución. Cuando α asume un valor relativamente grande, entonces todos los ri son 

iguales a cero, esto quiere decir que toda la demanda del SEP es atendida. Para un valor 

pequeño de α, podría encontrarse una solución donde algunos ri resulten diferentes de 

cero, esto quedría decir que no se logró satisfacer toda la demanda del SEP, existiendo 

una Potencia No Suministrada (PNS). Por lo tanto, para el caso en que todos los ri son 

iguales a cero, la solución encontrada tanto en la formulación original como en la 

modificada seran iguales. 

La intención de adicionar un segundo término en la función objetivo es para que el 

problema transformado sea factible, ya que cuando aparezcan sobrecargas en el 

sistema, estas serán compensadas con generadores ficticios instalados en todas las 

barras de carga. Por lo tanto, debemos tener en cuenta el concepto de factibilidad de 

este problema de planeamiento. Para una topología determinada el problema (2) es un 

problema de programación lineal (PL). Si una solución presenta un r≠ 0, entonces la 

propuesta de inversión no es factible para la formulación original pero es factible para la 

formulación (2). Por lo tanto, un algoritmo que resuelva (2) sera eficiente cuando logre 
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entregar una solución final sin corte de carga (r=0) para que esa solución sea tambien 

igual o equivalente a la formulación original.  

 

Cuando se encuentra una topología específica de inversión, el problema se convierte en  

un problema de mínimo corte de carga. Entonces, una vez definida una alternativa de 

inversión, el problema (2) se reduce a un problema de PL el cual puede ser resuelto por 

cualquier técnica eficiente. El algoritmo de PL, con una topología o alternativa de 

inversión definida resuelve el siguiente problema [16,17]: 

 

Minimizar W = Σαiri 
                        i 

(3) 

Sujeto a las siguientes restricciones: 

                            B(x + δº)θ + g + r = d 

                            (x
k
ij + δºij)│θi - θj │≤ (x

k
ij  + δºij)Фijmax 

                            0 ≤ g ≤ gmax 

                            0 ≤ r ≤ d                             

 

 

La expresión dada en (3) representa un problema de PL cuyos valores de x
k
ij son 

conocidos para una topología de inversión específica. Por lo tanto, para un xk
 dado, la 

solución que se encuentre con un algoritmo de PL aplicado al sistema (3) nos indicará 

que el sistema presenta corte de carga (infactible) en relación a la formulación original. 

Con estas consideraciones se desarrollaron algoritmos usando Simulated Annealing 

[13,15], Genéticos [7,10,11], Búsqueda Tabu [12] e Híbridos [11] que resuelven el 

problema de planeamiento de expansión de la transmisión y generación. 

 

Cabe acotar que, encontrar una solución óptima para el problema de planeamiento 

estático de un SEP de gran tamaño y complejidad, usando la formulación (2), representa 

todavía un gran desafío, pues no existe en la actualidad una técnica de solución o 

algoritmo con esa capacidad. 

 

2.2.1.2   Modelo de transporte 

Este modelo fué considerado la primera propuesta para el planeamiento de la 

transmisión de un SEP que utilizó programación lineal. Fué formulado por Garver [3]. La 

metodología de Garver consiste en resolver de forma aproximada una versión relajada 

del modelo DC. El modelo de Garver (modelo de transporte), solo considera la primera 
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ley de Kirchhoff y las capacidades de transmisión de las líneas. Este modelo no 

considera la segunda ley de Kirchhoff. Este modelo tiene la forma [3,18,19]: 

 

Minimizar V  =   Σ   Cijnij  +  Σαiri 
                                                               (i,j)ЄΩ                i     

(4) 

Sujeto a las siguientes restricciones: 

                            Sf + g + r = d 

                            │fij│- (nij + n°ij )fij ≤ 0 

                            0 ≤ g ≤ gmax 

                            0 ≤ r ≤ d 

                            0 ≤ nij ≤ nijmax 

                            (i,j) Є Ω 

 

Donde: 

S representa la matriz de incidencia barra-ruta 

fij representa el flujo de potencia en la ruta i-j 

nij representa el número de líneas nuevas en la ruta i-j 

n°ij  representa el número de líneas existentes en la ruta i-j, en la topología inicial 
 

Este modelo al no considerar las restricciones que corresponde a la segunda ley de 

Kirchhoff, tiene desventajas en su solución encontrada, pudiendo resultar una solución 

inadecuada, debido a que la solución de este modelo podría presentar un corte de carga 

inadecuado.  

La ventaja del modelo de transportes, radica en que este se convierte en un problema 

lineal entero mixto (PLEM) que obviamente es más fácil de resolver. Garver en [3], utilizó 

un algoritmo aproximado para resolverlo. Este algoritmo utilizado por Garver fue 

ampliamente aceptado en su momento, al no existir algoritmos mejores que resolvieran 

el problema de planeamiento de expansión de la transmisión.  

 

2.2.1.3 Modelo Hibrido 

Formulación planteada por Garver [3]. Este modelo combina el modelo de transportes y 

el modelo DC. Este modelo pretende resolver las desventajas encontradas en la solución 

del modelo de transportes. Entonces, considera adicionar parcialmente restricciones 

correspondientes a la segunda ley de Kirchhoff, las cuales corresponden a líneas y 

transformadores existentes, y son eliminadas las restricciones correspondientes a las 

nuevas ramas. Este modelo tiene la forma [3,19]: 
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Minimizar V  =  ΣCijnij + Σαiri 
                                                                (i,j)ЄΩ         i                

(5) 

Sujeto a las siguientes restricciones: 

                            B1θ + S2f + g + r= d 

                            │θi - θj │≤ Фijmax                           (i,j) Є Ω1                

                            │fij│ - (nij + n°ij)fijmax ≤ 0                  (i,j) Є Ω2                

                            0 ≤ g ≤ gmax 

                            0 ≤ r ≤ d 

                            0 ≤ nij ≤ nijmax 

                            (i,j) Є Ω 

 

Donde: 

Ω1 Representa el conjunto de rutas donde ya existen líneas en la topología 
básica 

Ω2 Representa el conjunto de rutas candidatas en lugares donde no existen líneas en 
la configuración inicial. 

B1 Representa la matriz de susceptancias para las rutas que pertenecen a Ω1 

S2 Representa la matriz de incidencia de rutas para los lugares que pertenecen a Ω2 

f Representa el vector de flujos por las líneas que pertenecen a Ω2. 

 

2.2.2 Técnicas de solución del planeamiento estático  

El problema de planeamiento estático, se caracteriza porque no se determina cuándo se 

deben de realizadas determinadas inversiones tanto de expansión de la generación como 

de la transmisión de energía eléctrica. Es decir, se considera un solo período de 

planeamiento.  

 

2.2.2.1   Algoritmos heuristicos constructivos 

Garver [3], fue el primer método aproximado, propuso un algoritmo para encontrar una 

excelente topología, pero esta no necesariamente resultaría ser la configuración óptima.  

Existieron otros métodos como el de Villanasa [14], el cual fué una modificación del 

método de Garver donde se consideraba la red de transmisión usando un modelo 

híbrido. 

Metodos como del mínimo esfuerzo y mínimo corte de carga usaron  también el modelo 

DC [16,17]. Estas metodologías son muy empleadas para el planeamiento de sistemas 

de transmisión, pues son de fácil implementación y utilizan poco recurzo computacional; 

con relación a la calidad de la respuesta. 

 

      2.2.2.1.1   Algoritmo de Garver 



 

 

15 

 

 

El algoritmo de Garver [3], es una metodología que debe siguirse paso a paso y en forma 

iterativa, en cada iteración el algoritmo debe de tomar una decisión de añadir una línea a 

la topología actual. El algoritmo de Garver en cada paso resuelve el sistema (4), sin 

considerar los generadores ficticios y usando programación lineal (PL). 

En cada paso, se añade a la última topología en estudio, el circuito candidato con mayor 

flujo de potencia en la solución de PL. El proceso termina cuando la solución de PL indica 

que no se requieren más líneas y que el sistema está operando sin sobrecargas. 

La ventaja de esta metodología, es su simplicidad en la implementación de su algoritmo. 

Su desventaja radica, en que esta metodología no garantiza encontrar la solución óptima 

del sistema.  

 

      2.2.2.1.2   Algoritmo de Villasana-Garver 

La metodología de Villasana-Garver [14], es una ampliación de la metodología de Garver 

[3], en esta se añade la segunda ley de Kirchhorff a la topología existente indicada en la 

formulación (4), tomando la forma presentada en (5) con la diferencia que no se 

considera los generadores ficticios. 

En esta metodología, en cada paso se resuelve la programación lineal obteniéndose 

como resultado las líneas que deben ser añadidas al sistema. Para esto, el algoritmo 

selecciona el circuito candidato que lleva el mayor flujo de potencia igual que en el 

algoritmo de Garver. Esta nueva topología es considerada como parte de la red en la 

solución de los siguientes problemas de PL. Es decir, todo circuito adicionado pasa a 

satisfacer la segunda ley de Kirchhoff en las siguientes iteraciones. Esta particularidad 

permite que la solución final encontrada por el algoritmo Villanasa-Garver sea factible 

para el modelo DC. Pero esta metodología, tampoco garantiza una solución óptima. 

 

      2.2.2.1.3   Algoritmo de mínimo esfuerzo 

En el algoritmo de mínimo esfuerzo [5], se usa el modelo DC. Esta metodología, tambien  

se sigue paso a paso. Es decir, para una topología del sistema inicial, los circuitos son 

añadidos uno por uno. El criterio para añadir el próximo circuito se determina por un 

análisis de sensibilidad, llamado de mínimo esfuerzo. 

En la topología inicial, existia la probabilidad de tener barras desconectadas, esto se 

resolvía superponiendo a la topología del sistema, una “topología ficticia” constituida por 

enlaces con impedancias altas (104 veces los valores nominales), ubicados en todas los 

enlaces donde de podía considerar nuevas líneas. La baja capacidad de transmisión de 

la “topología ficticia” obviamente impediría que sus enlaces sean utilizados mientras sea 

posible transportar la potencia por la topología real. 
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Esta metodología soluciona en cada paso la programación lineal de la relación dada en 

(3), y para esto no considera las limitaciones en las líneas de transmisión, en 

consecuencia, las líneas de la topología real y ficticia podían sobrecargarse y darnos 

siempre cero el corte de carga. 

La ventaja de esta metodología era su rapidez y soluciones de buena calidad. Pero, la 

desventaja era que no garantizaba una solución óptima pudiéndose encontrar soluciones 

alejadas del óptimo global, debido a que no habia forma de saber que tan lejos se 

encuentraba la solución encontrada con la solución óptima. 

 

2.2.2.1.4 Algoritmo de Mínimo Corte Carga (MCC) 

En esta metodología [4], la topología inicial llamada topología base y en cada paso 

también se añade de un circuito a la topología inicial, de la misma forma como en 

algoritmo de mínimo esfuerzo, pero utiliza un indicador de sensibilidad diferente. Este  

algoritmo, en cada iteración decide añadir un circuito a la topología base hasta que el 

sistema opere sin corte de carga. Es decir, en cada paso se resuelve el sistema (3). 

En cada iteración del algoritmo de MCC se añade un circuito el cual es seleccionado de 

acuerdo a un índice de desempeño o índice de sensibilidad. Su solución se obtiene en 

dos etapas, como sigue: 

1era etapa, adición de circuitos 

1. Se define la topología inicial o configuración base del SEP y los circuitos candidatos a 

ser adicionados. 

2. Se calcula el corte de carga para la topología inicial usando un algoritmo de PL, en el 

caso de no existir corte de carga se pasara a la 2da etapa; en caso contrario se calcula el 

índice de sensibilidad previamente establecido y se elabora una lista ordenada de los 

circuitos de acuerdo valor del índice se sensibilidad. 

3. Se añade el primer circuito de la lista ordenada por sensibilidad a la configuración 

actual, obteniendo una nueva topología. Luego, se regresa al paso 2. 

2da etapa, retiro de circuitos 

En esta etapa, se intentan retirar los circuitos adicionados. Para esto, primero se elabora 

una lista por costo de los circuitos adicionados. Y se intenta retirar cada circuito de uno 

en uno, verificando que su retiro no produzca sobrecarga. Al retirar un circuito, se debe 

generar nuevamente la lista hasta que no sea posible retirar ningún circuito adicionado. 

 

2.2.2.2   Métodos de Optimización Clásica 

El objetivo es hallar la solución óptima del problema de planeamiento de la transmisión 

utilizando el modelo DC. Es decir, resolver la formulación dada en (2). Esto significó 
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resolver el problema no lineal entero mixto (PNLEM). Así, en los años 80, se dió inicio a 

una nueva etapa de investigación con el propósito de resolver la formulación dada en (2) 

de forma óptima. La metodología más utilizada fue la técnica de descomposición de 

Benders [8,9], el cual  para su análisis descompone al problema de planeamiento 

subdividiéndolo en dos partes: 

- Subproblema de inversión donde se elige el plan de expansión candidato calculando 

su costo de inversión asociados al mismo. 

- Subproblema de operación adonde el plan de expansión candidato es probado en 

términos de atender la demanda en forma adecuada, es decir sin sobrecargas. 

El óptimo global se obtiene en forma iterativa de las soluciones separadas de los 

subproblemas de operación e inversión. 

En [6] se describe y detalla el uso de un esquema de descomposición por jerarquia 

compuesto de tres etapas: la primera etapa resuelve el problema de planeamiento de la 

transmisión usando descomposición de Benders [8,9], en esta etapa el subproblema de 

operación se resuelve utilizado el modelo de transportes [ 3,18,19]. En la segunda etapa 

la red es modelada usando un modelo híbrido [r,s]. Y en la etapa final se utiliza el modelo 

DC [16,17] resolviendo el subproblema de operación usando un algoritmo de 

programación lineal y el subproblema de inversión es solucionado usando un algoritmo 

de enumeración implícita [15]. 

Así, aplicando metodologías de descomposición se hallaron soluciones óptimas globales 

para sistemas de tamaño pequeño y mediano, como por ejemplo, para los casos de 

estudio como el sistema Garver de 6 barras. Pero, para sistemas de mayor complejidad, 

con más numero de alternativas candidatas, la metodología de descomposición no 

converge justamente por el elevado número de alternativas. 

Ante esto, se iniciaron nuevos estudios e investigaciones inclinadas a los métodos de 

optimización combinatoria, cuya objetivo fundamental era la de resolver problemas para 

sistemas de alta complejidad, de gran tamaño y poder obtener soluciones muy próximas 

al óptimo global. 

 

2.2.2.3    Métodos de Optimización Combinatoria 

En estos métodos, se asume que la calidad de una solución puede ser cuantificada y que 

pueden ser comparadas entre una solución y otra; además, se considera que el conjunto 

de soluciones es finito. Así, resolver un problema de optimización combinatoria consiste 

en determinar la “mejor” o la solución “óptima” entre un gran número de alternativas que 

tambien son soluciones.  
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La solución óptima de un PNLEM no se puede obtener en tiempo de cómputo razonable. 

Pero, se pueden resolver con algoritmos adecuados, considerando dos opciones: primero 

que permita obtener el óptimo global con la desventaja de requerir tiempos de cómputo 

impracticables, y la otra que permita obtener soluciones subóptimas en tiempos de 

computos razonables. La primera opción, da origen a los algoritmos de optimización, 

como los métodos de enumeración usando planos de corte (“branch and bound”). La 

segunda opción, son llamados algoritmos heurísticos, entre las cuales tenemos los 

algoritmos de búsqueda local y algoritmos aleatorios.  

También, se distinguen los algoritmos generales y algoritmos especializados.  

Algoritmos tales como: simulated annealing [11,13], genéticos [9,10,11] y búsqueda tabú 

[11,12] son algoritmos generales que nos dan soluciones de muy buena calidad, a pesar 

de que al implementarlas se comportan como algoritmos de aproximación.  

El algoritmo de “simulated annealing” se fundamenta básicamente en conceptos 

descritos en mecánica estadística. El algoritmo genético es una técnica de búsqueda 

basada en la evolución y selección natural de los seres vivos. El algoritmo de búsqueda 

tabú, se basa en las reglas generadas usando inteligencia artificial; aquí, se cuenta con 

un esquema de búsqueda local y luego se explora el espacio de posibles soluciones.  

 

En este trabajo, para el proceso de optimización se utilizan los algoritmos genéticos para 

la busqueda de la alternativa de solución del problema del planeamiento estático del 

sistema de transmisión. 
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Capítulo III 

Sistemas Flexibles de Transmisión de Corriente Alterna (FACTS) 

 
 
3.1 Generalidades 

Los FACTS, son equipos basados en dispositivos de electrónica de potencia y equipos 

estáticos instalados en el lado de alta tensión de los sistemas eléctricos de potencia 

(SEP), esta incorporación de equipos, es básicamente con la idea de hacer los sistemas 

electrónicamente controlables. Los FACTS aparecieron por los años 80 en el EPRI y su  

desarrollo conceptual fue dado por Hingorani y Gyugyi [20]. La utilidad de estos equipos 

radica en que con su instalación podemos variar las cantidades eléctricas, por ejemplo la 

magnitud  tensión en barras, flujo de potencia en las líneas, Etc.  

 

En la década de los 70, estos dispositivos fueron usados basando su construcción en 

tiristores convencionales. Las primeras versiones se instalaron en enlaces HVDC. La 

compensación reactiva en paralelo usando reactores y capacitores controlados 

electrónicamente se dio también en esos años [21]. Posteriormente, se desarrollo los 

Capacitores Series Controlados por Tiristores (TCSC), cuyo objetivo principal era 

“mejorar” la longitud eléctrica de las líneas, diminuyendo su impedancia ficticia y en 

consecuencia logrando poder transmitir mayor flujo de potencia en la línea en que se 

instala [25]. 

 

Luego se desarrollaron los controladores modernos cuya construcción se basa en 

convertidores electrónicos siendo estos capaces de generar o absorber potencia reactiva 

sin la necesidad de elementos de almacenamiento de reactivos. 

 

Los dispositivos semiconductores usados últimamente son los denominados de control 

completo, como el GTO1 y el IGBT2. 

El GTO utiliza el tiristor convencional con una característica de encendido rápido, con 

este se puede lograr controlar los flujos del orden de los megawatts. 

El IGBT es un equipo de la familia de los transistores. Su uso en sistemas de potencia se 

debe a que nos permite controlar altos niveles de energía.  

 

 

 1  Tiristores de Apagado por Compuerta (Gate Turn-Off Thyristor) 

2 Transistores Bipolares de Compuerta Aislada (Insulated Gate Bipolar Transistor)
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3.2   Principios de operación de los equipos FACTS 

Los dispositivos FACTS, constan de una nueva tecnología aplicada a los sistemas de 

transmisión. Su desarrollo esta basado en una combinación de equipos (transformadores 

y condensadores), elementos de electrónica de potencia, microelectrónica y equipos de 

telecomunicaciones, con los cuales se posibilita una operación preestablecida, 

coordinada y flexible de los equipos instalados en el sistema eléctrico de potencia [22]. 

 

Las siguientes definiciones provienen de la IEEE [22]:  

 

Flexibilidad de la Transmisión de la Potencia Eléctrica: habilidad de acomodarse a 

cambios en el sistema de transmisión eléctrica o en las condiciones de operación, tal que 

se mantengan márgenes suficientes de estabilidad estacionaria y transitoria. 

Sistemas de Transmisión Flexible en Corriente Alterna: basados en electrónica de 

potencia y en otros controladores estáticos para así aumentar la confiabilidad e 

incrementar la capacidad de transferencia de potencia. A estos dispositivos se les 

denomina Controladores FACTS. 

 

Los equipos FACTS, se fundamentan en el control que se puede ejercer sobre los 

parámetros que afectan los flujos de potencia en las líneas. La Figura 3.1, muestra la 

potencia activa que se transmite por una línea entre dos sistemas, la cual esta definida 

por las tensiones en barras en cada extremo de la línea (U1 y U2), la reactancia de línea 

(X12) y la diferencia angular entre ambas barras (δ1-δ2). 

Dependiendo del tipo de dispositivo FACTS, se podrá variar o controlar uno, algunos o 

estos tres parámetros (tensión, reactancia o ángulo de tensión). 

En [22], se describe y detalla las diferentes posibilidades que se puede lograr en el 

control de flujo que disponen los equipos FACTS. Podemos resumir lo siguiente: 

-El control y variación de tensión lo podemos lograr con los equipos SVC y STATCOM 

(por ejemplo en U1), con estos equipos logramos un mecanismo de control reactivo. 

Cabe indicar que en bajas proporciones no afecta la diferencia de fase entre barras.  

-La variación de la diferencia de fase entre barras, lo podemos lograr con los equipos 

PAR y los transformadores TCPST, con estos equipos se afecta el flujo de potencia 

activa transmitida por la línea, considerando que en bajas proporciones no se afectara a 

las magnitudes de las tensiones en barras.  

-La variación de la reactancia de línea, lo podemos lograr con los TCSC, permitiéndonos 

controlar los flujos de potencia activa cuando se realizada en pequeñas proporciones y 

tener un control completo cuando se realiza en mayor escala. 
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   � SVC, STATCOM 

 

 � TCPST, PAR  

 

       � TCSC 

Figura  3.1   Controladores FACTS en la Transmisión de Potencia 

 

De esta manera, también podríamos combinar un controlador serie y uno paralelo y tener  

un control de la impedancia de línea Z mediante el controlador serie, y simultáneamente 

controlar la tensión en barras con el controlador paralelo. En consecuencia, podemos 

proveer para el sistema un control tanto para la potencia activa como para la  reactiva. Es 

decir, podemos tener un  control global tanto en la línea como en la barra. 

 

3.3   Clasificación de los equipos FACTS 

Podemos clasificarlas en función de la conexión de los dispositivos [20], como sigue: 

3.3.1 Controlador serie (Figura 3.2 (a)).- Este puede estar conformado por una 

impedancia variable un reactor, un capacitor, una combinación de ambas, o una fuente 

variable basada en electrónica de potencia. Su principio de operación se basa en  

inyectar un voltaje en serie con la línea. Una impedancia variable multiplicada por la 

corriente que pasa por ella representa una tensión en serie inyectado a la línea. Cuando 

la tensión esta en cuadratura con la corriente de línea, entonces el controlador serie sólo 

aporta o consume potencia reactiva; en otro valor de ángulo de fase representara el  

control de la potencia activa. 

3.3.2  Controlador en derivación (Figura 3.2 (b)).- Este puede estar conformado de una 

impedancia variable. Su principio de operación se basa en poder inyectar corriente al 

sistema en el punto de conexión del dispositivo en derivación. Si conectamos una 

impedancia variable a la tensión de la línea logramos un flujo de corriente variable y nos 

representa una inyección de corriente a la línea. Cuando la corriente inyectada esté en 

cuadratura con la tensión de línea, el controlador en paralelo sólo aporta o consume 

potencia reactiva; en otro valor de ángulo de fase nos  representa el manejo de potencia 

activa. 

3.3.3 Controlador serie-serie (Figura 3.2 (c)).- Este puede ser una combinación de 

controladores serie coordinados en un sistema de transmisión multilínea. 
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3.3.4 Controlador serie-derivación (Figura 3.2 (d)).- Este puede ser una combinación 

de controladores en derivación y serie, controlados de manera coordinada. 

 

 

Figura 3.2 (a)   Controlador serie 

 

Figura 3.2 (b)   Controlador en derivación 

 

Figura 3.2 (c)   Controlador serie-serie 

  

Figura 3.2(d)   Controlador coordinado serie-paralelo 

 

Figura 3.2 (e)   Controlador unificado serie-paralelo 

Figura 3.2 Clasificación de los FACTS según su conexión 

 

3.4 El SVC 

Este es un equipo conectado en paralelo a una barra, mediante el cual se logra absorber 

en forma controlada corriente capacitiva y/o corriente inductiva del sistema, de esta 

manera se entrega o se absorbe potencia reactiva (Figura 3.3). El Compensador Estático 

Regulable, nos brinda lo posibilidad de una compensación reactiva mediante un banco de 

capacitores y un reactor, los cuales se encuentran conectados a la barra a través de un 

sistema de control.  

 

Figura 3.3   Representación de un equipo SVC 
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3.5 El TCSC 

Este es un equipo conectado en serie con la línea de transmisión, mediante el cual 

podemos tener el control del flujo de potencia en la línea a la cual esta conectada. Su 

fundamento de operación esta basado en la modificación de la impedancia de la línea al 

insertar capacitores o inductancias en serie con la línea logrando variar su reactancia y 

en consecuencia el flujo de potencia (Figura 3.4). Además, mejora la estabilidad 

transitoria del sistema y el amortiguamiento de las oscilaciones electromecánicas, 

mostrando su efectividad en la reducción de las corrientes de falla. Una compensación 

serie convencional consta de bancos de capacitores que son controlados en forma 

individual por elementos mecánicos [25,26]. El TCSC básico, podemos considerarlo 

como un SVC conectado en serie con la línea de transmisión. 

 
Figura 3.4   Representación de un equipo TCSC 

 

3.5.1 Parámetros y modos de operación del TCSC 

Los parámetros de este tipo de dispositivo son: su inductancia (L), su capacitancia (C) y 

su ángulo de disparo (α) ó ángulo de conducción (δ), los cuales se relacionan de la 

siguiente manera [27] δ = 2(π – α): 

El TCSC de acuerdo al ángulo de conducción, tiene los siguientes modos de operación: 

Modo tiristor pasa todo, tiristor bloqueado, capacitivo e inductivo [27] (Figura 3.5).  

 
(a) Modo Pasatodo 

 
(b) Modo Bloqueado 

 
(c) Modo conducción parcial capacitivo 

 
(d) Modo conducción parcial inductivo 

Figura 3.5   Modos de operación del TCSC 
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-Modo tiristor pasa todo (a), la corriente es inductiva debido a que la impedancia del 

inductor es menor al del capacitor. En esta condición, los tiristores conducen con un 

ángulo de conducción de 180° y a través de los tiristores resulta una corriente senoidal. 

En esta forma de operación, el TCSC resulta un capacitor en paralelo con un inductor. 

-Modo tiristor bloqueado (b), la reactancia total es capacitiva, debido a que los pulso de 

disparo en el tiristor se encuentran bloqueados. 

-Modo conducción parcial capacitivo (c), en este caso, el ángulo de conducción es la 

encargada de controlar la reactancia capacitiva o inductiva que determina el 

comportamiento del TCSC. En la operación de modo capacitivo, los tiristores disparan 

cuando la tensión y corriente del capacitor tienen polaridad opuesta. Para evitar 

resonancia el ángulo de disparo (α) debe de estar en el rango αmín ≤ α ≤ 180°.  

-Modo conducción parcial inductivo (d), en este caso, el TCSC opera con conducción 

alta en los tiristores. El control presenta una impedancia inductiva. 

 

3.5.2 Consideraciones par el cálculo de Parámetros del TCSC 

Para el cálculo de los parámetros del TCSC debemos tener presente lo siguiente [25,27]: 

-La reactancia capacitiva (Xc) del TCSC es constante; 

-La reactancia inductiva (XL) del TCSC es variable y depende del ángulo (α); 

-En consecuencia, en estado estacionario podemos considerar la impedancia del TCSC 

como un capacitor fijo, en paralelo con una reactancia variable. Por lo tanto, estarían 

relacionadas por la siguiente expresión: 

XTCSC  =  XL*XC 

                                                                      Xc-XL 

(3.1) 

Pero,  XL= XL(α) [14] y esta dado por la siguiente expresión: 

XL(α)  =  w*L* π 

                                                                    π–2*α–Senα 

(3.2) 

Donde 

               wL ≤ XL(α) ≤ ∞ 

Por lo tanto:  

XTCSC  =  XL(α)*XC 

                                                                    Xc-XL(α) 

(3.3) 

De la ecuación (3.3), podemos notar que para algún ángulo de disparo, la reactancia 

inductiva variable puede igualar a la reactancia capacitiva y esto originaría el efecto de 

resonancia. Esto quiere decir que el TCSC debe tener límites en sus dos rangos de 

operación, que es lo mismo decir en su ángulo de disparo. Esto es, en su rango inductivo 
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0 ≤ α ≤ αmín, y en el rango capacitivo αmín≤ α ≤ ח. La Figura 3.6, ilustra las reactancias de 

un TCSC para la frecuencia fundamental con respecto al ángulo de disparo.  

 

 
 

Figura 3.6   Reactancia a frecuencia fundamental de un TCSC 

 

3.6   Ubicación óptima de los equipos FACTS 

Cuando se decide la opción de instalar un equipo FACTS en un SEP, debemos tener en 

cuenta tres factores importantes: 

- Qué tipo de dispositivo debemos de utilizar, esto dependerá de nuestro objetivo  

- La capacidad que se requiere,  

- La ubicación del dispositivo en el SEP que optimice el funcionamiento. 

El último de estos tres factores, es el de más importancia, pues la ubicación de estos 

dispositivos en el sistema va depender de lo que se busca, del efecto deseado y también 

de las características del sistema. Por ejemplo: si se desea evitar el flujo en anillo, la idea 

sería ubicar el dispositivo en una de las líneas de transmisión que llegan a este anillo y 

luego buscar forzar el flujo en la manera deseada; también, si se deseara mejorar la 

operación económica del sistema al incrementar la capacidad de transmisión de potencia 

(mejorar la cargabilidad del sistema), el dispositivo FACTS se puede ubicar en una línea 

larga, que por su propia impedancia este subutilizada y al reducir su reactancia ficticia 

podemos aumentar el flujo a través de ella [28,30]. 
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Definitivamente, la ubicación óptima de un dispositivo FACTS es factor clave, pero esto 

puede diferir de las perspectivas que se tengan, ya sea como propietario de una empresa 

transmisora o desde el punto de vista de la confiabilidad del sistema global al cual se 

interconecta.   

Existen diversas técnicas para encontrar la ubicación óptima de dispositivos FACTS, 

como se dijo, estas técnicas dependen de los objetivos que se persiguen, ya sea en 

estado estacionario o dinámico, económico, o combinación de estas.     

 

3.6.1   Técnicas de sensibilidad 

Las técnicas de sensibilidad nos dan la idea de los lugares que son mas convenientes 

para la instalación de un dispositivo en el SEP. Luego, con esta idea es necesario 

encontrar el lugar y dimensión exacta del dispositivo en el sistema y eso se puede lograr 

por medio de un proceso de optimización, o por medio pruebas de ensayo y error donde 

se va verificando el estado de la red al instalar este nuevo dispositivo. 

 

En [23], Orfanogianni, detalla una metodología descomponiendo un problema en dos 

subproblemas. En esta metodología, los subproblemas son linealizados usando el 

Lagrangiano y el método del gradiente reducido. Así, la sensibilidad para encontrar los 

lugares factibles de ubicación de dispositivos FACTS se halla por medio de Lagrange, 

como sigue: 

                                                   F(x) 

Sujeto a: 

                                                   g(x) = 0                                                                      (3.4)          

                                                   l ≤ x ≤ u 

Donde: 

F(x): es una función que se pretende maximizar o minimizar, dependiendo el caso F(x) 

puede representar costos de instalación, nivel de pérdidas (minimizar) o capacidad de 

transferencia (maximizar); 

X: nos representa todas las variables de estado y de control del sistema; 

g(x): representa el conjunto de restricciones. Estas son ecuaciones de modelamiento de 

los componentes del sistema: ecuaciones de Kirchoff (ecuaciones de flujo de potencia); 

l, u: representan los valores límites, inferior y superior que pueden tomar las variables de 

estado y de control en el proceso de optimización (límites de flujo en líneas, límites de 

tensiones,  posiciones de tap´s, etc). 
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Luego de separar el problema en dos sub-problemas. El primero corresponde a la 

función F(x) y el segundo a las restricciones. 

Así, si lo que queremos es instalar un TCSC en una línea, siendo Xi-tcsc la reactancia del 

TCSC, que se instalara en serie en la línea i.  

Aplicando el multiplicador de Lagrange, nos permite efectuar el análisis de sensibilidad, 

como sigue: 

µi = ∂Fobj                                                               
                                                  ∂Xi-tcsc 

(3.5)      

En este caso, el parámetro de control de un TCSC es su reactancia. Por lo tanto, si se 

desea incrementar la potencia transferible hacia un nodo k, el coeficiente de sensibilidad 

de la potencia Pk respecto al parámetro de control del dispositivo (TCSC), será: 

µi= ∂Pk                                                                   
                                                ∂Xi-tcsc 

(3.6) 

Esta expresión nos indica cómo afecta a la función objetivo el cambio en la reactancia de 

la línea (cuando insertamos un TCSC en la línea i), el valor µi se puede interpretar de las 

siguientes formas: 

- Si µi es positivo, nos indica que con un incremento capacitivo serie en la línea i, 

logramos aumentar o maximizar la función objetivo. Esto se interpreta físicamente como 

que el flujo de potencia a través de la i-ésima línea se ve incrementado directamente. 

- Si µi es negativo, nos indica que un incremento inductivo serie en la línea i, contribuira a 

maximizar la función objetivo. En este caso, la interpretación física es que al aumentar la 

impedancia de la línea la potencia se ve forzada a fluir por otras líneas. 

µi, nos indica cuanto varía la función objetivo cuando varía el Xi-tcsc. Pero, como la 

reactancia del capacitor serie (Xtcsc) depende de las características de la línea. Para 

integrar las características asociadas con las líneas a los coeficientes de sensibilidad, se 

define el siguiente vector: 

                                         ūi = µi.Xi-Línea                                                                      (3.7) 

donde Xi-Línea es la reactancia de la i-ésima línea. 

 

Nota: Con la finalidad de detallar su interpretación, en la Figura 3.7, se ilustra la 

sensibilidad de diferentes líneas de un SEP: 
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Figura 3.7   Sensibilidad de líneas 

 

Podemos decir que: 

- La línea L-13 es la más sensible si se inserta una reactancia inductiva 

- La línea L-2 es la más sensible insertando una reactancia capacitiva 

- Las líneas L1, L2 y L15 tienen el mayor efecto sobre la función objetivo, si el TCSC que 

se ubique opera en la región capacitiva. Si el TCSC opera en la región inductiva, su 

localización en las líneas L7, L9 y L13 tendrá mayor efecto sobre la función objetivo. 

 

Yungiang en [24,25], explica otra metodología basada en sensibilidad para la ubicación 

de FACTS, utilizando un índice el cual lo denominó Sensibilidad de Contingencia Sencilla 

(SCS), el cual es calculado para cada línea. En esta metodología, el objetivo es hallar la 

mejor ubicación de un TCSC para aliviar sobrecargas en condiciones de contingencias. 

La metodología se resume:  

W(mxn), representa una matriz normalizada de las sobrecargas de flujos en líneas. 

    W(i,j), representa la sobrecarga de flujo con respecto al caso base a través de la  rama j 

durante la contingencia i, y se calcula por: 

                                     W ij =  Pij, contingencia – 1                                                     (3.8) 
                                               P0j, caso base    
 

Pij, contingencia, es el flujo por la rama j durante la contingencia i. 

P0j, caso base,  es el flujo por la rama j durante el caso base 

-U(mxn), es una matriz de participación binaria cuyas entradas para un elemento U(i,j) será 

0 ó 1 dependiendo si la rama j presenta o no sobrecarga de potencia durante la 

contingencia i. Para las líneas que no pertenecen enlaces de análisis U(i,j)=0 y se les 

denomina cantidades irrelevantes de la línea j con respecto a la contingencia i . 
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-P, representa a un vector de probabilidades de ocurrencia fallas en línea, la cual se 

forma con información histórica de las fallas ocurridas en una línea determinada y en un 

período de tiempo preestablecido. 

                                       Pmx1= [p1 p2  …  pm]T                                                   (3.9) 

pi , es la probabilidad de ocurrencia de la falla i. 

Entonces, se define el índice SCS=Sj para la línea j, como la suma de sensibilidades de 

la línea j para todas las contingencias consideradas, así:   

                                                           M 
Sj = ∑ piuiwij 

i=1   

 

(3.10) 

Para casos de planificación de la red, el índice se pondera con factores dependiendo de 

los diferentes escenarios estacionales, escenarios generación-demanda. Así, la 

expresión anterior será: 

                                                           K 
Sj = ∑ anSj,n 

n=1   

 

(3.11) 

donde: 

-an, es el factor de peso para un escenario generación-demanda considerado; 

-Sjn,es el valor del índice SCS respecto al escenario generación-demanda n calculado 

mediante la expresión (3.10); 

-k, es el número de escenarios típicos generación-demanda. 

Así, el índice SCS se halla por medio de la expresión (3.11) y la rama con mayor SCS 

será considerada como la de mejor ubicación para un TCSC.  

 

Existen otras técnicas basadas en sensibilidad, entre unas y otras se diferencian en el  

objetivo que se persiguen y en la propia metodología para hallar las mejores ubicaciones 

físicas en el SEP. Podemos resumir algunas como sigue: 

Rajarman en [28], explica una metodología para encontrar posibles ubicaciones de los 

TCSC con la finalidad de aumentar la Capacidad de Transmisión Disponible (ATC). Esta 

metodología encuentra cuales son las líneas más sensibles a compensar para aumentar 

el ATC y da un porcentaje aproximado del aumento del ATC para un valor de reactancia 

dada. Su desventaja esta en que, el valor exacto del aumento del ATC debe de ser 

calculado en forma analítica. Entonces, existe una desviación en el valor real del 

aumento del ATC para cada una de las líneas. 

Singh en [29], propone la ubicación óptima con la función objetivo de reducción de costos 

de energía y minimizando los costos de instalación. Para esta metodología, se requiere 

las contar con funciones analíticas de precios de ofertas. 
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Verma en [30], detalla una metodología para hallar las mejores ubicaciones de TCSC y 

TCPAR con la finalidad de aumentar la capacidad total de transmisión. Estas  

ubicaciones las determina por medio de un índice de severidad de sobrecarga en 

contingencia. Este índice, utiliza información de acuerdo a la importancia de la línea, lo 

cual es un concepto subjetivo y podría variar ampliamente los resultados.     

 

3.6.2   Técnicas Heurísticas 

En [31,32], Gerbex, explica una metodología para ubicar en forma óptima dispositivos 

FACTS, plantea como un problema de análisis combinatorio y además de ubicar 

óptimamente los FACTS, optimiza sus parámetros para alcanzar un determinado estado 

de operación del sistema. En [31], explica las características de convergencia de tres 

métodos heurísticos, Templado Simulado, Búsqueda Tabú y Algoritmos Genéticos. 

Gerbex concluye que los algoritmos genéticos y búsqueda tabú, presentan las mejores 

características de convergencia. En [32], explica la ubicación de diferentes tipos de 

FACTS utilizando los algoritmos genéticos como método de optimización.    

  

3.6.2.1   Algoritmos Genéticos (AGs) 

Los AGs, es una técnica de optimización basada en la teoría de la evolución de Darwin.  

Gervex en [32], detalla la ubicación óptima de FACTS como un problema de análisis 

combinatorio, el cual puede ser resuelto por técnicas heurísticas. Pero, esta propuesta 

puede ser desarrollada con AGs, el criterio de optimización es maximizar la cargabilidad 

del sistema, considerando restricciones de multicriterio, es decir: 

-    Límite de flujo de carga en las líneas 

-    Límites de tensiones en las barras 

La función objetivo es de la forma: 

                    Nbarras             n    Nlíneas                   n 

      F = ∑ Wi   Vi -Vrefi   + ∑  Wj      Sj             
                    i=1                                           j=1           Smax-j 

 

 
(3.12) 

Donde: 

Vi y Vrefi, son valores de tensiones actual y nominal de la barra i, respectivamente; Sj, es 

la potencia aparente actual y Smax-j es la potencia aparente máxima de la línea. Wi y Wj 

son factores de ponderación, su valor sirve para dar mas o menos importancia a ciertas 

barras o líneas; “n” es un exponente igual a 4 que el autor usa para enfatizar más las 

variaciones de tensión o la sobrecarga en las líneas. 

En [32], la función objetivo es como se indica en (3.12), con términos aproximados por 

funciones exponenciales, como se muestra en la Figura 3.8 y en la ecuación (3.13) 
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(a) Función Objetivo, tensión en barras (b) Función objetivo, carga en líneas 

Figura 3.8   Representación gráfica de la función objetivo 

F = ∏Vtgbarra*∏Ovllínea 
Barra                 línea 

(3.13) 

Donde: 

-OVlínea, representa el nivel de carga en cada línea y Vtgbarra representa el nivel de 

tensión en cada barra.  

-λBL, λVL, son coeficientes de decrecimiento de las curvas exponenciales.  

-Para encontrar la solución óptima, en el proceso se castiga con un factor a las 

configuraciones que violen los límites establecidos y se premia a las que no violen. 

-Las tensiones dentro de los establecidos, aceptables de operación por ejemplo 

(0.95pu≤Vtgbarra≤1.05pu), proporcionan un factor igual a la unidad (Figura 3.8(a)). Valores 

fuera de rango se penalizan de manera automática de acuerdo a la curva exponencial. 

-Si el flujo de potencia aparente en una línea está dentro de sus límites, se premia con un 

valor de la unidad (Figura 3.8 (b)), si la línea esta en condiciones de sobrecarga, se 

penaliza con un valor menor a la unidad de acuerdo a la exponencial. 

Por medio de operadores genéticos se van evaluando posibles ubicaciones de los TCSC. 

La solución óptima es cuando la función de aptitud es igual a la unidad o cuando se ha 

estabilizado su valor, es decir, el valor de la función objetivo no cambia en cada iteración.  

En [32] un elemento típico es representado de la siguiente manera: 

�  Valor  

�  Tipo (FACTS) 

 
�  Localización (Nº de línea o barra) 

     

La intensión es ubicar 5 dispositivos FACTS de cuatro diferentes tipos en un sistema. 

El tercer reglón corresponde al número de línea o barra donde se ubica el FACTS. El 

segundo reglón corresponde al tipo de FACTS. Y, el primer reglón hace referencia al 



 

 

32 

 

 

valor con el que el FACTS será insertado en el sistema. Este valor es relativo y 

representa el porcentaje que tendrá el parámetro controlable del dispositivo. El número 

de equipos es fijo. Esto representa una desventaja en los resultados, pues la  

configuración resultante cuando se ubica por ejemplo 5 dispositivos será diferente que si 

se ubica 4 ó 3 dispositivos.         

 

Feng en [33], utiliza los AGs como técnica de optimización para hallar la ubicación y los 

valores de reactancia de dispositivos TCSC, su función objetivo es maximizar la 

Capacidad Total de Transferencia (TTC). La TTC es considerada como la máxima 

potencia que un vendedor puede transferir por medio de la red a un consumidor, sujeto a 

restricciones operativas tales como límites térmicos o de tensión. La TTC es obtenida por 

medio de un programa llamado Continuación de Flujo de Potencia (CPF) el cual se basa 

en métodos de prolongación a partir de un caso base. La TTC es un concepto utilizado 

por la Comisión Federal de Regulación de Energía (FERC) de los Estados Unidos de 

America y es una medida de capacidad de transferencia de la red para futuras 

actividades comerciales. 

En esta metodología, también por medio de operadores genéticos se van iterando 

posibles ubicaciones y valores del TCSC. Para cada alternativa o individuo se evalúa al 

sistema el TTC. La función de aptitud es el mismo TTC. Se alcanza el óptimo cuando 

finaliza el número de generaciones y se ha estabilizado el valor de la función objetivo. 

Este tipo de formulación de finalización de un proceso de optimización, donde se 

concluye con el número de generaciones establecidas, presenta el inconveniente que 

para un proceso real, pueda que no sea una solución óptima. Ya que la estabilización en 

el valor de la función de desempeño puede deberse no a que no se encuentres mejores 

individuos, sino que los parámetros del AG pueden estar mal seleccionados. Por ejemplo, 

cuando se utiliza el criterio muy rígido para penalizar el desempeño, esto no permite la 

evolución. 

 

3.6.2.2   Relajación del Lagrangiano 

En esta metodología, la idea es relajar las restricciones del problema a optimizar, por 

medio del uso de multiplicadores de Lagrange. El problema relajado es descompuesto en 

un número de subproblemas. El método de búsqueda es un algoritmo iterativo que 

resuelve los subproblemas relajados y actualiza los multiplicadores de Lagrange de 

acuerdo a la extensión de las restricciones violadas. Para la ubicación de FACTS, en [23] 

hace uso de esta técnica.    

 



 

 

33 

 

 

3.6.2.3   Búsqueda Tabú 

Es una metodología de mejoramiento iterativo, el cual se inicia desde un punto factible de 

solución y se intenta determinar un subconjunto de fronteras de las cuales se 

seleccionará la próxima alternativa solución [34]. Los subconjuntos son clasificados y  

tabulados. Este método es determinístico y al no ser un método aleatorio de búsqueda, 

puede estar restringido el espacio de la solución. En [35], Mori usa esta técnica para 

determinar la óptima ubicación de FACTS en un SEP.     
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Capítulo IV 

Introducción a los Algoritmos Genéticos 

 
 

4.1    Generalidades 

Para resolver problemas difíciles, las técnicas de optimización heurísticas son una 

alternativa que surgen para facilitar la solución de problemas complejos. Estas técnicas 

incluyen métodos evolutivos, templado simulado, búsqueda tabú, etc. Para el caso de 

sistemas de potencia, debido a su complejidad, estas técnicas han encontrado muchos 

problemas al momento de aplicarse, motivo por las que se han desarrollado 

combinaciones entre ellas y combinaciones con técnicas clásicas de optimización. 

A pesar que los métodos convencionales que utilizan el conocimiento del problema 

disminuyen la complejidad en su solución con técnicas heurísticas. Los esfuerzos son 

aún insuficientes y la solución que se logra no es precisa debido justamente a la 

complejidad del problema. 

Por lo tanto, se requieren de otras técnicas que nos brinden mejores resultados para la 

solución de problemas de alta complejidad. Los métodos evolutivos son una alternativa a 

ser usados en la búsqueda de soluciones óptimas con un proceso de búsqueda aleatoria. 

Los métodos evolutivos se caracterizan por buscar soluciones sin tener conocimiento 

previo del problema. Y, tienen como ventaja el reducir los inconvenientes que se tenían  

al usar las técnicas convencionales, debido a que utilizan un espacio de búsqueda 

generado aleatoriamente. 

 

Paralelamente, la computación evolutiva es un método de optimización que se basa en 

una población hipotética. Particularmente, un algoritmo genético (AG), es un algoritmo de 

búsqueda que se basa en la selección natural y la genética [9,10,11]. Estas difieren de 

otras técnicas en muchos aspectos, por ejemplo:  

-El AG, es un algoritmo que busca varios valores óptimos simultáneamente. 

-Trabaja con códigos en lugar de hacerlo con los parámetros en si. 

-Evalúa una función de desempeño para su búsqueda de solución. Es decir, solo 

necesita evaluar la función objetivo y no requiere el cálculo de derivadas u otros términos 

auxiliares.  

-Con el AG, se explora todo el espacio de búsqueda donde la probabilidad de tener un 

buen desempeño es alta. 
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4.1.1  Resumen de técnicas evolutivas. 

En 1957, el inglés George E. P. Box da un planteamiento evolutivo en la optimización de 

una producción industrial. Box plantea un método que se asemeja al proceso de 

selección natural. Estas ideas no fueron formuladas en programa de computadora [36]. 

En 1959, R. M. Friedberg detalla los primeros resultados respecto a técnicas evolutivas 

formuladas en programa de computadora. Su programa consistía en un conjunto de 

instrucciones en lenguaje de máquina y en programación automática usando las 

computadoras [37]. 

George J. Friedman en [38] desarrolla la aplicación de técnicas evolutivas en el campo 

de la robótica; y propone evolucionar los circuitos de control, hoy esto se conoce como 

redes neuronales. Por tal, a Friedman se le considera como el pionero de la robótica 

evolutiva, en esta área, se intenta aplicar técnicas evolutivas para planeación de 

movimientos,  transporte, producción, etc.  

En 1961, Hans Joachim Bremermann, explicó sus primeras simulaciones de la evolución 

con el uso de codificación binaria, fundamentando la reproducción, selección y mutación, 

dándose inicio, a los algoritmos genéticos [39]. 

En 1967, John H. Holland implementó el Algoritmo Genético. 

  

4.2   Algoritmos Genéticos (AGs) 

4.2.1   Definición 

“Son procedimientos adaptativos que sirven para buscar soluciones a problemas difíciles 

o complejos, están inspirados en la evolución biológica, basados en el principio 

darwiniano, con patrones de operaciones de reproducción y supervivencia de individuos 

que mejor se adaptan al entorno donde viven” [9,10]. 

 

4.2.2   Descripción 

Los AGs se fundamentan en seguir con similitud a un proceso de la evolución natural, 

basada su estudio en la herencia genética (transmisión de características específicas de 

padres a sus hijos) [9,10]. 

Darwin en 1859 planteo ideas respecto a la evolución, afirmó que la evolución de una 

especie se efectúa mediante los siguientes procesos:  

-Reproducción, habilidad de transmitir características por herencia a los hijos; 

-Recombinación, características transmitidas de padres a hijos; 

-Mutación, pequeña modificación del patrón hereditario y  

-Selección,  individuos más fuertes.  
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Darwin, concluyó que solo sobreviven los individuos que mejor se adaptan al entorno en 

que viven. Al grado de adaptación lo denominó aptitud; es decir, mientras un individuo 

tenga más alta aptitud, este tendrá más probabilidad de sobrevivir. 

 

Los AG´s, son técnicas para la solución de problemas de optimización, su proceso se 

caracteriza: 

-Trabajan con una población de puntos, en lugar de un solo punto; 

-Cada punto, es un vector y representa una probable solución o candidata solución de un 

problema. 

-Una población es, un conjunto de vectores, y representa un conjunto de soluciones.  

-A cada vector se le denomina individuo de una población. Un individuo es llamado como 

cromosoma, por la analogía con la evolución genética de las personas. Y a cada 

elemento de un cromosoma se le denomina gene.  

 

Los pasos típicos que se llevan a cabo al implementarse un programa de AGs son: 

1.    Se genera en forma aleatoria una población inicial (conjunto de individuos). 

2.    Se calcular la aptitud (fitness) para cada individuo. 

3.    Se reproduce los mejores individuos, para formar una nueva población.  

4.   Aplicando operadores genéticos (cruce y mutación) se generar la siguiente población. 

5.   Regresar al paso 2 hasta alcanzar cierta condición previamente establecida. 

 

4.3   Operaciones básicas de los algoritmos genéticos 

Las operaciones básicas de los AGs se explicara con el siguiente problema (en el anexo 

C se ilustran los detalles). Por ejemplo, se desea hallar el valor máximo de f(x):  

Maximizar                             f(x)=Sen(Π*X/256) 

Donde:                                   0 ≤ X ≤ 255   ,            X Є números enteros 

Podemos observar que se tiene una sola variable que es “X”. Podemos utilizar para el 

algoritmo, un alfabeto binario; la idea es encontrar de qué manera representamos a la 

variable. En este ejemplo, esto es fácil debido a que la variable solo puede tomar valores 

enteros entre 0 y 255. Entonces, podemos representar cada individuo de la población 

como una cadena de 8 bits. 

La tabla 4.1, se ilustra la representación del 0, 1 y 255 como una cadena de 8 bits 

(00000000 representa al cero y 11111111 representa al 255).  

Paso 1. Generar la Población inicial, normalmente esto se genera aleatoriamente. 

Entonces generamos los 0 y 1 con el mismo grado de probabilidad para cada uno de los 
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individuos. Consideraremos una población inicial de ocho individuos. En la Tabla 4.2 se 

ilustra la población inicial, x, y f(x).    

Paso 2. Cálculo de la aptitud de cada individuo, en este caso particular, podemos 

considerar al mismo f(x)=Sen(Π*X/256). Por lo tanto, la función aptitud puede ser el valor 

de f(x), como la intensión es maximizar la función, la primera posible solución es el mayor 

valor de f(x)=f(99)=0.937. Cabe observar que, cada individuo es una posible solución. 

Paso 3. Reproducción de los mejores individuos, esto es para formar una nueva 

población con el mismo número de individuos. Para esto seleccionamos a los padres de 

la selección inicial por un proceso estocástico en el que cada individuo es ponderado por 

su valor de aptitud. En la tabla 4.2, podemos comprobar que la suma de aptitudes de los 

individuos es 5.040, también se muestra la probabilidad de selección de cada individuo. 

Estas probabilidades son usadas en una “ruleta de selección” donde cada tamaño de la 

porción de la ruleta representa la probabilidad de un individuo de ser seleccionado y es 

proporcional a su valor. La figura 4.1, ilustra la “ruleta de selección” para generar nuevos 

individuos, se observa que los más aptos, tendrán la mayor probabilidad de selección.    

Esta ruleta funciona, generando ocho números aleatorios menor que 100: 

Si por ejemplo uno de estos números esta entre 0 y 14.5, el primero individuo de la 

selección inicial es seleccionado. Si otro número esta entre 14.5 y 23.9, el segundo 

individuo es seleccionado, y así sucesivamente. Se observa, que la posibilidad de que un 

individuo sea seleccionado va depender en forma proporcional a su valor de aptitud. 

Luego de aplicar la “ruleta de selección”, los elementos individuos elegidos son los 

mostrados en la tabla 4.3.  

Paso 4.Operador genético de cruce, una vez escogida la “mejor” población, para generar 

una nueva población. El Cruce, es la esencia de los AGs. Esto consiste en el intercambio 

de bits entre los “individuos padres”. Para esto, se asigna una probabilidad de ocurrencia 

de cruce. Es decir, dados dos padres, la probabilidad que el proceso de cruce entre ellos 

ocurra. Esta probabilidad puede asignarse entre 60-80. En este ejemplo, asumimos una 

probabilidad de cruce del 80%. La figura 4.2, ilustra una ruleta con probabilidad de cruce 

del 80%. 

Los individuos seleccionados son agrupados en pares. Para cada par, se genera 

aleatoriamente si el cruce se realiza o no. Para los pares de individuos que se crucen, se 

seleccionan dos puntos de cruce con una “ruleta para puntos de cruce” tal como se 

ilustra en la figura 4.3.  

El operación de cruce consiste en intercambiar bits que están entre los dos puntos 

seleccionados (el orden de los puntos es de izquierda a derecha, de 1 a 2). La figura 4.4, 

ilustra la selección de los puntos de cruce para cada par de individuos con su 



 

 

38 

 

 

correspondiente decisión de cruce. Notar que en el tercer par, el punto 1 esta a la 

derecha del punto 2. La operación de cruce salta del final de la cadena de bits, al 

principio, es decir, la cadena se toma como si fuera un anillo (el final de la cadena unida 

al principio de esta).  

En la tabla 4.4, se ilustra la primera generación de individuos formados luego del cruce. 

Se muestra también los valores de x, y el valor de f(x) de esta primera generación 

Paso 5. regresar al paso 2, con esta generación de nuevos individuos, vamos al paso 2 y 

repetimos la secuencia hasta encontrar la condición que buscamos. 

En este ejemplo, luego del cuarto cruce se alcanza una solución aceptable X=126, f(x)≈1. 

Las tablas 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10, muestran los resultados de los procesos 

iterativos. La tabla 4.11, resume los resultados del proceso de cruce, notar que a partir 

del 6to cruce el valor de x, f(x) se mantiene constante en cada iteración, esto significa 

que se obtuvo la condición que deseamos. 

 

4.3.1   Representación de la variable. 

Existen diferentes formas de codificar una variable (representación decimal, bits 

independiente, etc), lo explicaremos más adelante. En este ejemplo, se eligió una 

representación binaria de 8 bits, puede ser que no sea la forma más conveniente, pues 

en el ejemplo, el valor óptimo debería ser para x=128, donde f(x)=1. La codificación 

binaria de 128 es 10000000 y de 127 es 01111111; en consecuencia, tan solo un 

pequeño cambio en la función objetivo puede significar un cambio en todos los bits de la 

representación pudiendo complicar la búsqueda. Por lo tanto, a veces puede requerirse 

de una representación más adecuada. 

  

4.3.2   Población de individuos 

Es necesario que desde un inicio, se tenga buena calidad de individuos. En AGs, siempre 

será recomendable tener un conocimiento previo del problema. Poblaciones con mayor 

cantidad de individuos, se logra explorar mejor el espacio de búsqueda. La inicialización 

de una población se realiza de manera estocástica, pero podría ser conveniente generar 

algunos individuos de forma heurística. Esto ayuda a que desde el inicio se tenga una 

buena calidad de individuos. 

 

4.3.3   Ruleta de selección 

En AGs, debe de entenderse que cuando un individuo tenga mayor aptitud, entonces 

tendrá mayor probabilidad de ser seleccionado. Es decir, el número de veces que un 
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individuo actual sea seleccionado, es proporcional a su valor de aptitud relativo y al valor 

promedio de aptitud de la población entera. 

En el ejemplo, podemos describirlo como un círculo dividido en porciones que 

representan las probabilidades de cada individuo. Se determina un punto, como el punto 

cero y cada arco alrededor del círculo corresponde a un área entre 0 y100%. Generamos 

un número aleatorio entre 0 y 100 y será elegido el individuo al que corresponda la 

porción de círculo en la que caiga el número generado. Obviamente, los individuos con 

mayor aptitud son probablemente más seleccionados. 

La ruleta, puede provocar que el mejor individuo no sea elegido para pasar a la siguiente 

generación. En este caso, es conveniente usar lo que se denomina una estrategia de 

elitismo. Tal estrategia asegura que los individuos con mayor aptitud sean elegidos para 

la siguiente generación. 

 

4.3.4   El proceso de cruce 

El cruce es la esencia de los AGs, es un término utilizado en la recombinación genética 

durante la reproducción sexual. Si hacemos una semejanza, en los AGs, un hijo debe 

tener las mismas probabilidades de recibir un gene de ambos padres si los cromosomas 

de los padres son combinados aleatoriamente.  

En AG, los atributos de la operación de cruce pueden variar, estos son: la probabilidad  

que ocurra y el tipo de cruce elegido. En el ejemplo, se eligió una probabilidad de cruce 

de 0.8 y se implemento un cruce de dos puntos. 

Dependiendo del tipo de problema, una probabilidad de cruce entre 0.6 y 0.85 es un valor 

que recomiendan autores para la implementación de un AG.     

 

4.3.5   El proceso de mutación 

Normalmente la probabilidad de mutación en un proceso debe de mantenerse constante 

en todo el proceso, pero esto podría degenerar la búsqueda. La mutación consiste en la 

variación de los bits que ocurre en cada generación. Frecuentemente se usa una 

probabilidad baja (0.1%). En algunas implementaciones inician con una probabilidad de 

mutación de 0.1 % y terminan con 1% 

 

4.4   Algoritmo Genético aplicado al problema de planeamiento de la transmisión 

Cuando se tiene una gran dificultad en encontrar la solución óptima de problemas 

complejos, se recurre a métodos aproximados. Es el caso de los algoritmos genéticos 

(AGs), que fueron proyectados para resolver este tipo de problemas. Los AGs han sido 
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utilizados con éxito en la solución de diversos problemas y en varias aplicaciones de 

ingeniería eléctrica. 

Matemáticamente, puede considerarse al AG, como una técnica de optimización 

combinatoria con una alta probabilidad de encontrar la solución óptima en problemas de 

gran tamaño, complejos y que presentan muchas soluciones óptimas locales. 

Este es el caso, del planeamiento de expansión de la transmisión de SEP, en estos 

problemas, debido a las restricciones que involucran, variables enteras (el número de 

líneas y transformadores) y reales (flujo en líneas, etc), se tiene un problema de difícil 

solución, por el número elevado de soluciones óptimas locales posibles. 

Por ejemplo, si consideramos el Sistema Garver mostrado en la figura 4.5. Este sistema 

está conformado por 5 barras de carga, 3 barras de generación y 6 líneas de transmisión 

existentes. Además, para la expansión tenemos 9 rutas nuevas candidatas (mostradas 

en trazos punteados), para la construcción de nuevas líneas. Consideremos la 

construcción de nuevas líneas paralelas a las existentes o en algunas de las 9 rutas 

nuevas candidatas. Si además, en cada circuito (existente o en ruta nueva) no debe tener 

más de 3 líneas paralelas. Es decir, existen 6 posibilidades en circuitos existentes y 9 en 

rutas nuevas, totalizando 15 posibilidades; en cada una de las cuales se pueden construir 

hasta 8 líneas de transmisión. Una de las formas de encontrar la solución sería evaluar 

todas las posibilidades existentes, que en este caso sería igual a 245 alternativas, lo que 

sería imposible su solución en un tiempo razonable. 

 
Figura 4.5   Sistema Garver de 6 barras 

 

Obviamente, si consideramos un sistema real, nos damos cuenta de la naturaleza 

combinatoria de este tipo de problema. 

Un conocimiento previo de la configuración del sistema, acompañado de informaciones 

de costos para las líneas, y de restricciones geográficas y ambientales, entre otras, 
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permiten considerar en el planeamiento únicamente aquellas ramas candidatas que 

puedan ser efectivamente construidas. 

Por otro lado, en todos los países existen organismos encargados de generar planes 

preliminares de expansión de la generación y transmisión, estos nos sirven referencia y 

base para estos estudios.En el caso peruano, este papel es desarrollado por el Ministerio 

de Energía y Minas (MINEM) [1]. 

Otros aspectos importantes que determinan el tipo y la calidad del AG aplicado al 

problema de planeamiento de expansión de la transmisión son: 

-  La representación y codificación del problema de planeamiento 

-  El mecanismo que se sigue para las generaciones 

-  La forma de generar la población inicial 

-  Los parámetros de control y el criterio de parada 

 

4.4.1 Representación del Problema 

En problemas de planeamiento de la expansión de la transmisión se tiene dos detalles a 

considerar: la parte correspondiente al costo de los elementos añadidos (costo mínimo) y 

la parte correspondiente a la penalización cuando existe corte de carga que produce 

cada alternativa o configuración. 

Así, en el AG, una configuración (individuo) de la población está conformada por 

variables enteras de inversión nij y variables continuas que tendrán efecto en la operación 

y están consideradas implícitamente en conjunto como corte de carga del sistema. 

Entonces, desde el punto de vista del AG las variables que forman una topología son 

enteras (número de líneas candidatas añadidas en cada ruta). El valor de la función 

objetivo determina la calidad de la topología candidata. Así, las topologías con valores de 

función objetivo de mejor calidad participan con mayor frecuencia en la generación de los 

elementos de la nueva población. 

Tradicionalmente, los AGs se formulan en forma de maximización de la función. Para 

este caso del planeamiento de la transmisión, se efectúa un cambio para dar uso 

adecuado al AG.Así, para la transformación del problema de minimización a un problema 

de maximización se utilizó la siguiente relación:  

Mín f  <==> máx [1/f] 

 

4.4.2   Codificación del problema 

Normalmente los AGs utilizan codificación binaria, pues de esta forma logran una mejor 

implementación en las operaciones de combinación y mutación. Para el problema de 

planeamiento de la transmisión, las variables que forman una topología candidato son 
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enteras, por lo tanto, una codificación podría ser representar la variable entera en 

sistema binario. Sin embargo, veremos que para el problema de planeamiento podemos 

tener hasta tres formas de codificar cada topología candidata: 

-  Codificación en sistema binario 

-  Codificación en bits independientes 

-  Codificación decimal 

 

Con la figura 4.6 nos permitirá detallar los tres tipos de codificación. Observemos que 

existe la posibilidad de construir hasta 5 líneas entre las subestaciones A y B.  

 
Figura 4.6   Codificación del problema de planeamiento 

 

La figura 4.7 muestra las tres formas de codificación. Estas, presentan ventajas y 

desventajas al consideran los aspectos más importantes del proceso.  

La codificación en sistema binario, requiere de tres celdas binarias; la codificación por 

bits independientes requiere de cinco celdas binarias y la decimal de una celda decimal. 

Por otro lado, podemos permitir tener cinco, cuatro o tres  líneas paralelas por cada ruta 

candidata, y también tener un número finito de rutas candidatas. Esto depende de cada 

SEP.  

 
Figura 4.7   Formas de Codificación del problema de planeamiento 

 

En la figura 4.7, a la ruta A-B se han adicionado 5 líneas. 

En la codificación en bits independientes, un “1” representa que los interruptores de la 

línea están cerrados y un “0” que están abiertos. 

La representación binaria es muy utilizada, pero existe una desventaja para no utilizarla 

en problemas de planeamiento de la transmisión: cuando se efectúa la mutación y la 

recombinación pueden generar descendientes muy diferentes a sus configuraciones 
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parientes originando a veces comportamientos caóticos en el desarrollo del AG. Por 

ejemplo, en la figura 4.8, si antes de la recombinación se tiene una configuración con 3 

líneas añadidas en la ruta A-B y una segunda configuración con 4 líneas. Después del 

cruce se podría tener una configuración con 7 líneas añadidas y otra configuración sin 

líneas añadidas. También, en la mutación se podría tener una configuración con 7 líneas 

añadidas y una segunda configuración con 2 líneas añadidas. 

 
Figura 4.8   Codificación binaria, combinación y mutación 

 

En el presente trabajo, se utilizó una codificación con bits independientes, pero las 

operaciones de recombinación y mutación simulan una codificación binaria. 

 

4.4.3 Selección, Recombinación y Mutación 

Con una población inicial, se obtiene la siguiente generación (descendientes) por medio 

de tres mecanismos: selección, recombinación, y mutación. 

La selección, trata de “imitar” el concepto de supervivencia de los individuos en el mundo 

natural. Para ello, utiliza el valor de la función objetivo, cada topología (individuo) de una 

población puede tener cierta cantidad de descendientes. 

En la selección, podemos aplicar diferentes criterios, por ejemplo: que cada topología 

candidata tenga derecho a participar en la reproducción en forma proporcional a su 

función objetivo. Es decir, aquellas topologías con mejores funciones objetivo aportarán 

sus genes en una mayor cantidad de descendientes. 

En la literatura especializada, existen una variedad de tipos de selección, podemos citar 

los que más se utilizan: selección proporcional, por escalamiento, basada en 

ordenamiento y selección por juego. 

La figura 4.9, ilustra las operaciones de recombinación y mutación para dos topologías de 

un sistema sencillo. En la parte a) de la figura se muestra el total de candidatos. Para 

representar las líneas paralelas a las existentes utilizaremos el código de la línea 

existente seguido del p1 ó p2, si las líneas candidatas son de simple o doble terna 

respectivamente. En la parte b) se muestran dos configuraciones (individuos) de la 
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población. En la configuración a) la ruta AB tiene dos líneas adicionadas, mientras que en 

la segunda configuración, esta misma ruta tiene una línea adicionada. Esta figura 

también muestra el punto de recombinación. A través de la operación de recombinación, 

el lado derecho e izquierdo de los puntos de la primera configuración se trasladan al lado 

derecho e izquierdo de la segunda configuración y viceversa, resultando dos nuevas 

configuraciones que se muestran en la parte c). La parte d) de la Figura 4.9 muestra las 

configuraciones resultantes después de realizado el proceso de mutación. En este, el 

mecanismo de mutación cambia el estado de un solo bit (de 0 a 1 ó de 1 a 0). 

 

  
a) Circuitos candidatos 

 

Descripción: 

L1e: línea existente 

L1p1: línea paralela simple terna 

L1p2: línea paralela doble terna 

L3n: línea nueva 

L3n1: línea nueva paralela simple terna 

L3n2: línea nueva paralela doble terna 

 
b) Configuraciones seleccionadas 

 

 
c) Configuraciones después del cruce 
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d) Configuraciones después de la mutación 

Figura 4.9   Recombinación y mutación 

 

4.4.4   Parámetros de Control y Criterios de Parada 

El desempeño del AGs depende de la forma de selección de los parámetros de control, 

esto son: tasa de recombinación, tasa de mutación y tamaño de la población. Es también 

importante aplicar una adecuada selección del tipo de recombinación, esto es: de un 

simple punto, de doble punto o multipunto. De igual forma, como se realiza la mutación.  

 

En este trabajo, se empleó 80% como tasa de recombinación. La tasa de mutación se 

consideró constante y controlada al 1% por cromosoma. 

Como criterio de parada se utilizó la combinación de dos criterios simples: El primero, por 

número máximo de generaciones, y el segundo, si durante las últimas k generaciones 

una solución no mejora. Se aplica el que ocurra primero. Se utilizó un número máximo de 

30 generaciones y un parámetro de k=10. También, se utilizó “tres”, como número 

máximo de líneas en paralelo por cada ruta candidata. 

 

4.5   Ejemplos de aplicación de los AGs 

Tradicionalmente, cuando se presenta un problema de sobrecarga en una línea de 

transmisión de un SEP, los ingenieros planificadores, y analistas buscan mediante algún 

análisis de ensayo de prueba y error, la forma de solucionar el problema. Si por ejemplo, 

se decide la construcción de una nueva línea paralela a la línea sobrecargada, o si se 

quiere eliminar una determinada congestión, se van probando las líneas candidatas una 

a una y efectuando corridas del flujos de carga y se va observando si se encuentra la 

solución. Una vez logrados los resultados desde el punto de vista de estado estacionario, 

se procede a una simulación dinámica de desconexión de la(s) línea(s) seleccionada(s)  

verificando que no se provoque un fenómeno de inestabilidad dinámica. 
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4.5.1  Ejemplo ubicación óptima de un capacitor serie en un SEP 

Supongamos una red de 3 líneas, mostrada en figura 4.10.   

 

Figura 4.10   Diagrama unifilar de red sencilla 

Se plantea, ubicar óptimamente capacitores series y aprovechar la infraestructura del 

sistema existente. Para el AG usado en este ejemplo, los cromosomas de un individuo 

típico podemos representarlo bits independientes (figura 4.11). La cadena de 

cromosomas mostrada corresponde al número de líneas candidatas para la instalación 

de un capacitor serie. Podemos pensar, que realmente todas las líneas del sistema 

pueden ser candidatas. 

 

Figura 4.11   Ejemplo de cromosoma 

 

Un individuo es creado mediante una ruleta como se ilustra en la figura 4.12. 

Observemos que, hay un 75% de probabilidad de que se obtenga un “0” y un 25% que se 

obtenga un “1”. Un “1” indica que se instala un capacitor en serie en dicha línea, un “0” 

indica que no. 

 
Figura 4.12   Ejemplo de ruleta sesgada al 25% 

Así, podemos formar en forma aleatoria, una población inicial de ocho individuos como se 

muestra en la tabla 4.12.  
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 Tabla 4.12   Población Inicial de 8 individuos 

 

La función de aptitud, considera las funciones de aptitudes de tensión y de carga, de 

acuerdo con la Figura 4.13.   

 
Figura 4.13   Funciones de aptitud de tensión y carga 

 

La evaluación de la función de aptitud de tensión se indica en la ecuación (4.1). 

f(x) = exp{-a*[│(Vmax+Vmin) – Vi│- (Vmax-Vmin)]} 
                         2                                2 

(4.1) 

La evaluación de la función de aptitud de carga se indica en la ecuación (4.2) 

h(x) = exp{b*[1– _Sj__ ]} 
                                                                        Smax 

(4.2) 

La función de aptitud se evalúa como en (4.3). 

                                                                         Nº de              Nº de 
                                                                         barras            líneas 

faptitud=        ∏ fav(i)    *  ∏ fac(j) 
                                                             i=1                j=1 
 

 

(4.3) 

donde: 

fav(i), representa la función de aptitud de tensión en barra (i) del sistema 

fac(j), representa la función de aptitud de carga en la línea (j) del sistema 

 

En el anexo D, se muestra el detalle de los resultados del presente ejemplo. 

La metodología de ubicación óptima de un equipo en un SEP, se explicara a detalle en el 

Capítulo V. 
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4.5.1.1   Análisis de resultados 

La figura 4.14, muestra el diagrama unifilar y los datos de carga (año base) y líneas. 

La figura 4.15, muestra las cargas P y Q para el 7mo y9no año de proyección. Se asumió 

un crecimiento estático de la demanda con una tasa del 10% anual. También, se asume 

suficiente capacidad de generación en el período considerado. 

Para el caso base (figura 4.16), se observa: 

- Suficiente capacidad instalada; 

- Perfil de tensiones normales;  

- Líneas L1, L2 y L3 están al 30, 15 y 42% de su capacidad nominal 

Para el año 7 (figura 4.17), se observa: 

- Líneas L1, L2 y L3 estarían al 48.5, 34.1 y 100.7% de su capacidad nominal 

- Línea L3, con ligera sobrecarga (100,7%) 

- Líneas L1 y L2 están subutilizadas 

- Tensión en la barra B2, fuera de rango (0,91 pu). 

 

En esta condición, el planificador podría tener la alternativa de construir una terna 

paralela a L3 para asumir el crecimiento natural de la demanda. Pero, otra alternativa es 

mejorar la infraestructura existente, con ubicación óptima de capacitores series. Por 

simplicidad asumiremos valores de reactancias para los capacitores, igual a la mitad de 

la reactancia de la línea en la cual se instalan. Así, la mejor ubicación de capacitores 

series se dan en las líneas L1 y L2. 

Para el 7mo año, con capacitares instalados (figura 4.18), se observa: 

- Líneas L1, L2 y L3 estarían al 61, 54 y 75% de su capacidad nominal 

- Perfil de tensiones normales 

- Podemos continuar incrementando la demanda dos años más. 

Para el 9no año, con capacitares instalados (figura 4.19), se observa: 

- Líneas L1, L2 y L3 estarían al 87, 85 y 96% de su capacidad nominal 

- Perfil de tensiones normales. 

 

Conclusión: 

- Se posterga la construcción de una terna paralela a la L3 por 2-3 años 

- Se logra aumentar la cargabilidad del Sistema de 390 a 519 MW.  
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4.5.2   Ejemplo expansión de la transmisión del sistema Garver de 6 barras 

El sistema Garver (figura 4.20) consta de 6 barras, 6 líneas de transmisión, 5 barras de 

cargas y 3 generadores. Este sistema, cuenta con una demanda proyectada a largo 

plazo, y asumiremos que los generadores producen energía suficiente para atender esa 

demanda, pero obviamente no con la red existente.Consideraremos 24 líneas candidatas 

(trazos punteados) que podrían ser añadidas, estas son: 9 ternas simples (L1n-1, L2n-

1,…, L9n-1), 9 ternas dobles (L1n-2, L2n-2,…, L9n-2), estas 18 candidatas en nuevas 

franjas de servidumbre y 6 líneas de refuerzos paralelas a las existentes (L1p, L2p,…, 

L6p). La tabla 4.13 muestra las líneas candidatas, cada línea candidata o conjunto de 

candidatas de nuevos circuitos tiene un costo asociado. Nuestro objetivo es encontrar un 

conjunto de alternativas que represente el mínimo costo total de inversión, de manera 

que permita una operación adecuada del sistema de transmisión. 

Consideramos que todas las líneas son candidatas (total 33), una probabilidad de cruce 

de 80%, de mutación de 10%, tipo de selección por ruleta y 2 puntos de cruce. Se usa el 

programa de flujo de carga Digsilent, con el cual corremos los casos que el algoritmo de 

optimización le indica.  

 
Figura 4.20   Expansión de la transmisión del Sistema Garver de 6 barras 
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Barra-i Barra-j Líneas 
1 2 L2p 
1 3 L9n-1, L9n-2 
1 4 L1p 
1 5 L3p 
1 6 L3n-1, L3n-2 
2 3 L5p, 
2 4 L6p 
2 5 L8n-1, L8n-2 
2 6 L4n-1, L4n-2 
3 4 L7n-1, L7n-2 
3 5 L4p 
3 6 L2n-1, L2n-2 
4 5 L6n-1, L6n-2 
4 6 L5n-1, L5n-2 
5 6 L1n-1, L1n-2 

Tabla 4.13   Líneas candidatas 

 

-El detalle de tablas y figuras de este ejemplo de aplicación se muestran en el anexo F. 

-Los datos líneas, grupos generadores y cargas se muestran en la tabla 4.14. 

-En el anexo F, la tabla 4.15 y figura 4.21, muestra la población inicial de individuos 

obtenidos en forma aleatoria y la representación en el software Digsilent del sistema de 

estudio, mostrando los flujos en las líneas al final del periodo. Se observa, que las líneas 

L4e, L5e y L6e al final del periodo no soportan la carga pues idealmente estarían al 245, 

326 y 105% de carga de no haber inversión en la transmisión.   

-Los resultados de las simulaciones para las generaciones de “individuos hijos” que 

representan racionamiento de energía igual a “cero” se muestran en las figuras 4.22, 

4.23, 4.24 y 4.25.  

-El costo asociado de estas alternativas se detalla en la tabla 4.16. 

 
Alternativa 

 
Líneas elegidas 

Función 
de 

Aptitud 

Costo 
Asociado 

U. $ 
1 L1p,L3p,L5p,L3n2,L4n1,L5n2,L6n1,L6n2,L7n1,L7n2,L9n2 1.333 750 
2 L1p,L3p,L4p,L6p,L1n1,L3n2,L4n2,L6n2,L7n1,L7n2,L9n2 1.449 690 
3 L4p,L5p,L1n1,L1n2,L2n1,L5n2,L8n2 2.273 440 
4 L1p,L3p,L5p,L3n2,L4n1,L5n2,L9n2 2.222 450 
5 L4p,L4n1,L4n2,L5n2 3.704 270 

Tabla 4.16   Costo de Alternativas Encontradas 

 

Como nuestro objetivo es encontrar la alternativa económica, elegimos la alternativa 5.  
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4.5.2.1   Análisis de resultados 

Si bien, las 5 alternativas de “individuos hijos” encontradas cumplen con la condición 

(racionamiento de energía igual a “cero”), podemos observar que no todas son realmente 

viables; por ejemplo las alternativas 1 y 2 equivalen a construir 16 ternas en rutas 

diferentes, lo cual es poco razonable, más bien reafirma la hipótesis de que todas las 

líneas son candidatas. Con el mismo criterio, las alternativas 3 y 4 no son atractivas 

(construir 9 ternas). La alternativa 5, equivale a construir una terna de refuerzo (L4p), 3 

ternas paralelas (L4n1, L4n2) en la ruta 2-6 y 2 ternas paralelas en las ruta 4-6.  

 

Conclusión: 

La solución encontrada corresponde a la cantidad de líneas de transmisión que se deben 

construir. Este “individuo” tiene asociado un costo de expansión de 270.00 unidades y 

costo de racionamiento igual cero. Este resultado es equivalente a la solución encontrada 

en la literatura, y corresponde también a la solución óptima para este sistema. 
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Capítulo V 

Metodología 
 
 
5.1   Generalidades 

El planeamiento de un SEP, nos permite determinar las acciones o inversiones que  

deben de realizarse para que un sistema cumpla con su objetivo de atender la demanda 

con seguridad y calidad, las inversiones deben de ser el menor costo posible. En esto 

están comprendidos los planeamientos de la operación y de la expansión.  

 

El planeamiento de la Operación, corresponde a las acciones sobre los elementos 

existentes del SEP que nos permiten atender en forma adecuada una demanda actual y 

hasta cuando al crecer la demanda el sistema existente ya no sea capaz de cumplir con 

su objetivo. 

 

El planeamiento de la Expansión, cuando por crecimiento de la carga el sistema existente 

ya no es capaz de abastecer adecuadamente; en estas condiciones, se procede al 

planeamiento de la expansión. Esto Incluye, la construcción de nuevas líneas de 

transmisión y unidades generadoras. En este proceso se determina dónde, qué, cuándo 

y cuántos nuevos equipos deben ser incorporados al SEP para que cumpla con su 

objetivo de atender la demanda proyectada en forma adecuada. 

 

El problema de planeamiento de Expansión de la Transmisión, es el proceso a mínima 

inversión, que sirve para determinar la red de transmisión que se debe de construir para 

atender los requerimientos de demanda proyectada de un SEP.  

La expansión de la transmisión de largo plazo, es de carácter indicativo; sirve de 

referencia para los agentes del SEP. Este planeamiento, es un proceso complejo que 

envuelve estudios energéticos, eléctricos y financieros, los cuales generalmente se 

realizan siguiendo determinados criterios y premisas. Se resuelve en dos etapas, 

inicialmente se realiza un planeamiento estático, el cual considera un horizonte de tiempo 

determinado (por ejemplo 10 años) y tiene como finalidad determinar los circuitos que 

deberán ser construidos y la inversión necesaria al inicio del horizonte de tiempo. Luego, 

se realiza el planeamiento dinámico, el cual divide el período de tiempo en intervalos y  

define no sólo la mejor topología y tipo de inversión, sino también el momento más 

apropiado para realizar dichas inversiones. 
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Este trabajo, se centra en el planeamiento estático de la Expansión de la Transmisión  

organizado en dos etapas: la primer etapa, intenta mejorar la red existente con la 

ubicación óptima de dispositivos FACTS, luego, la segunda, con la red mejorada nos 

permite encontrar óptimamente las líneas que se debe de construir para atender la 

demanda proyectada. Esta metodología esta basada en flujos de potencia activa y 

reactiva y el uso de un algoritmo genético. Es decir, se utiliza los resultados del flujo de 

potencia para la evaluación de la aptitud de cada individuo dentro del algoritmo genético. 

Para esto, se elaboró un algoritmo basado en la teoría fundamental de los algoritmos 

genéticos (anexo B). Se utilizó el lenguaje de programación C++ para correr el algoritmo 

genético y se usó el software: Power Factory DIgSILENT para correr los casos que el 

algoritmo de optimización nos indica. 

 

5.2   Planteamiento del problema 

Para efectuar el planeamiento de expansión de la transmisión, se debe conocer lo 

siguiente: 

-La topología actual del SEP; 

-La demanda proyectada; 

-El despacho preestablecido y 

-El conjunto de alternativas de nuevos circuitos. 

Cada alternativa o conjunto de alternativas debe tener uno costo asociado. El objetivo es 

hallar la(s) alternativa(s) que represente(n) el mínimo costo total de inversión al añadir 

nuevos circuitos al SEP, de manera que permita una operación adecuada del sistema. 

Como se detallo en el capítulo II, para la expansión de la transmisión se utilizan 

ecuaciones del flujo de potencia lineal. Formulado como un problema de programación 

no lineal entero mixto (5.1). 

Minimizar F =  ΣCijnij  +  βΣri 
                                                           (i, j)ЄΩ             i Єρ 

(5.1) 

Sujeto a las siguientes restricciones: 

Ecuación de balance de flujo 

                                           Mf + g + r = d (5.2) 

Ecuación que establece que el flujo es de potencia activa lineal 

                         fij – ζij(nºij + nij)(θi + θj) = 0        ,  (i, j) Є Ф (5.3) 

Restricción que limita la sobrecarga en los circuitos  

                  │fij│ ≤ (nºij + nij)f
max

ij              , (i, j) Є Ф (5.4) 

Restricción que limita la potencia generada en cada generador 

                                          0 ≤ g ≤ gmax
                                          (5.5) 
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Restricción que limita el racionamiento      

                                          0 ≤ r ≤ d                                                         (5.6) 

Restricción que limita los circuitos iguales a construir por cada circuito candidato 

                                          0 ≤ nij ≤ nmax
ij        , (i, j) Є Ω 

                                                    , nij entero 
(5.7) 

Donde: 

F Representa el costo total de inversión del plan de expansión  

Cij Representa el costo de añadir una línea en la ruta ij 

nij     Representa el número de líneas adicionados en la ruta ij 

Ω Representa al conjunto de rutas donde se pueden añadir líneas 

β Coeficiente para la penalidad asociada al racionamiento 

ri   Representa el racionamiento de potencia en la barra i 

ρ Representa el conjunto de las barras del SEP 

M Representa la matriz de incidencia circuito-barra del sistema 

f Representa el vector con elementos fij 

fij Representa a los flujos de potencia entre las barras i e j 

g   Vector de generación de potencia 

r   Vector con elementos ri 

d   Vector de cargas 

ζij      Susceptancia de un circuito en la ruta ij 

n°ij      Número de circuitos inicialmente en la ruta ij. 

fmax
ij Flujo de potencia máximo permitido en un circuito entre las barras i e j 

Ф      Conjunto de circuitos iniciales y nuevos 

θi     Representa los ángulos de las tensiones complejas 

Las variables a incógnitas son nij, r y g. nij es una variable entera, r y g son continuas.  

Debido a nij, la formulación dada es un problema complejo de optimización matemática. 

En la función objetivo observamos dos términos: 

El primero, Σcij nij, corresponde al costo total de expansión;  

El segundo, βΣri, corresponde al costo del racionamiento. 

Un problema bien planteado, con una buena técnica de solución debe ser capaz de 

encontrar una solución para la cual el valor de r sea igual a cero (sin racionamiento). 

En el Capítulo II, se detallo las técnicas de solución del problema formulado en (5.1), las 

cuales se resumen en dos grupos: 

1º, técnicas basadas en algoritmos de optimización y  
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2º, técnicas basadas en algoritmos heurísticos. 

El primero, la metodología más utilizada es la técnica de descomposición de Benders. 

Esta técnica, descompone el problema en dos partes: 

Un subproblema de inversión, donde se elige un plan de expansión candidato y se 

calculan sus costos asociados, y un subproblema de operación, donde el plan 

candidato es probado en términos de adecuada atención de la carga. El óptimo es 

hallado en forma iterativa. 

El segundo, se resuelve paso a paso, crean, evalúan y seleccionan topologías de 

expansión de transmisión, realizan búsquedas locales a base de reglas empíricas o 

aplican técnicas de sensibilidades.En estas están los algoritmos heurísticos constructivos 

y los algoritmos de optimización combinatoria. El primero, se caracteriza por ser un 

procedimiento paso a paso que, a partir de una topología base, se van añadiendo en 

cada paso circuitos hasta conseguir una adecuada operación del sistema eléctrico. El 

segundo, se caracteriza por hallar una buena solución entre un gran número de 

soluciones. La calidad de una solución es cuantificable y comparable con otra solución. 

Entre estos algoritmos tenemos: búsqueda tabú (BT), algoritmos genéticos (AG) y otros. 

 

En este trabajo, para la optimizar la red existente, se hace uso de técnicas basadas en 

sensibilidades (Capítulo III, 3.6.1) y algoritmos genéticos (Capítulo IV, 4.4). Para la 

expansión de la red se utiliza la técnica basada en descomposición de Benders utilizando 

un AG para resolver el subproblema de expansión y un flujo de potencia lineal en la 

solución del problema de operación.  

 

5.3 Desarrollo de la Metodología 

La metodología propuesta considera: primero, mejorar la red existente, luego resolver el 

problema planteado en la ecuación 5.1. 

 
Figura 5.1   Descomposición de la Metodología 

 

La optimización de la red existente, se plantea con el uso y ubicación óptima de 

dispositivo FACTS, para esto: 

Primero, para encontrar los lugares factibles de ubicación física de este dispositivo, se 

aplica la técnica de sensibilidad de Orfanogianni (Capítulo III, 3.6.1). Luego, para su 
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ubicación óptima en la red, se sigue la técnica heurística de Gervex (Capítulo III, 3.6.2.1), 

con la diferencia que esta propuesta se desarrolló con AGs. Para esto, se elaboró un 

algoritmo basado en la teoría fundamental de los algoritmos genéticos. Se utilizó el 

lenguaje de programación C++ para correr el algoritmo genético de optimización y se usó 

el software Power Factory DIgSILENT para correr los casos que el algoritmo de 

optimización nos indica. Es decir, se utiliza los resultados del flujo de potencia para la 

evaluación de la aptitud de cada individuo dentro del algoritmo genético. 

En la figura 5.2, se detalla  el diagrama de flujo para la ubicación óptima de FACTS. 

 
Figura 5.2   Diagrama de Flujo para ubicación de FACTS 

 

Una vez hallado la ubicación óptima de estos dispositivos FACTS en la red, debemos 

proceder a calcular los parámetros del dispositivo. En este trabajo, para la aplicación se 

utilizaron los TCSC, y para el cálculo de sus parámetros se siguió las consideraciones 

indicadas en (Capítulo III, 3.5.2). La secuencia de cálculo de los parámetros del TCSC, 

se explicara a detalle con la aplicación en el capitulo siguiente (Capítulo VI). 

 

El problema de expansión de la transmisión , se plantea de la siguiente manera: 

La figura 5.3, muestra las etapas de la presente metodología, el primer bloque (superior), 

representa al SEP mejorado. El segundo bloque (intermedio), representa el problema de 

expansión de la transmisión y el tercer bloque (inferior), representa el problema de la 

operación, ambos aplicados al sistema mejorado. Así, el problema formulado en la 

ecuación 5.1, aplicado al sistema mejorado, es dividido en dos sub-problemas (segundo 

y tercer bloque) y son resueltos de modo sucesivo e iterativo. 
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� Primer bloque 

 

� Segundo bloque 

 

 

� Tercer bloque 

Figura 5.3   Etapas de la Metodología 

La figura 5.4, se ilustra y detalla lo siguiente:  

Primer bloque, significa el uso óptimo de los recursos existentes del sistema. Su no 

aplicación, podría significar construir más líneas teniendo subutilizadas otras existentes.  

Segundo bloque, en esta parte, se decide respecto a las variables de inversión (la 

cantidad y ubicación de los nuevos circuitos). Se calculan los valores de nij determinando 

el costo de expansión de la red. La solución de este problema se efectúa con AGs. 

Tercer bloque, se decide respecto a las variables de operación (r, g) que minimicen el 

costo de racionamiento de la red expandida. La solución de este problema de operación, 

se utiliza un flujo de potencia lineal.  

 

El segundo y tercer bloque son resueltos de modo iterativo. Para la ubicación nuevos 

circuitos en la red, se sigue la técnica heurística de Gervex (Capítulo III, 3.6.2.1), con la 

diferencia que esta propuesta se desarrolló con AGs (Capitulo IV, 4.4). Para esto, se 

elaboró un algoritmo basado en la teoría fundamental de los algoritmos genéticos. Se 

utilizó el lenguaje de programación C++ para correr el algoritmo genético de optimización 

y se usó el software Power Factory DIgSILENT para correr los casos que el algoritmo de 

optimización nos indica. Es decir, se utiliza los resultados del flujo de potencia para la 

evaluación de la aptitud de cada individuo dentro del algoritmo genético. 

 

� Primer bloque 

 

 

� Segundo bloque 

 

 

 

 

� Tercer bloque 

Figura 5.4   Diagrama de Flujo de etapas de la Metodología 
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5.3.1   Etapas de la Metodología 

1º Optimizar la red existente, según lo detallado por Orfanogianni (Capítulo III, 3.6.1) y 

Gervex (Capítulo III, 3.6.2.1). 

 

2º  Expandir la red mejorada: 

-Definimos la cadena de cromosomas (Capítulo IV, 4.4.2). La figura 5.5, ilustra un 

ejemplo de cadena de cromosomas. 

 
Figura 5.5   Ejemplo de cadena de cromosomas 

 

-Creamos una población inicial de “2m” individuos (“m” es un número entero) en forma 

aleatoria, donde la primera cadena de cromosomas corresponde al primer individuo de la 

población. Este individuo es creado mediante una ruleta de números aleatorios donde 

hay P% de probabilidad de que se obtenga un uno y (100-P)% de obtener un cero (“P”, 

podemos asumirlo entre 20-25%). Un 1 indica que se adiciona esa línea al SEP y un “0” 

indica que no. La figura 5.6, ilustra un ejemplo de población inicial de individuos. 

 
Figura 5.6   Ejemplo de Población inicial de individuos 

 

Notar que, cada individuo representa de manera codificada una solución al problema de 

expansión. 

 

3º  Definir la función de aptitud (fApt). Dado que nuestro objetivo es determinar la red 

de transmisión a mínimo costo. Esta será la inversa de la función objetivo (figura 5.7). 

Esto se hace debido a que los AG buscan maximizar la función de aptitud mientras que 

la función objetivo del proceso minimiza costos (capítulo IV, 4.4.1). 
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Figura 5.7   Flujograma para la Función de Aptitud 

 

El costo de racionamiento es calculado en función a las sobrecargas existentes tal como 

se indica en la ecuación 5.8.  

                                                 Cr= σΣ(fmáx
ij – │fij│)             , ij Є Ω 5.8 

Donde: 

σ Representa la penalidad asociada al racionamiento 

fmáxij Representa la potencia en MVA en el circuito ij 

fij Representa la potencia máxima admisible en el circuito ij  

Ω Conjunto de circuitos con sobrecarga 

La Penalidad asociada al racionamiento (σ), es un parámetro que representa la penalidad 

asociada al racionamiento de energía disminuyendo la aptitud de las soluciones con 

racionamiento asociado (Capítulo II, 2.2.1).  

 

4º Evaluar la función de aptitud. Equivale a resolver el tercer bloque (un problema de 

operación). Siendo una población inicial (generación cero) sus individuos representan 

soluciones de pobre calidad, por lo que son mejorados o reemplazados a través de un 

proceso iterativo en el que en cada iteración (generación) se le aplican los principios de 

evolución (selección o sobrevivencia de los más aptos) y los principios genéticos (cruce y 

mutación), de acuerdo a lo detallado en el (Capítulo IV, 4.3, 4.4). En cada iteración, se 

evalúa la aptitud de cada individuo de la nueva población resultante. El proceso termina 

cuando un número máximo de generaciones (criterio de parada, Capitulo IV, 4.4.4) es 

alcanzado. En la figura 5.8, ilustra el funcionamiento del AG. 
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Figura 5.8   Flujograma del Algoritmo Genético 

 

Selección. Luego de evaluar la población inicial, son escogidos los individuos más aptos 

para su reproducción. En este trabajo se utilizó un esquema simple de selección por 

ruleta (Capítulo IV, 4.3.3). La figura 5.9, ilustra una ruleta que corresponde a una 

población de 8 individuos. 

 

 
Figura 5.9   Selección vía ruleta 

 

Cruce. A través de ello, dos individuos seleccionados aleatoriamente intercambian parte 

de sus genes en su forma binaria. El cruzamiento no es aplicado a todos los pares de 

individuos, esto es controlado por un parámetro denominado probabilidad de 

cruzamiento. Elegimos una probabilidad de cruce de 80% y se implemento un cruce de 

dos puntos (Capítulo IV, 4.3.4), figura 5.10. 
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Figura 5.10   Cruzamiento de dos puntos 

 

Mutación. Según lo indicado en (Capítulo IV, 4.4.4), en cada generación tenemos la 

alternativa de poder variar los bits de un individuo. 
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Capítulo VI 

Aplicación de la metodología y resultados 

 
 

6.1   Generalidades 

En este capítulo, se aplica la metodología para el planeamiento del sistema de 

transmisión con ubicación óptima de dispositivos FACTS al SEIN del Perú. 

Como se mencionó en los capítulos anteriores, el objetivo es primero mejorar la red 

existente y luego determinar la red que se debe de construir para atender la demanda 

proyectada. 

La figura 6.1, detalla las áreas que se puede dividir al SEIN y muestra las principales 

subestaciones que la conforman. En la presente aplicación, enfocaremos nuestra zona 

de interés en el área N°2, por ser la zona de mayor crecimiento de demanda y se 

considerará el ingreso del gran parque de generación a vapor debido al aprovechamiento 

masivo del gas de Camisea, ubicado en la zona sur de Lima. 

 

 
Figura 6.1   División de áreas del SEIN 

Es posible obtener otras configuraciones, pero para los fines de la presente aplicación se 

utilizará el propuesto. 

La figura 6.2, muestra el diagrama de flujo de la presente metodología. 
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Figura 6.2   Diagrama de flujo de la metodología 
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6.2   Aplicación de la metodología  

6.2.1  Información Base 

Para la presente aplicación se utilizará la proyección de carga y generación del estudio 

del Plan de Expansión de Rep del año 2006 [40], la cual utiliza las proyecciones de 

demanda del Estudio de Fijación Tarifaria de Mayo de 2006 del OSINERG [41] y del Plan 

Referencial de Electricidad del Ministerio de Energía y Minas (MINEM) periodo 2005-2014 

[1].  

Información de demanda. En el anexo E: la tabla 6.1 muestra la proyección de demanda 

total y la figura 6.3 ilustra la proyección de demanda de energía, la tabla 6.2 y figura 6.4 

muestran la proyección de demanda de potencia.  

Información de generación. La tabla 6.3 muestra los 3 escenarios de generación 

utilizados en el estudio del Plan de Expansión de REP.   

   

AÑO ESCENARIO A ESCENARIO B ESCENARIO C Cap. 
MW 

TV CT Ventanilla 3 TV CT Ventanilla 3 TV CT Ventanilla 3 85 
TV CT Ventanilla 4 TV CT Ventanilla 4 TV CT Ventanilla 4 85 
TG1 CT Chilca (Enersur) TG1 CT Chilca (Enersur) TG1 CT Chilca (Enersur)    170 

2006 
  
  
  UTI CT Santa Rosa (*) UTI CT Santa Rosa (*)        UTI CT Santa Rosa (*) 105 

2007 TG1 CT Kallpa (Globeleq) TG1 CT Kallpa (Globeleq)    170 
Sub-
total 615 MW 615 MW 445 MW  

    TG1 CT Kallpa (Globeleq)   170 
TG2 CT Chilca (Enersur) TG2 CT Chilca (Enersur) TG2 CT Chilca (Enersur) 170 
Ampliación CH Yaupi Ampliación CH Yaupi            Ampliación CH Yaupi            30 

2008 
  
  

 TG BPZ TG BPZ 150 
CH Platanal  CH Platanal CH Platanal 220 
CH Machupicchu 2° Etapa  CH Machupicchu 2° Etapa CH Machupicchu 2° Etapa 75 

2009 
  
  Traslado TG de Mollendo Traslado TG de Mollendo Traslado TG de Mollendo 70 

TV CT Chilca (Enersur) TV CT Chilca (Enersur) TV CT Chilca (Enersur) 170 2010 
      TG2 CT Kallpa (Globeleq 170 

Sub-
total 735 MW 885 MW 1225 MW  

2011 TG1 CT Camisea 1     170 
2012 TG2 CT Camisea 1 TG1 CT Camisea 1 CC CT Kallpa (Globeleq) 170 
2013 TV CT Camisea 1 (CC) TG2 CT Camisea 1   170 
2014 TG1 CT Camisea 2 TV CT Camisea 1 (CC) TG1 CT Camisea 1 170 
Sub-
total 680 MW 510 MW 340 MW  

Total 2030 MW 2010 MW 2010 MW  
Tabla 6.3   Escenarios de Expansión de Generación 

Fuente: Plan de Expansión del sistema de Transmisión de Red de Energía del Perú,  

                                             Documento TE-2140-915-2006. Lima, Septiembre de 2006 [40]. 

 

De la tabla 6.3, siendo nuestra zona de interés en el área N° 2, por ser la zona de mayor 

crecimiento de demanda, se considerará el ingreso del gran parque de generación a 

vapor debido al aprovechamiento masivo del gas de Camisea. Este gran bloque de 
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generación esta ubicado al sur de Lima, en el distrito de Chilca. La tabla 6.4 muestra la  

proyección de generación ubicado en el distrito de Chilca. 

AÑO ESCENARIO A ESCENARIO B ESCENARIO C Cap. 
MW 

2006  TG1 CT Chilca (Enersur) TG1 CT Chilca (Enersur) TG1 CT Chilca (Enersur) 170 

2007 TG1 CT Kallpa (Globeleq) TG1 CT Kallpa (Globeleq)    170 
Sub-
total 340 MW 340 MW 170 MW  

    TG1 CT Kallpa (Globeleq)   170 
2008 

TG2 CT Chilca (Enersur) TG2 CT Chilca (Enersur) TG2 CT Chilca (Enersur) 170 

2009  CH Platanal  CH Platanal CH Platanal 220 

TV CT Chilca (Enersur) TV CT Chilca (Enersur) TV CT Chilca (Enersur) 170 2010 
      TG2 CT Kallpa (Globeleq 170 

Sub-
total 560 MW 560 MW 900 MW  

2011      
2012   CC CT Kallpa (Globeleq) 170 
2013      
2014     
Sub-
total 0 MW 0 MW 170 MW  

Total 900 MW 900 MW 1240 MW  
Tabla 6.4   Proyección de Generación en Chilca 

 

Para la presente aplicación, se considera el escenario más probable de ocurrencia en 

cuanto a proyección de generación en la zona sur de Lima (900 MW). La tabla 6.5 

resume la proyección total de generación utilizada correspondiente al área Nº 2. 

 

Tabla 6.5   Proyección de Generación Utilizada 

  

6.2.2   Definición del escenario 

En el anexo E: la figura 6.5 muestra el diagrama unificar del Sistema Transmisión 

Nacional del Perú 220 kV, la tabla 6.5 muestra los datos de líneas de 220 kV, la tabla 6.7 

los datos de generadores (escenario-Avenida), la tabla 6.8 los datos de generadores 

(escenario-Estiaje), la tabla 6.9 los datos de cargas (escenario-Avenida) y la tabla 6.10 

muestra los datos de Cargas (escenario-Estiaje). 

En el anexo E: las figuras 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 y 6.11 muestran los flujos en líneas y 

tensiones en barras en p.u. del sistema de 220 kV en el año base (2006) para los 

escenarios de avenida y estiaje en los períodos de máxima, media y mínima demanda. 

En el anexo E: la figura 6.12 muestra el escenario de Máxima Demanda en Avenida 

Proyectada al año 2008. Este escenario es el más crítico, debido a que en esta época, la 

Subestació
n 

Generación total 
(MW) 

Chilca 900 
Ventanilla 170 
Sta Rosa 105 

total 1175 
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generación utilizada es básicamente hidráulica y en consecuencia el flujo en algunas 

líneas como la L-2205 y L-2206 que vienen de la C.H. Mantaro estarían con sobrecargas 

de más del 20%. 

 

6.2.3   Optimizar la red existente (1º) 

De acuerdo a la metodología propuesta, la primera etapa considera intentar mejorar la 

infraestructura existente con la instalación de dispositivos FACTS. Para la presente 

aplicación se intenta mejorar el sistema con la ubicación óptima del TCSC. Debido a que 

el presente análisis de efectúa en estado estacionario, se considera los TCSC en modo 

de operación tiristor bloqueado (Capítulo III, 3.5.1), en la cual la reactancia total es 

capacitiva. Para esta aplicación se utilizó capacitores series cuyo valor de reactancia por 

simplicidad se asumió igual a la mitad de la reactancia capacitiva de cada línea en la cual 

será compensada.  

Por otro lado, cabe acotar que la metodología podría aplicarse para encontrar la 

ubicación óptima de cualquier equipo en el sistema. Por ejemplo, podría pensarse en 

ubicar óptimamente capacitares Shunt, SVC´s, etc.    

 

6.2.3.1   Determinar los lugares factibles de ubicación de FACTS 

Debemos de tener presente que, en principio todas las líneas existentes del sistema son 

posibles candidatos para la instalación de un TCSC. La tabla 6.11 muestra la relación 

total de líneas consideradas para este análisis.   
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Nº Línea Código 
1 Mantaro-Independencia L-2203 
2 Mantaro-Huancavelica L-2204 
3 Mantaro-Pomacocha L-2201 
4 Mantaro-Pomacocha L-2202 
5 Mantaro-Pachachaca L-2218 
6 Mantaro-Pachachaca L-2219 
7 Mantaro-Huayucachi L-2220 
8 Huayucachi-Zapallal L-2221 
9 Huancavelica-Independencia L-2231 
10 Pomacocha-San Juan L-2205 
11 Pomacocha-San Juan L-2206 
12 Pomacocha-Pachachaca L-2226 
13 Pachachaca-Callahuanca L-2222 
14 Pachachaca-Callahuanca L-2223 
15 Chavarría-Cajamarquilla L-2015 
16 Ica-Marcona L-2211 
17 Independencia-Ica L-2209 
18 San Juan-Independencia L-2207 
19 San Juan-Independencia L-2208 
20 Sta. Rosa-San Juan L-2010 
21 Sta. Rosa-San Juan L-2011 
22 Chavarría-Sta. Rosa L-2003 
23 Chavarría-Sta. Rosa L-2004 
24 Chavarría-Ventanilla L-2244 
25 Chavarría-Ventanilla L-2245 
26 Chavarría-Ventanilla L-2246 
27 Ventanilla-Zapallal L-2242 
28 Ventanilla-Zapallal L-2243 
29 Zapallal-Paramonga L-2213 
30 Paramonga-Chimbote1 L-2215 
31 Chimbote1-Trujillo N. L-2232 
32 Chimbote1-Trujillo N. L-2233 
33 Trujillo-Guadalupe L-2234 
34 Guadalupe-Chiclayo O. L-2236 
35 Chiclayo O.-Piura O. L-2238 
36 Piura O.-Talara L-2248 
37 Talara-Zorritos L-2249 

Tabla 6.11   Líneas consideradas para el análisis de sensibilidad 

 

Con la finalidad de disminuir el número de candidatos factibles de ubicación física de este 

dispositivo, se aplicó la técnica de sensibilidad de Orfanogianni (Capítulo III, 3.6.1). Para 

la aplicación de esta técnica, se analizó en los escenarios de Máxima, Media y Mínima 

demanda en época de Avenida y Máxima, Media y Mínima demanda en época de  

Estiaje. Los datos de cargas para los escenarios de avenida y estiaje están mostrados en 

el anexo E (tabla 6.8 y 6.9), los datos de flujos en líneas para los escenarios de avenida y 

estiaje en los períodos de máxima, media y mínima demanda son mostrados en el anexo 

E (figuras 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 y 6.11). En la figura 6.12, se muestra el escenario de 

demanda máxima avenida-Proyectada 2008_Sin TCSC. 

La tabla 6.12 muestra el resultado del análisis de sensibilidad. La figura 6.13 y 6.14 nos 

ilustra estos resultados, en estas figuras podemos observar claramente las líneas que 

tienen mayor efecto cuando son conectadas en serie a un capacitor. 
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Avenida Estiaje 
Nº Líneas Código u1 u2 U3 u4 u5 u6 

1 Mantaro-Independencia L-2203 540 520 488 551 498 472 
2 Mantaro-Huancavelica L-2204 158 150 140 161 144 135 
3 Mantaro-Pomacocha L-2201 361 305 309 320 283 311 
4 Mantaro-Pomacocha L-2202 361 305 309 320 283 311 
5 Mantaro-Pachachaca L-2218 327 275 284 283 257 292 
6 Mantaro-Pachachaca L-2219 327 275 284 283 257 292 
7 Mantaro-Huayucachi L-2220 164 142 153 162 129 142 
8 Huayucachi-Zapallal L-2221 407 386 431 397 343 398 
9 Huancavelica-Independencia L-2231 405 391 367 413 374 354 

10 Pomacocha-San Juan L-2205 304 269 248 303 245 228 
11 Pomacocha-San Juan L-2206 304 269 248 303 245 228 
12 Pomacocha-Pachachaca L-2226 25 24 19 30 21 13 
13 Pachachaca-Callahuanca L-2222 126 125 136 138 106 122 
14 Pachachaca-Callahuanca L-2223 126 125 136 138 106 122 
15 Chavarría-Cajamarquilla L-2015 44 37 36 50 30 27 
16 Ica-Marcona L-2211 145 138 135 189 138 135 
17 Independencia-Ica L-2209 81 86 71 115 88 72 
18 San Juan-Independencia L-2207 -102 -40 -59 -46 -16 -44 
19 San Juan-Independencia L-2208 -102 -40 -59 -46 -16 -44 
20 Sta. Rosa-San Juan L-2010 74 20 5 27 30 2 
21 Sta. Rosa-San Juan L-2011 72 19 6 27 29 2 
22 Chavarría-Sta. Rosa L-2003 22 -3 5 -7 -7 3 
23 Chavarría-Sta. Rosa L-2004 22 -3 5 -7 -7 3 
24 Chavarría-Ventanilla L-2244 -23 -14 -2 -23 -20 -8 
25 Chavarría-Ventanilla L-2245 -23 -14 -2 -23 -20 -8 
26 Chavarría-Ventanilla L-2246 -23 -14 -2 -23 -20 -8 
27 Ventanilla-Zapallal L-2242 13 14 -5 13 5 -3 
28 Ventanilla-Zapallal L-2243 13 14 -5 12 4 -3 
29 Zapallal-Paramonga L-2213 13 21 153 12 45 127 
30 Paramonga-Chimbote1 L-2215 143 96 502 248 311 576 
31 Chimbote1-Trujillo N. L-2232 183 148 223 197 161 182 
32 Chimbote1-Trujillo N. L-2233 188 154 228 203 167 188 
33 Trujillo-Guadalupe L-2234 73 33 174 89 53 106 
34 Guadalupe-Chiclayo O. L-2236 98 45 138 110 36 57 
35 Chiclayo O.-Piura O. L-2238 291 207 391 308 137 117 
36 Piura O.-Talara L-2248 61 22 118 64 23 -18 
37 Talara-Zorritos L-2249 221 181 131 223 182 131 

Tabla 6.12   Sensibilidad de líneas  
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Figura 6.13   Sensibilidad de Líneas para ubicación de TCSC (escenario: Máx-Med-Mín_Avenida)  

 

 
Figura 6.14   Sensibilidad de Líneas para ubicación de TCSC (escenario: Máx-Med-Mín_Estiaje) 
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Así, la tabla 6.13, resume las líneas candidatas factibles de ubicación de estos 

dispositivos.  

Línea Código 
Mantaro-Independencia L-2203 
Mantaro-Huancavelica L-2204 
Mantaro-Pomacocha L-2201 
Mantaro-Pachachaca L-2218 

Mantaro-Huayucachi L-2220 

Huayucachi-Zapallal L-2221 

Huancavelica-Independencia L-2231 

Pomacocha-San Juan L-2205 

Pachachaca-Callahuanca L-2222 

Chavarría-Cajamarquilla L-2015 

Ica-Marcona L-2211 

Independencia-Ica L-2209 

San Juan-Independencia L-2207 

Sta. Rosa-San Juan L-2010 

Chavarría-Ventanilla L-2244 

Ventanilla-Zapallal L-2242 

Zapallal-Paramonga L-2213 
Paramonga-Chimbote1 L-2215 
Chimbote1-Trujillo N. L-2232 
Trujillo-Guadalupe L-2234 
Guadalupe-Chiclayo O. L-2236 
Chiclayo O.-Piura O. L-2238 
Piura O.-Talara L-2248 
Talara-Zorritos L-2249 

Tabla 6.13   Líneas candidatas para instalación de TCSC 

 

Las líneas candidatas mostradas en la tabla 13, con los capacitores series instalados en 

ellas, fueron implementadas en el programa de flujo de potencia. En la figura 6.15, se 

muestra la implementación de estas líneas y capacitores series en el programa de flujo 

de potencia DigSILENT. Cada una de estas líneas con sus capacitares series, son 

candidatos a ser evaluados por la función de desempeño dentro del algoritmo genético. 

Cabe señalar que, si bien nuestra zona de interés de análisis es el área Nº 2, el cálculo 

de sensibilidades se efectuó para el total de líneas mostradas en la tabla 6.11. 
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 PowerFactory 14.0.508 

 TESIS II

 Topología máxima estiaje
 Candidatos a instalar un capacitor serie

 Todos los capacitores estan contorneados

 Anexo:          H 

Flujo Carga Balanceada

Nodos

Tensión Línea-Línea, Magnitud [kV]

Tensión, Magnitud [p.u.]

Tensión, Ángulo [deg]

Ramas

Potencia Activa [MW

Potencia Reactiva [

Nivel de Carga [%]

CARHUAQ2

22
9.

41
1.

04
0.

92

EDEG EL_2
217.30

0.99
-16.99

CJMARQ UI
209.67

0.95
-21.22

CAJAMAR2

22
1.

91
1.

01
-1

1.
54 PACHACA2

223.68
1.02

-12.17

Z APA L LA 2
209.38

0.95
-21.23

IC A _ _ _ _ 2

216.93
0.99

-21.99

MACHALA_69

0.
00

0.
00

0.
00

IN D EP EN2

219.77
1.00

-19.13

MACHALA_230

0.
00

0.
00

0.
00

V EN T AN I2
207.39

0.94
-22.24

SROSA__2

204.23
0.93

-22.85
SANJUAN2

207.88
0.94

-24.89

GUADALU2

22
5.

11
1.

02
-4

.7
5

SOCABAY2
227.00

1.03
-1.83

LHEROES2

22
8.

54
1.

04
-3

.0
3

ILO_220
230.56

1.05
-3.77

VIZ C A R R 2
225.94

1.03
-11.48

TING O MA2
225.66

1.03
0.20

R ES T IT U 2
239.94

1.09
-1.72

MARCONA2
212.17

0.96
-27.28

POMACOC2
222.41

1.01
-13.17

PARAGSH2

227.69
1.03

-11.59

OROYANU2
223.76

1.02
-12.43

MATUCAN2
221.41

1.01
-15.44

HU IN CO _2208.38
0.95
-6.77

HUAYUCA2

231.77
1.05
-6.90

HUANCAV2

234.46
1.07
-6.36

CARHUAM2
225.65

1.03
-11.20

CAMPOAR2
239.80

1.09
-1.78

CALLAHU2
217.42

0.99
-16.91

AG U A YT I2
226.66

1.03
6.80

AN T AMIN2
230.82

1.05
-14.23

ZO RR IT O 2
233.43

1.06
2.53

TRUJNOR2
222.84

1.01
-8.65

T AL ARA_2

23
2.

08
1.

05
2.

27

P IU R AO _2

23
0.

40
1.

05
-1

.3
5

PARAMON2
222.79

1.01
-13.51

B A R S I_ _ 2
203.46

0.92
-24.36

C H IM A Y_2

23
2.

65
1.

06
0.

76

YANANGO2

23
0.

19
1.

05
-2

.5
3

YUNCAN_2
222.75

1.01
-9.75

HCHO_220
0.00
0.00
0.00

PUN O___2
224.48

1.02
-0.26

MOQUEGU2

22
9.

96
1.

05
-3

.5
8

CHIMBO T 2
224.20

1.02
-6.15

COTARUS2
230.82

1.05
-0.79

C H IC L AY 2

22
8.

49
1.

04
-2

.9
2

CHAVARR2

205.20
0.93

-23.34

BALN EAR2

206.60
0.94

-26.52

In
te

rr
up

t..

T
C

S
C

24

ln
e_

C
H

A
_V

E
N

_2
2

166.00
57.79
81.56

-163.86
-55.55
81.56

In
te

rr
up

t..

TCSC23

ln
e_

P
A

C
_P

O
M

_2
1

132.69
26.16
58.37

-1
32

.3
9

-2
5.

92
58

.3
7

In
te

rr
up

t..

T
C

S
C

22
ln

e_
C

A
M

_P
O

M
_2

2

112.29
21.59
49.23

-109.39
-31.33
49.23

In
te

rr
up

t..

T
C

S
C

21

ln
e_

P
O

M
_S

A
N

_2
2

175.56
44.29
79.85

-170.85
-23.85
79.85

In
te

rr
up

t..

T
C

S
C

20

lne_CAL_PAC_21

116.68
24.50
52.41

In
te

rr
up

t..

T
C

S
C

19

lne_SRO_CHA_21

-76.49
58.98
45.76

In
te

rr
up

t..

T
C

S
C

18

ln
e_

C
H

I_
P

A
R

_2
1

-57.61
-6.81
33.11

59.98
-23.15
33.11

Interrupt..

TCSC17

lne_PAR_ZAP_21

-77.95
-27.14
38.24

87
.3

7
14

.3
0

38
.2

4

In
te

rr
up

t..

T
C

S
C

16

ln
e_

Z
A

P
_V

E
N

_2
1

92.27
30.13
44.61

In
te

rr
up

t..

T
C

S
C

15

ln
e_

C
H

A
_V

E
N

_2
1

166.00
57.79
81.56

In
te

rr
up

t..

T
C

S
C

14

lne_SAN_SRO_22

-104.88
74.43
60.96

In
te

rr
up

t..

T
C

S
C

12

ln
e_

IC
A

_M
A

R
_2

1

57.13
-5.83
26.03

-55.88
-13.07
26.03

In
te

rr
up

t..

T
C

S
C

11

ln
e_

IC
A

_I
N

D
_2

1

89.85
5.58

39.70

In
te

rr
up

t..

T
C

S
C

10

ln
e_

E
D

E
_C

H
A

_2
1

132.73
47.46
43.17

-130.18
-42.26
43.17

In
te

rr
up

t..

T
C

S
C

9

lne_CAL_PAC_22

116.70
24.50
52.42

-1
15

.5
1

-2
6.

17
52

.4
2

In
te

rr
up

t..

T
C

S
C

8

ln
e_

P
O

M
_S

A
N

_2
1

175.56
44.29
79.85

-170.85
-23.85
79.85

In
te

rr
up

t..

T
C

S
C

7

ln
e_

H
C

V
_I

N
D

_2
1122.86

18.62
53.17

-119.59
-21.13
53.17

In
te

rr
up

t..

T
C

S
C

6

lne_HYU_ZAP_21

103.60
20.58
48.21

-99.71
-32.59
48.21

In
te

rr
up

t..

TCSC5
lne_CAM_HYU_21

129.21
31.87
54.85

-1
27

.5
9

-3
4.

27
54

.8
5

Interrupt..

TCSC4

lne_CAM_PAC_21

103.01
17.05
45.45

-1
00

.5
9

-3
2.

33
45

.4
5

In
te

rr
up

t..

T
C

S
C

3

ln
e_

C
A

M
_P

O
M

_2
1

112.24
21.57
49.21

-109.34
-31.33
49.21

In
te

rr
up

t..

T
C

S
C

2

C
A

M
_H

C
V

21129.59
19.81
53.41

-128.35
-21.51
53.41

In
te

rr
up

t..

T
C

S
C

1

IN
D

_C
A

M
21

-119.48
-21.37
53.14

123.96
16.70
53.14

S
V

S
0.

00
0.

00  

-3
5.

08
-9

.2
4

16
.1

1

38.77
-11.39
16.11

-8
3.

96
5.

84
72

.3
9

84
.9

9
-1

4.
96

72
.3

9

-24.94
-18.32
16.04

25.43
-5.02
16.04

88.76
-53.57
52.98

-88.02
50.03
52.98
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Figura 6.15   SEIN - Líneas Candidatas para ubicación de TCSC 
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6.2.3.2   Población inicial de individuos 

Las líneas candidatas de la tabla 6.13, conforman la población inicial de individuos.  En la 

tabla 6.14, se ilustra una población inicial de 8 individuos (individuos padres) y la 

codificación de bits independientes de ceros y unos, obtenidos en forma aleatoria. Por 

ejemplo, la primera cadena de cromosomas (individuo 1) es creado por una ruleta de 

números aleatorios, donde existe un 75% de probabilidad de que se obtenga un cero y 

un 25% de obtener un “1”, la cual define aquellas líneas en la que se instalara o no un 

dispositivo. Un “1” indica que se instala un capacitor serie en esa línea y un “0” indica que 

no hay dispositivo. Cabe indicar que la probabilidad de selección de “ceros y unos” 

depende del programador, siendo esta un dato de entrada predefinido en el algoritmo de 

optimización. 

 

 
Tabla 6.14   Líneas candidatas y población inicial de individuos 

 
 

El Algoritmo Genético, primero crea la población inicial, cuyos individuos son todos 

diferentes, es decir la combinación de cromosomas no se repite. Luego evalúa todos y 

cada uno de estos individuos a través de la función objetivo de tensión en barras y 

función objetivo de carga en líneas (Capítulo III, 3.6.2.1), esto se hace para todas las 

configuraciones definidas por los cromosomas.     

 

6.2.3.3   Ejecución de Flujo de Potencia 

Para la su ubicación óptima del capacitor serie en la red, se realizó con la técnica 

heurística de Gervex (Capítulo III, 3.6.2.1), se utilizó el lenguaje de programación C++ 

para correr el algoritmo genético de optimización y se usó el software Power Factory 

DIgSILENT para correr los casos que el algoritmo de optimización nos indica. Es decir, 

se utilizó los resultados del flujo de potencia para la evaluación de la aptitud (desempeño) 

de cada individuo dentro del algoritmo genético. 
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6.2.3.4   Evaluación de desempeño 

El criterio de optimización es maximizar la cargabilidad del sistema, mediante restricción 

de optimización multicriterio. Es esto es: 

-    Límite de cargas de las líneas 

-    Límites operativos de tensiones en barras 

Así el criterio de desempeño según Gervex (Capítulo III, 3.6.2.1) es igual a la unidad. 

 

6.2.3.5   Proceso de selección, cruce y mutación 

Se utilizó una probabilidad de cruce de 80%. Con esta probabilidad de cruce, entre todos 

los individuos “padres”, se forman parejas aleatorias, se aplica la técnica de cruce a dos 

puntos y se generan los individuos “hijos” que conforman “nueva población” para la 

siguiente generación. Cabe señalar que, si un individuo se repite no es necesario 

evaluarlo nuevamente. Una vez creada la nueva generación, aplicamos los operadores 

genéticos de mutación para garantizar que la mejor información genética se mantenga, 

es decir no se generen topologías incoherentes. Finalmente el ciclo se repite hasta 

alcanzar el objetivo buscado (criterio de desempeño = 1). 

Cabe señalar, que la probabilidad de selección de “cruce” depende del programador, 

siendo esta un dato también de entrada predefinido por el programador en el algoritmo 

de optimización. 

 

6.2.3.6   Resultados 

Para la presente aplicación, se incrementó la carga del SEIN en forma gradual respecto 

al año base (2006) con el propósito de obtener violaciones de flujo en las líneas o 

violaciones de tensión en las barras. Se espera de esta manera que la instalación de 

dispositivos FACTS (en esta aplicación TCSC), nos permita corregir las violaciones 

encontradas, incrementando así la cargabilidad del sistema de potencia. 

 

Al ir aumentando la carga gradualmente, al 20% de la carga base (este porcentaje de 

carga es equivalente a la carga proyectada para el año 2008), se comenzaron a registrar 

violaciones de cargas en distintas líneas y tensiones al límite de rango en distintas barras 

del SEIN. La figura 6.16 (anexo E) muestra este escenario, la taba 6.15 resume las 

tensiones al límite permitido en las barras principales para una generación total de 

3483,35 MW, sin instalación de TCSC (capacitor serie). 
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Barra de 220 kV Tensión (p.u.) 
San Juan 0.96 
Balnearios 0.95 
Santa Rosa 0.95 
Chavaría 0.95 
Ventanilla 0.96 

Tabla 6.15 Tensiones en barras principales sin TCSC 

 

En lo que respecta a las simulaciones efectuadas. Para encontrar la ubicación óptima de 

capacitores series en el SEIN (área N° 2, zona Lima Centro), se utilizó una población 

inicial de 24 líneas candidatas y 8 individuos padres. Los parámetros empleados para 

estas simulaciones son: 25% de probabilidad de instalación de un capacitor y 80% de 

probabilidad de cruce. La solución se encontró en la generación Nº 13 y se efectuaron un 

total 48 corridas de flujo de potencia, esto nos indica que el AG logró una evolución de su 

población inicial hasta dar con este individuo objetivo. 

 
La mejor solución obtenida para el SEIN consta de la instalación de dos TCSC; uno en la 

línea L-2203 y otro en la L-2231. Para esta etapa, inicialmente se asumió, la 

compensación serie de las líneas al 50% en estado estacionario. Es decir, la impedancia 

del TCSC como una impedancia fija (modo tiristor bloqueado), cuyo valor de impedancia 

consideramos al 50% de la impedancia de la línea.   

 

6.2.3.7 Cálculo de parámetros del TCSC 

Para el cálculo de los parámetros del TCSC, se siguió los siguientes pasos: 

1ª.- Se calculo, en forma horaria las reactancias variables del TCSC (XTCSC), de cada 

equipo instalado en serie con las líneas L-2203 y L-2231. Para ello, se utilizó despachos 

horarios de un día típico del SEIN y se fue variando la reactancia (XTCSC) en el DigSilent, 

de manera que se obtenga flujos máximos en las líneas L-2203 y L-2231 (Aprox. 152 

MVA en cada línea), según lo indicado en (Capitulo III, 3.5.2). 

2ª.- Para cada hora se aplicó la expresión indicada en (3.1), para el cálculo de la 

reactancia variable (XL). La tabla 6.16 y tabla 6.17 muestran los detalles de lo indicado. 

3ª.- Para los valores de reactancia obtenidos y utilizando la expresión dada en (3.2), el 

ángulo de resonancia se localiza gráficamente hallando el ángulo de disparo de los 

tiristores (α), esto se ilustra en las figuras 6.17 y 6.18.   

Así, los parámetros obtenidos son los siguientes: 

XTCSC(L-2203): 

C= 1/(w*Xc)=1/(377*40.08)= 66.3 uF. 

L= XL/w = 20.04/377 = 53.1 mH. 

αmin = 63º 
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XTCSC(L-2231): 

C= 1/(w*Xc)=1/(377*37.5) = 70.7 uF. 

L= XL/w = 18.75/377 = 49.7 mH. 

αmin = 65.3º  

 
Tabla 6.16   Parámetros del TCSC ubicado en la L-2203 

 

 
Tabla 6.17   Parámetros del TCSC ubicado en la L-2231 



 

 

 

 

76 

 

 

 
 Figura 6.17   Angulo de disparo del TCSC ubicado en la L-2203  

 

Figura 6.18   Angulo de disparo del TCSC ubicado en la L-2231 
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La solución obtenida para el SEIN consta de la instalación de dos TCSC; uno en la línea 

L-2203 y otro en la L-2231. Las reactancias capacitivas de estos dispositivos son de 40 y 

37.5 Ω respectivamente. Cabe indicar, que es necesario un análisis dinámico para definir 

con exactitud la reactancia que optimice el funcionamiento de estos dispositivos. La 

figura 6.19 (anexo E), muestra este escenario y la tabla 6.18 muestra las tensiones en 

barras principales para una generación total de 3747,56 MW, con la instalación de 

TCSC (capacitores series). 

 

Barra de 220 kV Tensión (p.u.) 
San Juan 0.99 
Balnearios 0.98 
Santa Rosa 0.98 
Chavarría 0.98 
Ventanilla 0.99 

Tabla 6.18   Tensiones en barras principales con TCSC 

 

La figura 6.20 (anexo E), muestra las tensiones en barras y flujo en las líneas en el 

escenario de Máx. Dem. Avenida con el TCSC instalados (modo tiristor bloqueado) en las 

líneas L-2203 y L-2231. La figura 6.21 (anexo E), muestra las tensiones en barras y flujo 

en las líneas el escenario de Máx. Dem. Estiaje con el TCSC instalados (modo tiristor 

bloqueado) en las líneas L-2203 y L-2231. En ambos escenarios se observa una mejor 

distribución de flujos en las líneas. 

 

Los resultados de las simulaciones, también muestran la necesidad de mayor generación 

local en esta área debido a la mayor concentración de carga en las subestaciones de 

Lima (SE´s de Chavarría, San Juan, Sta. Rosa e Independencia).  

 

La tabla 6.19 resume las tensiones en las barras principales de 220 kV de la zona de 

Lima y los flujos en las líneas que vienen de la central hidroeléctrica del Mantaro en las 

topologías: sin compensación y con compensación serie instalados en las líneas L-2203 y 

L-2231. En esta tabla podemos observar una mejora en los perfiles de tensiones en las 

barras principales de 220 kV y una mejor distribución de flujo en las líneas. Se observa 

también que las líneas L-2203 y L-2231 están al máximo de su capacidad (152 MVA).   
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  Sin TCSC Con TCSC 
Generación � 3483,35 MW 3747,56 MW 
 Tensión en barras de 220 kV 
San Juan 0.96 p.u. 0.99 p.u. 
Balnearios 0.95 p.u. 0.98 p.u. 
Santa Rosa 0.95 p.u. 0.98 p.u. 
Chavarría 0.95 p.u. 0.98 p.u. 
Ventanilla 0.96 p.u. 0.99 p.u. 
 Flujo en líneas (MW) 
L-2203 128.65 145.97 
L-2231 127.37 140.71 
L-2204 134.77 148.71 
L-2201 116.03 71.90 
L-2202 115.98 71.87 
L-2205 160.50 132.87 
L-2206 160.50 132.92 
L-2218 109.51 82.92 
L-2219 109.50 82.91 
L-2220 130.88 95.46 
Tabla 6.19   Resumen de escenario con y sin TCSC 

 

Conclusión: 

-Con la ubicación óptima de TCSC (capacitores series), se logra una mejor distribución 

de flujos en las líneas que vienen de la C.H. Mantaro 

-Las líneas L-2205 y L-2206 continúan con sobrecargas, lo cual nos estaría indicado la 

necesidad de ser repotenciadas o en todo caso la necesidad de tener mayor generación 

local en esta zona de Lima.  

-Sin los capacitores instalados, con una generación total de 3483.35 MW se obtienen 

tensiones al límite permitido (0.95 p.u.) en las barras principales de Lima. Con los 

capacitores instalados, se obtiene un mejor perfil de tensiones en estas mismas barras y 

se logra un incremento en la generación de 3483.35 a 3747.56 MW. Lo cual nos permite 

atender una mayor demanda sin la necesidad de construcción de nuevas o en todo caso 

nos indica la postergación en la construcción de nuevas líneas por un periodo equivalente 

a la carga proyectada. 

 

Red mejorada 

Nuestra red mejorada considera la instalación de compensación serie; uno en la línea L-

2203 y otro en la L-2231 con reactancias de 40 y 37.5 Ω respectivamente. 

 

6.2.4   Expansión de la Red Mejorada (2º) 

De acuerdo a la metodología propuesta, con la topología mejorada del SEIN, ahora 

nuestro objetivo es elaborar el Plan de Expansión del Sistema de Transmisión para evitar 

las congestiones actuales y futuras. El plan debe definir un programa de equipamiento de 
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líneas de transmisión que permita garantizar la calidad, continuidad y oportunidad del 

sistema. 

Sin pérdida de generalidad, a efectos de mostrar la metodología, se efectuara el análisis 

en la zona Lima, por ser la zona de mayor crecimiento de demanda del SEIN. Así mismo, 

se considerará el ingreso del gran parque de generación a vapor debido al 

aprovechamiento masivo del gas de Camisea, ubicado en la zona sur de Lima. El estudio 

definirá la expansión óptima del sistema de transmisión para el período 2006-2015.  

 

Los datos de la red del SEIN son obtenidos del estudio del Plan de Expansión de Rep 

[40]. De este estudio, se considera los siguientes datos para el presente análisis: 

 

6.2.4.1   Determinación de líneas candidatas   

Para esta etapa, se considera el conjunto de posibles nuevos circuitos. Así, 

consideramos lo siguiente: 

-En las franjas de servidumbres existentes, se considera la posibilidad de tener hasta dos 

ternas paralelas (líneas de refuerzo). 

-En las franjas de servidumbres nuevas, se considera la posibilidad de tener hasta tres 

ternas paralelas (líneas nuevas). 

-De acuerdo a lo indicado anteriormente, se considera el gran parque de generación 

ubicado en la zona Sur de Lima, la subestación lleva por nombre SE Chilca y el total de 

generación proyectada es de 900 MW de acuerdo a lo indicado en el estudio del Plan de 

Expansión del sistema de Transmisión de Red de Energía del Perú (tabla 6.3   

Escenarios de Expansión de Generación) 

 

Con estas consideraciones, en la tabla 6.20, se muestran las líneas candidatas 

consideradas en la presente etapa del estudio.  
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De A Descripción Tipo de línea  Long. (km) 
San Juan Independencia Línea simple terna Refuerzo 216.2 
San Juan Independencia Línea doble terna Refuerzo 216.2 
Chilca Independencia Línea simple terna Nuevo 116.0 
Chilca Independencia Línea doble terna Nuevo 116.0 
Chilca Independencia Línea triple terna Nuevo 116.0 
Chilca San Juan Línea simple terna Nuevo 61 
Chilca San Juan Línea doble terna Nuevo 61 
Chilca San Juan Línea triple terna Nuevo 61 
Chilca Sta. Rosa Línea simple terna Nuevo 87.3 
Chilca Sta. Rosa Línea doble terna Nuevo 87.3 
Chilca Sta. Rosa Línea triple terna Nuevo 87.3 
Chilca Chavarría Línea simple terna Nuevo 95.65 
Chilca Chavarría Línea doble terna Nuevo 95.65 
Chilca Chavarría Línea triple terna Nuevo 95.65 
Chilca Ventanilla Línea simple terna Nuevo 106.7 
Chilca Ventanilla Línea doble terna Nuevo 106.7 
Chilca Ventanilla Línea triple terna Nuevo 106.7 
Chilca Zapallal Línea simple terna Nuevo 120.4 
Chilca Zapallal Línea doble terna Nuevo 124.7 
Chilca Zapallal Línea triple terna Nuevo 124.7 
San Juan Sta. Rosa Línea simple terna Refuerzo 26.3 
San Juan Sta. Rosa Línea doble terna Refuerzo 26.3 
Sta. Rosa Chavarría Línea simple terna Refuerzo 8.35 
Sta. Rosa Chavarría Línea doble terna Refuerzo 8.35 
Chavarría Ventanilla Línea simple terna Refuerzo 10.56 
Chavarría Ventanilla Línea doble terna Refuerzo 10.56 
Ventanilla Zapallal Línea simple terna Refuerzo 18.0 
Ventanilla Zapallal Línea doble terna Refuerzo 18.0 
Chilca Ica Línea simple terna Nuevo 95 
Chilca Ica Línea doble terna Nuevo 95 
Chilca Ica Línea triple terna Nuevo 95 
Chilca Marcona Línea simple terna Nuevo 170 
Chilca Marcona Línea doble terna Nuevo 170 
Chilca Marcona Línea triple terna Nuevo 170 
Ica Marcona Línea simple terna Nuevo 155 
Ica Marcona Línea doble terna Nuevo 155 

Tabla 6.20   Líneas candidatas 

 

Cabe señalar, que en esta etapa podemos considerar también la propuesta del Plan 

Referencial de Electricidad del MINEM período 2005-2014 para el escenario de 

crecimiento de Demanda Media. La tabla 6.21 muestra las líneas propuestas en el Plan 

Referencial de Electricidad del MINEM. Las líneas candidatas consideradas en la tabla 

6.20 incluyen los proyectos del Plan Referecial de Electricidad del MINEM que 

corresponden al área de estudio. 

En cuanto a compensación reactiva se considera las del Plan Referencial del MINEM, 

correspondientes a la zona de interés del presente estudio. 
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Año Proyecto Caracterí
sticas 

Observaciones 

A) Líneas de Transmisión 
2006 Carhuaquero – Jaén 138 kV 140 km Interconexión sistema aislado 

Bagua – Jaén 
Línea de Transmisión Chilca - San Juan 220kV 50 km Repotenciación de Línea 

Existente 
Línea de Transmisión Chilca - San Juan 220kV 50 km 2do. Circuito L-2208 
LT - Una terna Chilca - San Juan 220kV 50 km L-2090  

 
2007 

LT - Una terna Chilca - San Juan 220kV 50 km L-2090  
Segunda terna Zapallal – Chimbote 382 km   

2008 Línea 138 kV y 66 kV San Gabán – Mazuco – 
Puerto Maldonado 

225 km Interconexión sistema aislado 
Puerto Maldonado 

Cotaruse Machupicchu 220 kV 170 km   
 
2009 

Cajamarca – Caclic – Moyabamba 220 kV 246 km Interconexión sistema aislado 
Moyabamba – Tarapoto - 
Bellavista 

 
2010 

Reforzamiento Carhuamayo – Paragsha 220 kV 100 km  

Cambio de tensión de operación a 500 kV 
Línea de transmisión Chilca – Zapallal 

120 km   
2014 

Reforzamiento línea San Juan - Balnearios 10 km Reforzamiento de conductor 
B) Compensación Reactiva 

Banco de condensadores en Santa Rosa 30 Mvar  2007 
Banco de condensadores en Chavarría 30 Mvar  
Banco de condensadores en Trujillo 30 Mvar  2008 
Banco de condensadores en Chiclayo 30 Mvar  
Banco de condensadores en Cajamarca 15 Mvar  2014 
Banco de condensadores en Chimbote 35 Mvar  

Tabla 6.21   Propuesta Plan Referencial de Electricidad del MINEM 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas. Plan Referencial de Electricidad del Ministerio de Energía y Minas    

periodo 2005 – 2014 [1] 

 

La figura 6.22 ilustra el total de líneas candidatas (trazos punteados) las líneas existentes 

(trazo continuo) y la generación en la SE Chilca consideradas en esta etapa de estudio. 

 
Figura 6.22   Líneas candidatas y líneas existentes 

La representación en el software DigSILENT se muestra en la figura 6.23 
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 PowerFactory 14.0.508 

 TESIS II

 Red mejorada
 L-2203 y L-2231 con TCSC
 Total de Líneas candidatas

 Anexo:          H 

Flujo Carga Balanceada

Tensión Línea-Línea, Magnitud [kV]
Tensión, Magnitud [p.u.]

Tensión, Ángulo [deg]

Ramas

Potencia Activa [MW
Potencia Reactiva [

Nivel de Carga [%]

Terminal(2)
13.80
1.00
0.00

SEChilca

220.00
1.00
-0.00

CARHUAQ2

22
9.

49
1.

04
-6

.0
5

EDEGEL_2
223.91

1.02
-13.00

CJMARQUI
218.34

0.99
-15.76

CAJAMAR2

22
2.

77
1.

01
-1

9.
16

PACHACA2
228.01

1.04
-10.08

ZAPALLA2
218.44

0.99
-15.49

IC A _ __ _ 2

MACHALA_69

0.
00

0.
00

0.
00

INDEPEN2

220.40
1.00

-17.96

MACHALA_230

0.
00

0.
00

0.
00

VENTANI2
216.60

0.98
-15.94

SROSA__2
215.81

0.98
-16.58

SANJUAN2

215.78
0.98

-18.60

GUADALU2

22
7.

80
1.

04
-1

1.
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Figura 6.23   Representación de líneas candidatas en el DigSILENT 
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6.2.4.2   Selección aleatoria de líneas 

Las líneas candidatas de la tabla 6.20, conforman el total de posibles líneas a analizar. 

Cada posible combinación de estas de líneas conforman una topología diferente a 

analizar y cada topología diferente representa un individuo diferente y por ende una 

alternativa de expansión.   

 

En la tabla 6.22, se ilustra una población inicial de 8 individuos (individuos padres) y la 

codificación por bits independientes de ceros y unos, obtenidos en forma aleatoria. Por 

ejemplo, la primera cadena de cromosomas (individuo 1) es creado por una ruleta de 

números aleatorios, con 75% de probabilidad de que se obtenga un cero y 25% de 

obtener un “1”. Un “1” indica que tal línea se debe de considerar en el individuo que 

corresponde y un “0” indica que no se considera tal línea en ese individuo. Cabe indicar 

que la probabilidad de selección de “ceros y unos” depende del programador, siendo esta 

un dato de entrada predefinido en el algoritmo de optimización. 

 

 
Tabla 6.22   Líneas candidatas y población inicial de individuos 

 
Se analizan un total de 38 líneas candidatas, ordenadas de la siguiente manera: 

-8 líneas de ternas simples en franjas de servidumbres nuevas; 

-8 líneas de ternas dobles en franjas de servidumbres nuevas; 

-8 líneas de ternas triples en franjas de servidumbres nuevas; 

-7 líneas de ternas simples en franjas de servidumbres existentes; 

-7 líneas de ternas dobles en franjas de servidumbres existentes. 

 
6.2.4.3   Individuo 

El Algoritmo Genético, primero crea la población inicial, cuyos individuos son todos 

diferentes, es decir la combinación de cromosomas no se repite. Luego evalúa todos y 

cada uno de estos individuos a través de la función objetivo (fitness) de carga en líneas 

(Capítulo III, 3.6.2.1), esto se hace para todas las configuraciones definidas por los 
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cromosomas. La función objetivo representa el costo total de las líneas que se deben de 

adicionar a la red inicial para cumplir con los requerimientos de demanda proyectada. 

También, se debe de evaluar la función de penalización la cual representa el 

racionamiento de carga o potencia no servida (PNS) por la propuesta de inversión. La 

PNS representa la suma total de los generadores ficticios que se deben de adicionar a la 

red para que el sistema opere adecuadamente.      

 

6.2.4.4   Nueva topología de la red de transmisión 

Cada individuo (padre o descendiente), es representada en el software DigSILENT. Esta 

representación es sencilla debido a que en este software son dibujados todas las líneas 

candidatas como líneas simples, con la opción de número de ternas se van considerando 

las diferentes topologías que indica cada individuo padre o individuo generado. 

 

6.2.4.5   Ejecución de Flujo de Potencia 

Para la ubicación óptima de la topología a escoger (individuo objetivo), se realizó con la 

técnica heurística de Gervex (Capítulo III, 3.6.2.1), se utilizó el lenguaje de programación 

C++ para correr el algoritmo genético de optimización y se usó el software Power Factory 

DIgSILENT para correr los casos que el algoritmo de optimización nos indica. Es decir, 

se utilizó los resultados del flujo de potencia para la evaluación de la aptitud de cada 

individuo dentro del algoritmo genético. 

 

6.2.4.6   Evaluar sobrecargas 

El criterio de optimización es: Límite de cargas en las líneas. 

Así el criterio de desempeño según Gervex (Capítulo III, 3.6.2.1) es evaluada de la 

siguiente manera: 

-Si en una topología determinada, no existen sobrecargas en líneas, entonces se evalúa 

la función objetivo (Función de Aptitud=1/C), que es la inversa del costo. Este “acomodo” 

se hace con la intención de maximizar la función objetivo. Es decir, si la función objetivo 

es máxima, entonces el costo de la topología elegida será la mínima.   

-Si en una topología determinada, existiera alguna sobrecargas en líneas, entonces se 

evalúa la función objetivo (Función de Aptitud=1/C+Cr). Esto se hace, pues en algunos 

casos pudiera ser imposible de obtener un racionamiento igual a cero o una PNS nula. 

En este caso, es necesario obtener el costo de racionamiento. Este último, también nos 

podría indicar que la solución de la función objetivo no depende de la construcción de 

nuevas líneas, podría depender de la necesidad de mayor generación local, necesidad de 

mayor compensación reactiva, etc.  
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6.2.4.7   Proceso de selección, cruce y mutación 

Se utilizó una probabilidad de cruce de 80%. Con esta probabilidad de cruce, entre todos 

los individuos se forman parejas aleatorias y a partir de un cruce a dos puntos se 

generan los individuos hijos que conforman la población para la siguiente generación. Si 

un individuo se repite no es necesario evaluarlo nuevamente. Una vez creada la nueva 

generación se aplican los operadores de mutación de manera de garantizar que la mejor 

información genética se mantenga intacta de generación en generación. Finalmente el 

ciclo se repite hasta alcanzar el objetivo buscado (función objetivo). Cabe indicar que la 

probabilidad de selección de “cruce” depende del programador, siendo esta un dato 

también de entrada predefinido por el programador en el algoritmo de optimización. 

 

6.2.4.8   Función de Aptitud 

Como se detallo anteriormente, cada línea candidata o conjunto de líneas candidatas de 

nuevos circuitos tiene un costo asociado. Nuestro objetivo es encontrar un conjunto de 

alternativas que represente el mínimo costo total de inversión, de manera que permita 

una operación adecuada del sistema de transmisión. 

 

Para encontrar la topología óptima de la red que permita atender la demanda actual y 

proyectada en el SEIN, se utilizó una población inicial de 38 líneas candidatas y 8 

individuos padres. Los parámetros empleados para estas simulaciones son: 25% de 

probabilidad de instalación de una línea, 80% de probabilidad de cruce, 1% de mutación, 

tipo de selección por ruleta y 2 puntos de cruce. 

La mejor solución se encontró en la generación Nº 10 y se efectuaron un total 57 corridas 

de flujo de potencia, esto nos indica que el AG logró una evolución de su población inicial 

hasta dar con este individuo objetivo. La solución encontrada tiene un valor de costo de 

inversión en transmisión de 47904 $, un corte de carga 0 MW hasta el año 2011. Para los 

años siguientes, es necesario mayor generación en esta área, pues en las simulaciones 

es necesario disponer de generación térmica para dar margen a la C.H. de Huinco,  

encargada de la regulación de frecuencia.  

La tabla 6.23, ilustra los resultados de la función de aptitud encontrada para la generación 

Nº 10, la topología del individuo ubicado en la posición 8, muestra el valor de la función 

de aptitud máxima encontrada y por ende corresponde a la opción más económica. 
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Tabla 6.23   Función de aptitud de generación N° 10 

 

6.2.4.9   Costo de inversión 

Las topologías de los individuos ubicados en las posiciones 1 y 3, también cumplen con 

la condición “racionamiento de energía igual a cero”. La tabla 6.24 resume las tres 

alternativas encontradas, su correspondiente función de aptitud y su costo asociado. 

Para este resultado se ha considerado un costo promedio de construcción de líneas de 

220 kV en la costa, igual a 120 mil $/km.   

 

 
Línea 

 
Característica 

Función 
Aptitud 

Costo 
Asociado  

U. $ 
Chilca – Independencia Doble terna (nueva) 
Chilca - San Juan Triple terna (nueva) 
San Juan - Sta. Rosa Simple terna (refuerzo)  
Sta. Rosa - Chavaría Simple terna (refuerzo) 
Chavarría – Ventanilla Simple terna (refuerzo) 

 
 

2.261 

 
 

47904.0 

Chilca – Independencia Doble terna (nueva) 
Chilca - San Juan Triple terna (nueva) 
Chilca – Sta Rosa Simple terna (nueva)  
Chilca – Chavarría Simple terna (nueva)  
San Juan - Sta. Rosa Simple terna (refuerzo)  
Sta. Rosa – Chavarría Simple terna (refuerzo) 
Chavarría – Ventanilla Simple terna (refuerzo) 

 
 
 

1.917 

 
 
 

56500.2 

Chilca – Ica Simple terna (nueva)  
Chilca – Independencia Doble terna (nueva) 
Chilca - San Juan Triple terna (nueva) 
Chilca – Sta Rosa Doble terna (nueva)  
Chilca – Chavarría Simple terna (nueva)  
Chilca – Vetanilla Simple terna (nueva)  
Chilca – Zapallal Simple terna (nueva)  
Independencia – Ica Simple terna (refuerzo) 
San Juan - Independencia Doble terna (refuerzo) 
San Juan – Sta. Rosa Doble terna (refuerzo) 
Sta. Rosa – Chavarría Simple terna (refuerzo) 
Chavarría – Ventanilla Simple terna (refuerzo) 

 
 
 
 
 

0.818 

 
 
 
 
 

132409.5 

Tabla 6.24   Costo de Alternativas encontradas 
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6.2.4.10   Selección del plan 

Si bien, las tres alternativas encontradas cumplen con la condición (racionamiento de 

energía igual a “cero”), el resultado escogido no solamente corresponde a la alternativa 

más económica, sino que también a la topología más factible debido a que la segunda y 

tercera alternativa corresponden a un mayor número de líneas a construir.  

Por lo tanto, la solución encontrada corresponde a la cantidad de líneas de transmisión 

que se deben construir. Este “individuo” tiene asociado un costo de expansión de 47904 

miles de dólares y costo de racionamiento igual cero. 
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Conclusiones 
 
 

1.  En este trabajo, se propuso una metodología para la expansión del sistema de transmisión 

la cual considera el uso y ubicación optima de dispositivos FACTS en un SEP. La 

metodología nos permite planificar el sistema de transmisión bajo una perspectiva de 

tener un control de flujo de potencia en las líneas, permitiéndonos primero optimizar el 

sistema de transmisión antes de ver la necesidad de construcción de nuevas líneas.  

 

2.   En esta tesis, se realizo una evaluación dentro del marco del planeamiento estático del 

sistema de transmisión, y nos permitió poder determinar lo siguiente: 

       -Primero, cuánto se puede mejorar la cargabilidad del SEIN con una mejor distribución de 

flujo en las líneas; y  

       -Segundo, qué líneas se deben de construir para atender la demanda proyectada. Así, la 

metodología nos permitió encontrar soluciones operativamente viables. 

 

3.   En la etapa de optimización de la red existente (1° etapa), se aplicó la técnica basada en 

sensibilidades, el cual nos permitió encontrar las líneas factibles para la instalación de un 

capacitor serie. Para la ubicación óptima de este dispositivo, las líneas candidatas fueron 

implementadas en el programa de flujo de potencia DigSILENT. Con los resultados de 

flujos de potencia, los candidatos fueron evaluados por la función de aptitud en un 

proceso iterativo dentro del algoritmo genético (AG). Los resultados nos indicaron la 

instalación de dos capacitores series con reactancias de 40 y 37.5 Ω ubicadas en las 

líneas L-2203 y L-2231 respectivamente. Con la cual, se logró una mejor distribución de 

flujos de potencia en las líneas que vienen de la C.H. Mantaro. Para ello, se efectuó el  

análisis en el modo operativo capacitivo y bloqueo de sus tiristores (punto límite donde la 

impedancia del TCSC es capacitiva pura), y hemos representado como un capacitor serie 

fijo. Cabe indicar que, si se desea instalar un capacitor serie controlado por tiristores 

(TCSC), los parámetros de este dispositivo fueron calculados gráficamente según 

(6.2.3.7). 

 

4. En la etapa de expansión de la red mejorada (2° etapa), se aplico la técnica basada en 

descomposición de Benders, utilizando el algoritmo genético para resolver el problema de 

expansión y un flujo de potencia en la solución del problema de operación. Las líneas 

candidatas fueron determinadas en forma aleatoria considerando líneas nuevas y de 

refuerzos. Se consideró el proyecto de generación ubicado en la SE Chilca. Las líneas 

candidatas fueron implementadas en el programa de flujo de potencia DigSILENT. Con 
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los resultados de flujos de potencia, los candidatos fueron evaluados por la función de 

aptitud en un proceso iterativo dentro del AG. 

       Los resultados indicaron la construcción de 3 líneas paralelas en la franja de servidumbre 

nueva (SE Chilca – SE San Juan), 2 líneas paralelas nuevas en franja de servidumbre 

nueva (SE Chilca – SE Independencia) y 3 líneas simples de refuerzo que une las 

subestaciones de Lima (SE San Juan – SE Sta. Rosa – SE Chavarría – SE Ventanila). El 

costo de las mismas asciende a un monto de 47904. miles $. Con lo cual nos permite 

atender los requerimientos de demanda proyectada.  

 

Líneas Características 
Chilca - San Juan Triple terna (nueva) 
Chilca – Independencia Doble terna (nueva) 
San Juan - Sta. Rosa Simple terna (refuerzo)  
Sta. Rosa - Chavarría Simple terna (refuerzo) 
Chavarría – Ventanilla Simple terna (refuerzo) 

 

5.   Sin los capacitores instalados en el SEIN, con una generación total de 3483.35 MW se 

obtuvieron tensiones al límite permitido (0.95 p.u.) en las barras principales de Lima. Con 

los capacitores instalados, se logró mejorar el perfil de tensiones en estas mismas barras 

y un incremento en la generación de 3483.35 a 3747.56 MW. Lo cual nos permitió 

atender una mayor demanda sin la necesidad de construcción de nuevas líneas por un 

periodo equivalente a la demanda considerada. 

 

6.  El presente trabajo ha logrado, plantear una metodología que permite analizar el problema 

de la expansión y operación de la transmisión de un SEP. La metodología, esta basada 

en flujos de potencia activa y reactiva en las líneas. Con los resultados del flujo de 

potencia, se efectuó el cálculo de la aptitud de cada uno de los individuos y mediante un 

proceso iterativo, nos permitió resolver el problema del planeamiento de la expansión de 

la transmisión. 

 

7.   Se pudo comprobar las ventajas que ofrece los algoritmos genéticos en la solución de 

problemas complejos. En la aplicación al SEIN, se encontró la ubicación óptima de 

capacitores series. Los resultados obtenidos con esta metodología, satisfacen los 

requerimientos y criterios técnicos que previamente fueron establecidos. 

 

8.   En este trabajo se presento una metodología para tratar el problema de planeamiento de 

expansión de la transmisión utilizando el modelo AC para representar el sistema 

eléctrico. Si bien la metodología presentada se mostró para hallar la ubicación óptima de 



 

 

 

 

90 

 

 

capacitores series y el plan óptimo de líneas de transmisión. Es necesario remarcar que, 

con la misma estructura de la función de aptitud, la metodología puede ser extendida a 

diferentes aplicaciones, por ejemplo: refuerzo de líneas de transmisión, cambio de 

conductores de líneas de transmisión, ubicación de dispositivos de compensación 

reactiva, desconexión de líneas para aliviar sobrecargas sin necesidad de redespachos, 

etc.   

 

9.  En la aplicación de la presente metodología para la expansión de la transmisión del 

sistema de prueba Garver de 6 barras, la solución encontrada corresponde a la cantidad 

de líneas de transmisión que se deben construir y la que representa menor costo. Esta 

solución “individuo”, tiene asociado un costo de expansión de 270.00 unidades y costo de 

racionamiento igual cero. Este resultado es equivalente a la solución encontrada con 

otras técnicas y la podemos encontrar en [3, 11, 17], y corresponde a la solución óptima 

para este sistema. 
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Recomendaciones 

 
 

1.   El trabajo presentado, desde el punto de vista de metodología, puede ser mejorada.  Se 

recomienda ampliar la metodología de manera que pueda enfocarse y resolver el 

problema del planeamiento dinámico de la expansión del sistema de transmisión.  

 

 2.  El trabajo presentado, desde el punto de vista de programación, se recomienda 

desarrollarlo en forma integrada el algoritmo genético de optimización con el flujo de 

potencia lineal. 

 

3.   Es posible la implementación y ampliación de la metodología con sistemas en tiempo real. 

Es decir, se podría capturar datos de un sistema SCADA, procesar la información y poder 

servir como una herramienta auxiliar que ayude a tomar decisiones en la operación en 

tiempo real. 

 

4.  Para que el AG nos de mejores soluciones, se debe de tener cuidado y se recomienda 

escoger los parámetros de manera adecuada. Siempre es positivo cualquier 

conocimiento del problema. Por ejemplo, si un sistema presenta un gran número de 

barras, es mejor considerar un alto número de generaciones y una baja probabilidad de 

instalación. Esto hace que el AG nos muestre soluciones interesantes.    
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ANEXO-A 

 

 

 
Figura 1.1   Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) 
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Figura 1.2   Diagrama Unifilar del SEIN 
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ANEXO- B 

 
Código fuente del algoritmo genético 

 
 

// ***************************************** 
// Programa de Generación 
// ***************************************** 
 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.ComponentModel; 
using System.Data; 
using System.Drawing; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Windows.Forms; 
 
namespace WindowsFormsApplication1 
{ 
 
    public partial class C1 : Form 
    { 
 
 
        public C1() 
        { 
            InitializeComponent(); 
        } 
         
        private void ActualizaMatrizSeleccion() 
        { 
 
            // Limpiamos la Matriz 
            DataTable Matriz; 
 
            // Limpiamos la Matriz 
            Matriz = new DataTable(); 
             
            // Inicializamos los random 
            Random r = new Random(); 
 
            if (NUDPoblacion.Value > 0) 
            { 
                Matriz.Columns.Add("Individuo" , typeof(string)); 
                // Creamos la Población (columnas) 
                for (int n = 0; n < NUDPoblacion.Value; n++) 
                { 
                    Matriz.Columns.Add("L"+(n+1).ToString(), typeof(int)); 
                    //Matriz.Columns[n + 1].ReadOnly = true; 
                } 
                Matriz.Columns.Add("Función Aptitud", typeof(decimal)); 
                Matriz.Columns.Add("Prob. Selección", typeof(decimal)); 
                Matriz.Columns.Add("Prob. Selec, Acum", typeof(decimal)); 
                 
            } 
 
            if (NUDIndividuos.Value > 0) 
            { 
                // Creamos los individuos (filas) 
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                for (int n = 0; n < NUDIndividuos.Value; n++) 
                { 
 
                    Matriz.Rows.Add(); 
                    Matriz.Rows[n][0]="Individuo "+ (n+1).ToString(); 
                    for (int Individuo=1 ; 
Individuo<Matriz.Columns.Count;Individuo++) 
                    { 
                        if (Convert.ToDouble( FactorProbabilidad.Text) 
<r.NextDouble()) 
                            Matriz.Rows[n][Individuo] = 0; 
                        else 
                            Matriz.Rows[n][Individuo] = 1; 
                         
                    } 
 
                } 
                DGMatriz.DataSource = Matriz; 
            } 
 
             
             
             
        } 
         
 
        private void ProcesaGeneracion() 
        { 
            int ProbabilidadNoCruce= 100-Convert.ToInt16(FactorCruce.Text) ; 
 
            int Puntos = 0; 
            int AcumPuntos = 0; 
 
 
            // ***************************************** 
            // Generación de Nuevos Individuos 
            // ***************************************** 
 
 
            DataTable MatrizNuevosIndividuos = new DataTable(); // Matriz de nuevos 
individuos 
            // Inicializamos los random 
            Random r = new Random(); 
 
            if (NUDPoblacion.Value > 0) 
            { 
                // Creamos la  Población (columnas) 
                for (int n = 0; n < NUDPoblacion.Value; n++) 
                { 
                    MatrizNuevosIndividuos.Columns.Add("L" + (n + 1).ToString(), 
typeof(int)); 
                } 
                MatrizNuevosIndividuos.Columns.Add("NumAleatorio", typeof(int)); 
            } 
 
            if (NUDIndividuos.Value > 0) 
            { 
                // Creamos los nuevos individuos (filas) 
 
                for (int n = 0; n < NUDIndividuos.Value; n++) 
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                { 
                    MatrizNuevosIndividuos.Rows.Add(); 
                    for (int Individuo = 0; Individuo < 
MatrizNuevosIndividuos.Columns.Count; Individuo++) 
                    { 
                        if 
(Convert.ToDouble(DGMatriz.Rows[n].Cells[DGMatriz.Columns.Count - 1].Value)   > 
r.NextDouble() * 100) 
                            MatrizNuevosIndividuos.Rows[n][Individuo] = n; 
                        else 
                            MatrizNuevosIndividuos.Rows[n][Individuo] = 0; 
                    } 
                } 
 
            } 
            DGVNuevosIndividuos.DataSource = MatrizNuevosIndividuos; 
 
 
 
            if (NUDPoblacion.Value > 0) 
            { 
 
                // ***************************************** 
                // Generación de Ruleta de Probabilidad 
                // ***************************************** 
             
                // Creamos Matriz de probabilidad 
                DataTable MatrizProbabilidad =new DataTable();  // Matriz de 
Probabilidad 
                decimal ProbAcum = 0; 
                // Creamos la Población (columnas) 
                MatrizProbabilidad.Columns.Add("Individuo", typeof(int)); 
                MatrizProbabilidad.Columns.Add("Probabilidad", typeof(decimal)); 
                MatrizProbabilidad.Columns.Add("ProbabilidadAcumulada", 
typeof(decimal)); 
                for (int n = 0; n < NUDIndividuos.Value; n++) 
                { 
                    ProbAcum=ProbAcum+(100 / NUDIndividuos.Value); 
                    MatrizProbabilidad.Rows.Add(n, 100 / NUDIndividuos.Value, 
ProbAcum); 
                     
                } 
 
 
                // ***************************************** 
                // Creación  de Matriz de Generación 
                // ***************************************** 
 
                DataTable Generacion = new DataTable(); // Matriz de Generación 
                // Creamos la Población (columnas) 
                for (int n = 0; n < NUDPoblacion.Value; n++) 
                { 
                    Generacion.Columns.Add("L" + (n + 1).ToString(), typeof(int)); 
 
                } 
 
                // Tiro del dardo ! 
                // Determinamos Nro. de dardos 
                int NroDardos = Convert.ToInt16(NUDIndividuos.Value) / 2; 
 
                // Lanzamiento de Dardos 
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                for (int i = 0; i < NroDardos; i++) 
                { 
                    double Aleatorio1 = r.NextDouble()*100; 
                    double Aleatorio2 = r.NextDouble()*100; 
                    double AleatorioCruce = r.NextDouble() * 100; 
 
                    // Creamos Matriz del Dardo 
                    DataTable MatrizDardo = new DataTable();  // Matriz de Dardo 
                    for (int n = 0; n < NUDPoblacion.Value; n++) 
                    { 
                        MatrizDardo.Columns.Add("L" + (n + 1).ToString(), 
typeof(int)); 
                    } 
                    // llenado de Matriz de dardo 
                    MatrizDardo.Rows.Add(); //Punto 1 
                    MatrizDardo.Rows.Add(); //Punto 2 
                    MatrizDardo.Rows.Add(); // Acumulado Punto 1 
                    MatrizDardo.Rows.Add(); // Acumulado Punto 2 
                    for (int n = 0; n < NUDPoblacion.Value; n++) 
                    { 
                         
                        // Punto 1 
                        if (Convert.ToDouble((n > 0 ? MatrizProbabilidad.Rows[n - 
1][2] : 0)) < Aleatorio1 && 
                            Aleatorio1 <= 
Convert.ToDouble(MatrizProbabilidad.Rows[n][2])) 
                            MatrizDardo.Rows[0][n] = 1; 
                        else 
                            MatrizDardo.Rows[0][n] = 0; 
 
                        // Punto 2 
                        if (Convert.ToDouble((n > 0 ? MatrizProbabilidad.Rows[n - 
1][2] : 0)) < Aleatorio2 && 
                            Aleatorio2 <= 
Convert.ToDouble(MatrizProbabilidad.Rows[n][2])) 
                            MatrizDardo.Rows[1][n] = 2; 
                        else 
                            MatrizDardo.Rows[1][n] = 0; 
 
                    } 
                    int CantidadPoblacion = Convert.ToInt16( NUDPoblacion.Value ); 
                    for (int n = CantidadPoblacion; n > 0; n--) 
                    { 
                        // Acumulado Punto 1 
                        MatrizDardo.Rows[2][n - 1] = (Convert.ToInt16 
(MatrizDardo.Rows[0][n - 1]) == 1 ? 1 : (n == CantidadPoblacion ? 2 : 
(Convert.ToInt16(MatrizDardo.Rows[0][n])==1?1:2))); 
                        // Acumulado Punto 2 
                        MatrizDardo.Rows[3][n - 1] = 
(Convert.ToInt16(MatrizDardo.Rows[1][n - 1]) == 2 ? 1 : (n == CantidadPoblacion ? 2 : 
(Convert.ToInt16(MatrizDardo.Rows[0][n]) == 1 ? 1 : 2))); 
                    } 
 
                    // ***************************************** 
                    // Analisis de cruce 
                    // ***************************************** 
 
 
                    // Analizamos la generación de las filas 2*(i+i)-2 y  2*(i+i) -1 
                    for (int n = 0; n < NUDPoblacion.Value; n++) 
                    { 
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                        // Creamos el par de la nueva generación de individuos 
                        Generacion.Rows.Add(); 
                        Generacion.Rows.Add(); 
                         
                        AcumPuntos = Convert.ToInt16(MatrizDardo.Rows[2][n]) + 
Convert.ToInt16(MatrizDardo.Rows[3][n]); 
                        // Primer Elemento del Nuevo Par de Individuos 
                        if (ProbabilidadNoCruce < AleatorioCruce) 
                        { 
                            if (AcumPuntos==3 && Aleatorio1 < Aleatorio2) 
                                Generacion.Rows[2 * (i + 1) - 2][n] = 
MatrizNuevosIndividuos.Rows[2 * (i + 1) - 1][n]; 
                            else 
                                if (AcumPuntos <3  && Aleatorio1>Aleatorio2) 
                                    Generacion.Rows[2 * (i + 1) - 2][n] = 
MatrizNuevosIndividuos.Rows[2 * (i + 1) - 1][n]; 
                                else 
                                    if (3<AcumPuntos && Aleatorio1>Aleatorio2) 
                                        Generacion.Rows[2 * (i + 1) - 2][n] = 
MatrizNuevosIndividuos.Rows[2 * (i + 1) - 1][n]; 
                                    else 
                                        Generacion.Rows[2 * (i + 1) - 2][n] = 
MatrizNuevosIndividuos.Rows[2 * (i + 1) - 2][n]; 
 
                        } 
                        else 
                            Generacion.Rows[2 * (i + 1) - 2][n] = 
MatrizNuevosIndividuos.Rows[2 * (i + 1) - 2][n]; 
 
 
                        // Segundo Elemento del Nuevo Par de Individuos 
                        if (ProbabilidadNoCruce < AleatorioCruce) 
                        { 
                            if (AcumPuntos == 3 && Aleatorio1 < Aleatorio2) 
                                Generacion.Rows[2 * (i + 1) - 1][n] = 
MatrizNuevosIndividuos.Rows[2 * (i + 1) - 2][n]; 
                            else 
                                if (AcumPuntos < 3 && Aleatorio1 > Aleatorio2) 
                                    Generacion.Rows[2 * (i + 1) - 1][n] = 
MatrizNuevosIndividuos.Rows[2 * (i + 1) - 2][n]; 
                                else 
                                    if (3 < AcumPuntos && Aleatorio1 > Aleatorio2) 
                                        Generacion.Rows[2 * (i + 1) - 1][n] = 
MatrizNuevosIndividuos.Rows[2 * (i + 1) - 2][n]; 
                                    else 
                                        Generacion.Rows[2 * (i + 1) - 1][n] = 
MatrizNuevosIndividuos.Rows[2 * (i + 1) - 1][n]; 
                        } 
                        else 
                            Generacion.Rows[2 * (i + 1) - 1][n] = 
MatrizNuevosIndividuos.Rows[2 * (i + 1) - 1][n]; 
                             
                         
                    } 
 
                }// Fin de lanzamiento de dardo 
 
                // Mostramos la nueva Generación de Individuos 
                DGVGeneracion.DataSource = Generacion; 
            } 
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            // Mostramos la Matriz de Generación 
             
        } 
        private void Siguiente() 
        { 
            if (TCC1.SelectedTab.Text == "INGRESO DE INFORMACIÓN") 
            { 
                TCC1.SelectedIndex = 1; 
                ActualizaMatrizSeleccion(); 
            } 
            else if (TCC1.SelectedTab.Text == "MATRIZ DE POBLACION") 
            { 
                TCC1.SelectedIndex = 2; 
                ProcesaGeneracion(); 
 
            } 
            else 
            { 
                TCC1.SelectedIndex = 0; 
            } 
        } 
        private void Anterior() 
        { 
            if (TCC1.SelectedTab.Text == "INGRESO DE INFORMACIÓN") 
            { 
                TCC1.SelectedIndex = 0; 
            } 
            else if (TCC1.SelectedTab.Text == "MATRIZ DE POBLACION") 
            { 
                TCC1.SelectedIndex = 0; 
            } 
            else 
            { 
                TCC1.SelectedIndex = 1; 
            } 
        } 
        private void BSiguiente_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            Siguiente(); 
        } 
 
        private void BAnterior_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            Anterior(); 
        } 
 
        private void BSalir_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            this.Close(); 
        } 
 
        private void BActualizarCalculo_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            // Actualizamos valores de cálculo 
            double SumAptitud=0; 
            double Optimo=0; 
            double ProbabilidadAcum = 0; 
            for (int n=0 ; n<DGMatriz.Rows.Count;n++) 
            { 
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SumAptitud=SumAptitud+Convert.ToDouble(DGMatriz.Rows[n].Cells[DGMatriz.Columns.Count-
3].Value); 
                if ((Convert.ToDouble(DGMatriz.Rows[n].Cells[DGMatriz.Columns.Count-
3].Value)) > Optimo) 
                    Optimo= 
Convert.ToDouble(DGMatriz.Rows[n].Cells[DGMatriz.Columns.Count-3].Value); 
            } 
            TBSumAptitud.Text = (SumAptitud*100).ToString(); 
            TBMedia.Text = (SumAptitud / DGMatriz.Rows.Count).ToString(); 
            TBOptimo.Text = Optimo.ToString(); 
 
            // Actualizamos la probabilidad de selección y probabilidad acumulada 
            for (int n = 0; n < DGMatriz.Rows.Count; n++) 
            { 
                // Actualizamos probabilidad de selección 
                DGMatriz.Rows[n].Cells[DGMatriz.Columns.Count - 2].Value = 
Convert.ToDouble(DGMatriz.Rows[n].Cells[DGMatriz.Columns.Count - 3].Value)*100 / 
SumAptitud; 
                ProbabilidadAcum = ProbabilidadAcum + 
Convert.ToDouble(DGMatriz.Rows[n].Cells[DGMatriz.Columns.Count - 2].Value); 
                // Actualizamos probabilidad de selección acumulada 
                DGMatriz.Rows[n].Cells[DGMatriz.Columns.Count - 1].Value = 
ProbabilidadAcum; 
                 
            } 
        } 
 
  
    } 
} 
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ANEXO C 

 

 

Maximizar                             f(x)=Sen (Π*X/256) 

Donde: 

                                               0 ≤ X ≤ 255              ,      X Є números enteros 

                                                 

 

Cadena Evaluación Valor que representa 

00000000 
 

0 

00000001 
 

1 

11111111 
 

255 

Tabla 4.1   Representación de individuos como cadena de ocho bits 

 

 
Tabla 4.2   Población inicial, x, y f(x) 

 

 
Figura 4.1   Ruleta de selección  

 

 
Tabla 4.3   Individuos elegidos 
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Figura 4.2   Ruleta con 80% de probabilidad de cruce 

 

 
Figura 4.3   Ruleta para puntos de cruce 

 

 
Figura 4.4   Puntos de cruce de cada par de individuos 

 

 
Tabla 4.4   Primera Generación de individuos después del cruce 
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Tabla 4.5   Primera generación de Individuos 

 

 

 
Tabla 4.6   Segunda generación de Individuos 

 
 

 
Tabla 4.7   Tercera generación de Individuos 
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Tabla 4.8   Cuarta generación de Individuos 

 

 
Tabla 4.9   Quinta generación de Individuos 

 

 
Tabla 4.10   Sexta generación de Individuos 

 

 
Tabla 4.11   Resultados del proceso de cruce 
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ANEXO D 
 
 
 

 

 

 

 

 
Figura 4.14   Diagrama Unifilar y datos de carga y líneas 

 
 

 
Figura 4.15   Cargas de red de 3 barras, 7mo y 9no año 
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 PowerFactory 14.0.508 

 TESIS II

 Caso: 3 barras_caso base
 Perfil de tensiones normales

 L1, L2 y L3 al 30, 15 y 42% de su capacidad

 Anexo:          D Potencia Activa [MW

B3(1)

12.13
0.97
0.83

B3
223.14
1.01
-3.57

B2
216.15
0.98
-6.83

B1
225.82
1.03
-4.38

B1(1)
12.50
1.00
0.00

L1

32.02
11.18
30.83

-31.61
-33.65
30.83

L2

-10.31
1.11
15.02

10.35
-20.79
15.02

C3

80.00
50.00

 

C2

90.00
60.00

 

C1

30.00
15.00

 

TR2

-149.44
-43.57
64.86

150.00
56.92
64.86

TR1

-51.70
-27.29
72.21

51.90
32.78
72.21

L3

-58.39
-26.35
42.78

59.09
14.35
42.78

G
~
G2

150.00
56.92
62.92

G~
G1

51.90
32.78
72.21

 
Figura 4.16   Caso base, para red de 3 barras 

 
 

 PowerFactory 14.0.508 

 TESIS II

 Caso: 3 barras_7mo año
 Línea L3 con sobrecarga

 L1 y L2 subutilizadas

 Anexo:          D Potencia Activa [MW

Potencia Reactiva [

Nivel de Carga [%]

B3(1)

12.13
0.97
3.83

B3
219.49
1.00
-1.25

B2
199.77
0.91
-9.03

B1
217.43
0.99
-4.98

B1(1)
12.50
1.00
0.00

L1

48.68
32.18
48.52

-47.49
-47.48
48.52

L2

-50.62
-8.96
34.13

51.02
-6.62
34.13

C3

155.90
85.69

 

C2

175.38
102.83

 

C1

58.46
25.71

 

TR2

-338.90
-143.16
77.88

340.00
181.20
77.88

TR1

-56.52
-48.92
95.79

56.70
58.43
95.79

L3

-127.90
-55.35
100.69

131.98
64.09
100.69

G
~
G2

340.00
181.20
90.65

G~
G1

56.70
58.43
95.79

 
Figura 4.17   Caso séptimo año, sin TCSC  
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Figura 4.18   Caso séptimo año con TCSC 

 
 

 PowerFactory 14.0.508 

 TESIS II

 Caso: 3 barras_9no año_con TCSC
 Perfil de tensiones normales

 L1, L2 y L3 al 87, 85 y 96% de su capacidad

 Anexo:          D Potencia Activa [MW

Potencia Reactiva [

Nivel de Carga [%]

B3(1)

12.83
1.03
2.84

B3
230.83
1.05
-2.48

B2
209.61
0.95
-9.02

B1
221.00
1.00
-5.97

B1(1)
12.50
1.00
0.00

L1(1)
116.36
46.51
87.50

-111.81
-42.74
87.50

Cap1

111.81
42.74
35.00

-111.81
-60.38
35.00

Cap2

-127.76
-40.44
32.78

127.76
29.16
32.78

L2(1)
-125.26
-40.31
85.94

127.76
40.44
85.94

C3

207.50
107.95

 

C2

233.44
129.54

 

C1

77.81
32.38

 

TR2

-460.57
-211.23
87.40

462.00
266.95
87.40

TR1

-68.91
-38.59
99.55

69.10
48.85
99.55

L3

-121.63
-69.16
96.35

125.31
74.12
96.35

G
~
G2

462.00
266.95
89.68

G~
G1

69.10
48.85
99.55

 
Figura 4.19   Caso noveno año con TCSC 

 
 
 

 

 

 

 PowerFactory 14.0.508 

 TESIS II

 Caso: 3 barras_7mo año_con TCSC
 Perfil de tensiones normales

 L1, L2 y L3 al 61, 54 y 75% de su capacidad

 Anexo:          D Potencia Activa [MW

Potencia Reactiva [

Nivel de Carga [%]

B3(1)

12.63
1.01
2.52

B3
229.46
1.04
-2.15

B2
214.08
0.97
-7.44

B1
223.25
1.01
-4.83

B1(1)
12.50
1.00
0.00

L1(1)
78.57
32.03
61.77

-76.43
-43.09
61.77

Cap1

76.43
43.09
24.71

-76.43
-50.51
24.71

Cap2

-81.71
-11.71
20.65

81.71
7.79
20.65

L2(1)
-80.73
-23.88
54.43

81.71
11.71
54.43

C3

155.90
85.69

 

C2

175.38
102.83

 

C1

58.46
25.71

 

TR2

-338.80
-142.28
74.43

340.00
177.20
74.43

TR1

-56.31
-33.86
82.05

56.50
40.88
82.05

L3

-98.95
-52.32
75.47

101.19
48.79
75.47

G
~
G2

340.00
177.20
90.21

G~
G1

56.50
40.88
82.05
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ANEXO E  

 
Demanda 
 Optimista 

Tasa Demanda 
Conservadora 

Tasa Demanda 
Esperada 

Tasa Año 
 

GWh % GWh % GWh % 
2005 23,117 2.67% 23,117 2.57% 23,117 2.6%  
2006 24,205 4.71% 24,172 4.56% 24,194 4.7% 
2007 26,537 9.64% 26,307 8.83% 26,463 9.4% 
2008 28,307 6.67% 27,694 5.27% 28,179 6.5% 
2009 29,952 5.81% 28,747 3.80% 29,554 4.9% 
2010 32,211 7.54% 30,522 6.17% 31,619 7.0% 
2011 34,089 5.83% 31,615 3.58% 32,994 4.3% 
2012 36,651 7.52% 32,851 3.91% 34,353 4.1% 
2013 38,251 4.36% 34,081 3.74% 35,625 3.7% 
2014 39,691 3.77% 35,424 3.94% 36,982 3.8% 
2015 41,186 3.77% 36,820 3.94% 38,390 3.8% 

Tabla 6.1   Proyección de Demanda de Energía  
Fuente: OSINERG, “Estudio para la Prepublicación de la Fijación de Tarifas en Barra”, Período mayo 2006 – 

abril 2007, Lima Febrero de 2006 [41]. 
               Plan Referencial de Electricidad del Ministerio de Energía y Minas período 2005 – 2014 [1]. 

 
PROYECCIÓN DE LA DEMANDA DE ENERGÍA (GWh)

20,000

25,000

30,000

35,000

40,000

45,000

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

G
W

h

Optimista Esperada Conservadora  
Figura 6.3   Proyección de Demanda de Energía  

 
Demanda 
 Optimista 

Tasa Demanda 
Conservadora 

Tasa Demanda 
Esperada 

Tasa ño 
 

MW % MW % MW % 
2005 3,335 3.29% 3,335 3.13% 3,335   
2006 3,487 4.55% 3,485 4.49% 3,598 7.89% 
2007 3,770 8.13% 3,735 7.17% 3,781 5.09% 
2008 3,980 5.55% 3,891 4.18% 3,971 5.03% 
2009 4,212 5.83% 4,056 4.25% 4,162 4.80% 
2010 4,511 7.10% 4,284 5.63% 4,440 6.69% 
2011 4,764 5.62% 4,445 3.76% 4,632 4.32% 
2012 5,106 7.16% 4,626 4.07% 4,825 4.17% 
2013 5,339 4.56% 4,807 3.91% 5,012 3.87% 
2014 5,586 4.64% 5,000 4.02% 5,207 3.89% 
2015 5,845 4.64% 5,201 4.02% 5,409 3.89% 

Tabla 6.2   Proyección de Demanda de Potencia Período 2006 – 2015  
 

PROYECCION DE LA DEMANDA DE POTENCIA DEL SEIN 
2005-2015

3000

3300

3600

3900

4200

4500

4800

5100

5400

5700

6000

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

MW

Optimista Esperada Conservadora

 
Figura 6.4   Proyección de Demanda de potencia  
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 PowerFactory 14.0.508 

 TESIS II

 Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) _
 Caso Base

 

 Anexo:          H 

Nodos Ramas

220 kV

COSTA CENTRO

SISTEMA DE TRANSMISIÓN NACIONAL DEL PERÚ

SIERRA NORTE

CJMARQUI

SIERRA CENTRO

COSTA SUR

SIERRA SUR

NORTE SUR

COSTA NORTE

BypassBypass

CHIMAY_2YANANGO2

PARAMON2

AGUAYTI2

TINGOMA2

PARAGSH2

YUNCAN_2

CARHUAM2

OROYANU2

HUINCO_2

CHIMBOT2

MATUCAN2EDEGEL_2

CALLAHU2

PACHACA2
HUAYUCA2

CAMPOAR2

TRUJNOR2

MARCONA2

CAJAMAR2

ICA____2

ACEROS_2

INDEPEN2

GUADALU2

BALNEAR2

SANJUAN2

SROSA__2

CHAVARR2

CHICLAY2

ZAPALLA2VENTANI2

CARHUAQ2

PIURAO_2

VIZCARR2

ANTAMIN2

PUNO___2

LHEROES2SOCABAY2

MOQUEGU2

ILO_220

COTARU12COTARU11

COTARUS2

HUANCAV2

POMACOC2

HCHO_220

TALARA_2

ZORRITO2
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Figura 6.5   Sistema Transmisión Nacional del Perú 
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Tabla 6.6   Datos de Líneas de 220 kV del SEIN 
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Tabla 6.7   Datos de Generadores del SEIN - Escenario de Avenida 
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Tabla 6.8   Datos de Generadores del SEIN - Escenario de Estiaje 
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Tabla 6.9   Datos de Cargas del SEIN - Escenario de Avenida 
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Tabla 6.10   Datos de Cargas del SEIN - Escenario de Estiaje 
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FUENTE:PLAN DE EXPANSION REP 2006

 PowerFactory 14.0.508 

 TESIS II

 Caso_Demanda Máxima Avenida 2006
 CASO BASE

 

 Anexo:          H 

Flujo Carga Balanceada

Nodos

Tensión Línea-Línea, Magnitud [kV]
Tensión, Magnitud [p.u.]

Tensión, Ángulo [deg]

Ramas

Potencia Activa [MW
Potencia Reactiva [

Nivel de Carga [%]

CARHUAQ2

22
9.

36
1.

04
35

.8
7

EDEGEL_2
217.83

0.99
8.71

CJMARQUI
212.03

0.96
4.36

CAJAMAR2

22
2.

78
1.

01
21

.0
7 PACHACA2

223.82
1.02
14.88

ZAPALLA2
212.02
0.96
4.75

ICA ____2
220.37

1.00
6.13

MACHALA_69

0.
00

0.
00

0.
00

INDEPEN2222.14
1.01
8.58

MACHALA_230

0.
00

0.
00

0.
00

VENTANI2
210.43

0.96
3.37

SROSA__2

208.64
0.95
1.79

SANJUAN2
210.53

0.96
1.14

GUADALU2

22
5.

02
1.

02
29

.0
9

SOCABAY2
227.54

1.03
31.88

LHEROES2

22
9.

48
1.

04
31

.8
1

ILO_220
231.48

1.05
30.92

VIZCARR2
225.94

1.03
19.16

TINGOMA2
225.57

1.03
30.91

RESTITU2
239.94

1.09
26.55

MARCONA2
217.48

0.99
1.66

POMACOC2
222.73

1.01
13.82

PARAGSH2

227.81
1.04

17.82

OROYANU2
223.93

1.02
15.24

MATUCAN2
221.82

1.01
10.25

HUINCO_2
216.49

0.98
6.35

HUAYUCA2
231.92

1.05
20.93

HUANCAV2

234.97
1.07

21.75

CARHUAM2
225.72

1.03
17.67

CAMPOAR2

239.80
1.09

26.49

CALLAHU2
217.93

0.99
8.81

AGUAYTI2226.58
1.03
37.61

ANTAMIN2
231.08
1.05
16.74

ZORRITO2
233.59

1.06
39.48

TRUJNOR2
223.46

1.02
23.60

TALARA_2

23
2.

19
1.

06
39

.0
9

PIURAO_2
23

0.
55

1.
05

35
.2

4

PARAMON2
225.25

1.02
17.51

BARSI__2
206.94
0.94
1.30

CHIMAY_2

23
2.

69
1.

06
27

.8
0

YANANGO2

23
0.

26
1.

05
24

.5
1

YUNCAN_2
222.81

1.01
19.24

HCHO_220
0.00
0.00
0.00

PUNO___2
225.20

1.02
34.65

MOQUEGU2

23
0.

86
1.

05
31

.0
8

CHIMBOT2
226.50

1.03
24.46

COTARUS2
230.34

1.05
31.28

CHICLAY2

22
8.

41
1.

04
32

.0
2

CHAVARR2

208.62
0.95
2.14

BALNEAR2

208.68
0.95
-0.20

ln
e_

H
..

127.67
14.55
54.25

-124.22
-15.94
54.25

ln
e_

I..

128.63
13.26
54.14

-123.91
-16.27
54.14

S
V

S
0.

00
0.

00  

-3
0.

52
-9

.2
4

14
.4

0

34.18
-11.98
14.40

-8
4.

05
5.

65
72

.4
6

85
.0

9
-1

4.
75

72
.4

6

-19.77
-11.86
12.06

20.21
-12.17
12.06

77.22
-55.00
48.45

-76.58
50.53
48.45

28.34
-2.43
12.22

-28.33
-0.93
12.22

-123.77
-58.79
60.53

124.43
59.59
60.53

293.19
34.82
69.34

-293.11
-34.38
69.34

148.46
21.54
65.18

-146.60
-17.41
65.18

148.45
21.54
65.18

-146.58
-17.41
65.18

117.11
17.87
52.22

-112.49
-24.15
52.22

-198.07
-34.11
61.35

200.46
44.62
61.35

-193.38
-34.35
60.94

196.97
50.09
60.94

-167.14
-40.37
53.35

168.21
44.38
53.35

-139.64
-19.18
60.89

139.96
19.64
60.89

114.61
17.55
49.54

-111.66
-28.49
49.54

114.61
17.55
49.54

-111.66
-28.49
49.54

-68.65
-31.83
30.36

68.66
31.60
30.36

-68.65
-31.83
30.36

68.66
31.60
30.36

-68.65
-31.83
30.36

68.66
31.60
30.36

-120.93
-26.77
53.51

124.42
21.93
53.51

-120.88
-26.77
53.49

124.37
21.90
53.49

-185.36
-10.92
84.87

190.73
36.36
84.87

-185.36
-10.92
84.87

190.73
36.36
84.87

139.83
30.78
58.70

-137.99
-31.27
58.70

-132.45
-17.41
54.71

133.76
16.25
54.71

49.72
-10.87
22.22

-48.70
-10.49
22.22

78.10
-1.63
33.84

-77.39
-4.19
33.84

215.25
48.86
75.77

-214.46
-44.85
75.77

34.17
-37.07
23.25

-32.88
33.93
23.25

61.81
-10.09
28.88

-61.40
9.23

28.88

61.81
-10.09
28.88

-61.40
9.23

28.88

115.91
17.02
53.17

-113.15
-16.86
53.17

124.78
15.99
57.09

-121.93
-15.63
57.09

-177.25
-36.19
84.01

179.59
38.75
84.01

-185.13
-37.83
87.69

187.42
40.62
87.69

-184.42
-37.70
87.36

186.72
40.46
87.36

121.30
36.54
38.34

-119.71
-34.95
38.34

121.30
36.54
38.34

-119.71
-34.95
38.34

-115.90
11.58
61.57

119.09
-16.85
61.57

18.25
-18.73
11.14

-18.20
-1.63
11.14

-8.76
-25.27
17.10

8.79
18.26
17.10

56.54
-0.43
24.54

-56.29
-9.61
24.54

160.92
-8.88
82.13

-158.80
15.15
82.13

-5
.8

6
-1

6.
43

7.
23

5.87
-8.57
7.23

69
.5

9
-9

.5
3

29
.1

1

-6
8.

38
-4

.4
3

29
.1

1

-2
5.

61
-1

8.
07

15
.0

3

31
.2

7
-1

7.
85

15
.0

3

88
.0

9
-1

3.
41

38
.1

0

-83.99
4.09

38.10

-5
8.

14
-1

2.
32

26
.2

0

62
.1

7
0.

99
26

.2
0

-10.44
-20.25
9.81

15.24
-2.45
9.81

-13.00
-20.02
10.28

13.05
-2.67
10.28

116.76
-47.58
32.14

-112.16
-15.56
32.14

215.25
48.86
75.77

-214.46
-44.85
75.77

141.09
13.74
60.56

-128.20
-8.86
60.56

0.
00

0.
00  

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

20
.9

2
 

156.19
59.16
53.88

-155.79
-57.62
53.88

165.31
62.64
57.02

-164.88
-60.87
57.02

-185.23
-4.80
91.04

18
8.

29
21

.7
1

91
.0

4

-1
48

.5
3

-1
1.

92
71

.1
6

14
9.

36
13

.4
9

71
.1

6

-47.78
25.70
25.08

47.97
-32.74
25.08

-9
.7

4
-4

.5
1

12
.3

8

9.
76

-1
6.

69
12

.3
8

-3
1.

69
-0

.1
1

29
.3

9

31.92
-31.78
29.39

4.
47

-1
4.

08
3.

52

-4.46
-2.29
3.52

4.
47

-1
4.

08
3.

52

-4.46
-2.29
3.52

11.76
-25.25
17.99

-1
1.

71
6.

62
17

.9
9

11.76
-25.25
17.99

-1
1.

71
6.

62
17

.9
9

17.23
-4.70
20.68

18.20
-3.13
21.41

-38.08
-10.95
21.09

-38.08
-10.95
21.09

D
Ig

S
IL

E
N

T

 
Figura 6.6   Sistema Eléctrico Interconectado Nacional-Demanda Máxima Avenida-2006  
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FUENTE:PLAN DE EXPANSION DE REP-2006

 PowerFactory 14.0.508 

 TESIS II

 Demanda Máxima Estiaje 2006
 CASO BASE

 

 Anexo:          H 

Flujo Carga Balanceada

Nodos

Tensión Línea-Línea, Magnitud [kV]

Tensión, Magnitud [p.u.]

Tensión, Ángulo [deg]

Ramas

Potencia Activa [MW

Potencia Reactiva [

Nivel de Carga [%]

CARHUAQ2

22
8.

67
1.

04
-1

2.
27

EDEGEL_2
221.39

1.01
6.66

CJMARQUI
215.65

0.98
2.96

CAJAMAR2

22
3.

16
1.

01
-1

2.
02 PACHACA2

226.00
1.03
11.42

ZAPALLA2
216.78
0.99
2.33

IC A ____2
206.80

0.94
-2.47

MACHALA_69

69
.3

4
1.

00
-4

5.
96

INDEPEN2

215.38
0.98
1.68

MACHALA_230

22
0.

00
1.

00
-4

3.
18

VENTANI2
214.21

0.97
1.99

SROSA__2

212.02
0.96
0.90

SANJUAN2
212.40

0.97
-0.17

GUADALU2

22
6.

90
1.

03
-1

2.
44

SOCABAY2
224.71

1.02
17.65

LHEROES2

22
5.

20
1.

02
15

.8
3

ILO_220
225.91

1.03
15.16

VIZCARR2
225.94

1.03
9.50

TINGOMA2
226.88

1.03
21.99

RESTITU2
239.93

1.09
20.30

MARCONA2
196.29

0.89
-10.11

POMACOC2
225.14

1.02
10.41

PARAGSH2

225.06
1.02

13.58

OROYANU2
225.04

1.02
11.85

MATUCAN2
225.71

1.03
8.13

HUINCO_2218.34
0.99
5.86

HUAYUCA2
233.83

1.06
15.33

HUANCAV2

232.98
1.06
15.42

CARHUAM2
223.10

1.01
15.26

CAMPOAR2

239.80
1.09

20.24

CALLAHU2
221.48

1.01
6.73

AGUAYTI2
228.31
1.04
28.57

ANTAMIN2
229.82
1.04
6.76

ZORRITO2
223.26

1.01
-37.13

TRUJNOR2
224.10

1.02
-9.12

TALARA_2

22
6.

35
1.

03
-2

9.
57

PIURAO_2
22

3.
14

1.
01

-2
7.

22

PARAMON2
226.62

1.03
1.93

BARS I__2
210.89
0.96
0.53

CHIMAY_2

23
1.

20
1.

05
23

.3
6

YANANGO2

22
9.

81
1.

04
20

.0
2

YUNCAN_2
218.70

0.99
20.04

HCHO_220
223.43
1.02
1.57

PUNO___2
225.88

1.03
18.25

MOQUEGU2

22
5.

34
1.

02
15

.3
6

CHIMBOT2
226.10

1.03
-2.42

COTARUS2
229.78

1.04
19.43

CHICLAY2

22
7.

14
1.

03
-1

6.
12

CHAVARR2

212.13
0.96
1.18

BALNEAR2

210.34
0.96
-1.12

S
V

S
0.

00
-6

.4
4

 

-3
5.

53
-9

.3
6

16
.2

2

39.26
-11.50
16.22

-8
3.

93
2.

49
72

.1
6

84
.9

7
-1

1.
48

72
.1

6

-90.01
6.01

47.86

91.76
-18.70
47.86

88.71
-45.18
50.88

-88.02
41.28
50.88

31.97
-24.65
17.26

-31.93
21.39
17.26

-123.71
-66.60
61.06

124.38
67.35
61.06

232.87
32.19
54.33

-232.82
-31.96
54.33

117.58
13.63
51.07

-116.44
-16.10
51.07

117.57
13.63
51.07

-116.43
-16.10
51.07

97.35
9.35

43.57

-94.03
-28.18
43.57

-175.71
-39.83
54.08

177.57
46.51
54.08

-168.64
-42.85
53.09

171.35
52.39
53.09

-140.62
-48.93
45.43

141.39
50.84
45.43

-135.57
-12.24
58.18

135.87
12.42
58.18

88.33
10.70
39.27

-86.56
-31.83
39.27

88.33
10.70
39.27

-86.56
-31.83
39.27

-68.67
-28.54
29.84

68.68
28.32
29.84

-68.67
-28.54
29.84

68.68
28.32
29.84

-68.67
-28.54
29.84

68.68
28.32
29.84

-95.81
-30.18
42.93

97.98
14.00
42.93

-95.77
-30.18
42.92

97.94
13.97
42.92

-159.64
-22.68
73.05

163.58
36.30
73.05

-159.64
-22.68
73.05

163.58
36.30
73.05

lne_CAM_HYU_21

123.81
19.61
51.28

-122.35
-23.65
51.28

-135.01
-29.64
57.09

136.43
29.51
57.09

-125.53
-24.05
57.10

129.30
26.62
57.10

-125.39
-24.22
57.06

130.54
26.12
57.06

74.75
9.49

36.96

-72.63
-20.22
36.96

127.89
46.70
62.06

-125.90
-44.00
62.06

158.51
66.01
58.53

-158.04
-64.23
58.53

63.68
-16.90
29.90

-62.28
14.17
29.90

51.55
-2.64
23.41

-51.15
1.62

23.41

51.55
-2.64
23.41

-51.15
1.62

23.41

38.74
50.84
28.77

-36.21
-52.82
28.77

42.60
53.93
30.87

-40.05
-55.85
30.87

-125.86
-58.06
63.24

127.93
58.76
63.24

-131.45
-60.64
66.01

133.47
61.48
66.01

-131.45
-60.64
66.01

133.47
61.48
66.01

132.93
25.48
40.28

-131.15
-22.88
40.28

132.93
25.48
40.28

-131.15
-22.88
40.28

-4.49
21.15
17.06

9.52
-37.24
17.06

-124.14
10.78
65.33

127.71
-12.91
65.33

-56.49
0.71

25.42

56.91
-17.23
25.42

67.67
-30.76
48.09

-67.43
25.93
48.09

76.11
-22.97
34.29

-75.62
15.27
34.29

160.24
-6.55
81.11

-158.17
12.21
81.11
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.5

6
-7

.8
8
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.6

1

-95.91
-2.73
41.61

-3
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90
11
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8
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.9

6

96
.6

9
-1

5.
23

41
.4

7

-8
8.

70
-3

.0
0

41
.4

7

16.87
18.39
13.31

-14.07
-27.52
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39.43

91.87
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-35.15
-12.38
22.21
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66.01
58.53

-158.04
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Figura 6.7   Sistema Eléctrico Interconectado Nacional-Demanda Máxima Estiaje-2006  
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FUENTE: PLAN DE EXPANSION DE REP - 2006

 PowerFactory 14.0.508 

 TESIS II

 Demanda Media Avenida 2006
 CASO BASE

 

 Anexo:          H 

Flujo Carga Balanceada

Nodos

Tensión Línea-Línea, Magnitud [kV]

Tensión, Magnitud [p.u.]

Tensión, Ángulo [deg]

Ramas

Potencia Activa [MW

Potencia Reactiva [

Nivel de Carga [%]

CARHUAQ2

23
0.

05
1.

05
-3

.3
4

EDEGEL_2
222.28

1.01
7.00

CJMARQUI
217.19

0.99
3.44

CAJAMAR2

22
3.

26
1.

01
-7

.0
0 PACHACA2

227.39
1.03

11.24

ZAPALLA2
218.02

0.99
3.05

IC A ____2
218.05
0.99
-0.34

MACHALA_69

69
.2

8
1.

00
-2

7.
92

INDEPEN2

221.13
1.01
2.66

MACHALA_230

22
0.

00
1.

00
-2

5.
86

VENTANI2
215.95

0.98
2.63

SROSA__2

214.68
0.98
2.01

SANJUAN2
214.59
0.98
1.26

GUADALU2

22
4.

29
1.

02
-5

.0
1

SOCABAY2
222.33
1.01

10.53

LHEROES2

22
4.

23
1.

02
4.

92

ILO_220
225.17

1.02
5.91

VIZCARR2
225.94

1.03
7.94

TINGOMA2
218.53

0.99
19.97

RESTITU2
239.90

1.09
19.83

MARCONA2
214.67

0.98
-5.34

POMACOC2
226.74

1.03
10.44

PARAGSH2

230.12
1.05

10.18

OROYANU2
227.19

1.03
10.82

MATUCAN2
224.53
1.02
8.35

HUINCO_2220.92
1.00
6.46

HUAYUCA2
235.63

1.07
15.49

HUANCAV2

235.03
1.07

15.29

CARHUAM2
229.32

1.04
11.09

CAMPOAR2

239.80
1.09

19.78

CALLAHU2
222.38

1.01
7.06

AGUAYTI2
219.38

1.00
26.41

ANTAMIN2
231.09

1.05
5.18

ZORRITO2
222.17

1.01
-21.37

TRUJNOR2
224.04

1.02
-3.75

TALARA_2

22
2.

15
1.

01
-1

4.
98

PIURAO_2
21

8.
11

0.
99

-1
4.

00

PARAMON2
222.78

1.01
3.22

BARS I__2
214.03

0.97
1.65

CHIMAY_2

23
0.

43
1.

05
24

.2
4

YANANGO2

22
9.

24
1.

04
20

.8
7

YUNCAN_2
228.16

1.04
12.52

HCHO_220
221.83

1.01
2.88

PUNO___2
224.63

1.02
10.63

MOQUEGU2

22
4.

60
1.

02
6.

10

CHIMBOT2
224.29

1.02
1.38

COTARUS2
227.97

1.04
14.63

CHICLAY2

22
6.

71
1.

03
-6

.5
7

CHAVARR2

214.71
0.98
2.14

BALNEAR2

212.42
0.97
0.44

0.00
214.75

 

S
V

S
-0

.0
0

3.
98  

-3
9.

95
-8

.0
8

18
.0

1

43.74
-12.30
18.01

-7
2.

83
-1

0.
41

62
.4

5

73
.6

0
-0

.0
6

62
.4

5

-56.51
-12.89
30.04

57.42
-6.71
30.04

88.77
-55.92
53.62

-88.02
52.50
53.62

-33.78
-2.36
14.34

33.81
-1.04
14.34

-108.95
-28.65
48.77

109.38
27.80
48.77

210.74
43.14
49.51

-210.69
-42.96
49.51

106.31
17.24
46.54

-105.37
-21.57
46.54

106.30
17.23
46.54

-105.36
-21.57
46.54

94.77
9.89

42.62

-91.59
-30.60
42.62

-170.25
-33.69
51.72

171.95
39.24
51.72

-151.17
-34.78
46.76

153.27
40.07
46.76

-103.84
-35.22
33.06

104.25
34.61
33.06

-106.97
-9.58
45.58

107.15
8.78

45.58

85.78
7.23

37.75

-84.14
-29.66
37.75

85.78
7.23

37.75

-84.14
-29.66
37.75

-68.72
-18.69
28.58

68.74
18.45
28.58

-68.72
-18.69
28.58

68.74
18.45
28.58

-68.72
-18.69
28.58

68.74
18.45
28.58

-91.43
-28.24
40.61

93.37
9.90

40.61

-91.39
-28.24
40.60

93.33
9.88

40.60

-141.83
-26.69
64.71

144.90
33.03
64.71

-141.83
-26.69
64.71

144.90
33.03
64.71

lne_CAM_HYU_21

108.12
9.34

44.19

-106.98
-16.32
44.19

-125.73
-18.34
52.02

126.91
16.07
52.02

-119.19
-19.92
52.59

122.40
16.59
52.59

-118.49
-20.03
52.29

122.84
13.99
52.29

54.36
-9.63
24.36

-53.21
-10.28
24.36

95.39
6.90

41.93

-94.40
-10.83
41.93

143.81
73.49
54.54

-143.40
-72.17
54.54

46.41
-6.91
21.03

-45.08
3.47

21.03

25.33
-2.88
11.42

-24.95
1.64

11.42

25.33
-2.88
11.42

-24.95
1.64

11.42

42.93
38.98
25.70

-40.39
-41.17
25.70

46.85
41.10
27.58

-44.29
-43.24
27.58

-77.14
-35.25
38.39

78.99
34.42
38.39

-80.60
-36.79
40.06

82.37
36.04
40.06

-80.60
-36.79
40.06

82.37
36.04
40.06

122.65
25.82
36.99

-121.16
-25.40
36.99

122.65
25.82
36.99

-121.16
-25.40
36.99

2.64
7.57

10.79

2.25
-24.34
10.79

-112.85
29.68
63.80

116.14
-33.05
63.80

-33.50
-21.27
16.90

33.66
1.73
16.90

38.96
-16.37
26.60

-38.88
9.61

26.60

7.56
5.49
8.34

-7.55
-18.19
8.34

144.93
-9.08
76.43

-143.09
13.61
76.43

79
.4

3
-1

7.
28

35
.2

1

-78.29
3.27

35.21

-1
3.

00
10

.7
8

13
.3

4

13
.5

9
-2

7.
02

13
.3

4

65
.9

5
-5

.4
6

28
.0

9

-5
9.

54
-2

1.
33

28
.0

9

13.08
0.87
6.29

-10.41
-10.11
6.29

-1
7.

99
-4

.1
3

10
.5

0

20.73
-12.94
10.50

30
.0

1
-2

3.
82

16
.4

4

-2
6.

40
10

.4
3

16
.4

4

-65.81
-1.03
31.31

71.27
-15.68
31.31

-68.20
0.36
30.52

69.05
-17.07
30.52

-13.63
-12.88
14.73

14.72
-24.31
14.73

143.81
73.49
54.54

-143.40
-72.17
54.54

7.96
-0.87
11.10

-0.44
-25.14
11.10

-13.50
-12.81
14.63

14.55
-24.19
14.63

72
.4

5
21

.1
3

 

73.17
-5.82
22.24

-7
2.

48
-6

.2
9

22
.2

4

72
.4

8
6.

29
45

.5
4

-7
2.

45
-3

.6
7

45
.5

4

0.
00

20
.3

9
 

0.
00

21
.5

7
 

0.00
41.02

 

0.
00

20
.7

9
 

94.88
20.03
30.40

-94.75
-20.46
30.40

100.41
21.25
32.17

-100.27
-21.55
32.17

-185.29
17.11
90.34

18
8.

31
-0

.8
0

90
.3

4

-1
48

.5
3

2.
06

71
.2

9

14
9.

38
-0

.3
3

71
.2

9

-46.52
10.88
21.20

46.65
-18.73
21.20

16
.2

6
-1

0.
63

12
.7

0

-1
6.

22
-9

.3
4

12
.7

0

-4
0.

26
-1

1.
22

29
.2

1

40.56
-18.69
29.21

5.
11

-1
3.

20
3.

47

-5.11
-2.28
3.47

5.
11

-1
3.

20
3.

47

-5.11
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Figura 6.8   Sistema Eléctrico Interconectado Nacional-Demanda Media Avenida-2006  
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FUENTE: PLAN DE EXPANSION DE REP - 2006

 PowerFactory 14.0.508 

 TESIS II

 Demanda Media Estiaje 2006
 CASO BASE

 

 Anexo:          H 

Flujo Carga Balanceada

Nodos

Tensión Línea-Línea, Magnitud [kV]

Tensión, Magnitud [p.u.]

Tensión, Ángulo [deg]

Ramas

Potencia Activa [MW

Potencia Reactiva [

Nivel de Carga [%]

CARHUAQ2

23
0.

66
1.

05
-1

1.
99

EDEGEL_2
221.53

1.01
5.97

CJMARQUI
216.06

0.98
2.86

CAJAMAR2

22
1.

15
1.

01
-1

4.
47 PACHACA2

226.84
1.03
9.57

ZAPALLA2
216.82

0.99
2.62

IC A ____2
215.99
0.98
-2.16

MACHALA_69

69
.1

5
1.

00
-3

3.
10

INDEPEN2

217.90
0.99
1.03

MACHALA_230

22
0.

00
1.

00
-3

1.
04

VENTANI2
214.73

0.98
2.56

SROSA__2

213.11
0.97
1.58

SANJUAN2
212.59
0.97
0.46

GUADALU2

22
3.

92
1.

02
-1

3.
22

SOCABAY2
223.78
1.02
6.15

LHEROES2

22
5.

43
1.

02
1.

27

ILO_220
226.86

1.03
2.21

VIZCARR2
225.94

1.03
6.13

TINGOMA2
224.91
1.02
17.73

RESTITU2
239.90
1.09

17.58

MARCONA2
216.67

0.98
-7.36

POMACOC2
226.11
1.03
8.87

PARAGSH2

229.62
1.04
9.21

OROYANU2
226.16
1.03
9.36

MATUCAN2
223.94
1.02
7.20

HUINCO_2220.03
1.00
6.23

HUAYUCA2
235.66

1.07
13.65

HUANCAV2

234.31
1.07

13.23

CARHUAM2
227.89
1.04

10.41

CAMPOAR2

239.80
1.09

17.53

CALLAHU2
221.63
1.01
6.03

AGUAYTI2
224.10

1.02
23.89

ANTAMIN2
230.32
1.05
3.39

ZORRITO2
223.03

1.01
-26.59

TRUJNOR2
222.06
1.01

-11.14

TALARA_2

22
4.

08
1.

02
-2

0.
31

PIURAO_2

22
2.

56
1.

01
-1

9.
43

PARAMON2
221.23
1.01
0.36

BARSI__2
212.52
0.97
1.34

CHIMAY_2

22
9.

67
1.

04
19

.3
8

YANANGO2

22
9.

12
1.

04
16

.6
7

YUNCAN_2
225.43
1.02

12.80

HCHO_220
220.33

1.00
0.85

PUNO___2
227.63
1.03
4.07

MOQUEGU2

22
6.

28
1.

03
2.

40

CHIMBOT2
222.07
1.01
-5.44

COTARUS2
228.78
1.04
10.80

CHICLAY2

22
7.

56
1.

03
-1

4.
54

CHAVARR2

213.28
0.97
1.84

BALNEAR2

210.26
0.96
-0.38

S
V

S
0.

00
7.

51  

-4
0.

23
-8

.2
2

18
.1

9

43.96
-11.68
18.19

-5
8.

41
-1

2.
62

50
.5

4

58
.9

0
0.

55
50

.5
4

-68.92
-14.81
36.79

70.10
-2.22
36.79

88.74
-49.39
51.90

-88.02
45.66
51.90

-18.69
-13.79
9.88

18.70
10.28
9.88

-99.01
-33.29
45.38

99.39
32.07
45.38

179.32
51.10
43.07

-179.29
-50.99
43.07

90.37
19.23
40.48

-89.67
-25.55
40.48

90.36
19.23
40.48

-89.66
-25.55
40.48

84.30
11.31
39.52

-81.58
-35.71
39.52

-149.46
-42.24
46.53

150.83
45.62
46.53

-129.54
-44.52
41.57

131.19
46.83
41.57

-83.15
-44.20
28.58

83.46
42.92
28.58

-94.75
-13.69
40.74

94.89
12.60
40.74

80.08
8.42

36.05

-78.61
-32.27
36.05

80.08
8.42

36.05

-78.61
-32.27
36.05

-68.72
-18.69
28.58

68.74
18.45
28.58

-68.72
-18.69
28.58

68.74
18.45
28.58

-68.72
-18.69
28.58

68.74
18.45
28.58

-85.07
-31.32
38.58

86.78
11.17
38.58

-85.03
-31.32
38.56

86.74
11.15
38.56

-129.74
-34.74
60.79

132.42
38.16
60.79

-129.74
-34.74
60.79

132.42
38.16
60.79

lne_CAM_HYU_21

97.97
9.55

40.28

-96.99
-17.97
40.28

-120.52
-24.04
50.47

121.62
21.15
50.47

-113.99
-26.40
51.67

117.05
22.22
51.67

-113.40
-26.43
51.42

117.52
18.96
51.42

54.62
-20.88
26.05

-53.42
1.22

26.05

97.23
-2.78
42.95

-96.18
-0.66
42.95

144.48
79.73
56.26

-144.04
-78.20
56.26

69.40
-2.88
31.36

-67.98
0.27
31.36

49.99
0.76

22.55

-49.59
-1.81
22.55

49.99
0.76
22.55

-49.59
-1.81
22.55

13.81
43.82
21.32

-11.34
-46.21
21.32

15.68
46.91
22.86

-13.20
-49.26
22.86

-109.23
-36.90
52.49

111.19
36.84
52.49

-114.10
-38.53
54.78

116.00
38.59
54.78

-114.10
-38.53
54.78

116.00
38.59
54.78

127.18
30.19
38.76

-125.54
-28.67
38.76

127.18
30.19
38.76

-125.54
-28.67
38.76

-22.51
11.26
17.10

27.49
-27.01
17.10

-113.85
12.69
60.80

116.97
-18.58
60.80

-45.14
-17.70
20.65

45.41
-0.75
20.65

50.06
-27.40
36.15

-49.93
21.27
36.15

25.60
1.41

12.31

-25.55
-13.59
12.31

144.67
-19.62
75.23

-142.90
22.96
75.23

79
.5

2
-1

4.
08

34
.6

8

-78.40
-0.39
34.68

-1
3.

18
-0

.1
1

9.
43

13
.7

3
-1

6.
94

9.
43

45
.0

8
-1

2.
35

19
.7

7

-3
9.

30
-2

0.
05

19
.7

7

-11.81
4.95
8.79

14.45
-14.00
8.79

-2
9.

10
4.

74
16

.5
3

31.95
-20.84
16.53

24
.1

9
-2

9.
04

16
.2

4

-2
0.

59
15

.5
4

16
.2

4

-71.89
1.42

34.29

77.42
-16.40
34.29

-74.21
2.93

33.52

75.24
-17.91
33.52

-43.98
-6.04
27.54

45.78
-26.23
27.54

144.48
79.73
56.26

-144.04
-78.20
56.26

-17.01
3.19

16.54

24.59
-28.00
16.54

-43.98
-6.04
27.54

45.78
-26.23
27.54

72
.4

5
21

.1
3

 

73.17
-2.26
22.36

-7
2.

48
-9

.9
2

22
.3

6

72
.4

8
9.

92
45

.7
9

-7
2.

45
-7

.2
7

45
.7

9

-0
.0

0
20

.7
5

 

-0
.0

0
22

.4
6

 

-0.00
40.45

 

-0
.0

0
20

.7
2

 

96.66
23.27
31.39

-96.52
-23.61
31.39

102.30
24.67
33.21

-102.16
-24.90
33.21

-137.08
3.21

66.59

13
8.

73
-1

.1
8

66
.5

9

-1
18

.8
6

4.
67

57
.2

5

11
9.

40
-6

.0
3

57
.2

5

-75.67
25.99
35.13

76.04
-31.44
35.13

15
.9

3
-9

.0
6

12
.6

7

-1
5.

90
-1

1.
18

12
.6

7

-1
5.

42
-1

8.
25

15
.5

1

15.46
-15.10
15.51

5.
11

-1
3.

43
3.

49

-5.11
-2.29
3.49

5.
11

-1
3.

43
3.

49

-5.11
-2.29
3.49

60.98
-25.88
43.49

-6
0.

42
11

.7
2

43
.4

9

60.98
-25.88
43.49

-6
0.

42
11

.7
2

43
.4

9

-65.16
8.78

30.61
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11.04
31.89
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Figura 6.9   Sistema Eléctrico Interconectado Nacional-Demanda Media Estiaje-2006  
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 PowerFactory 14.0.508 

 TESIS II

 Demanda Mínima Avenida 2006
 CASO BASE

 

 Anexo:          H 

Flujo Carga Balanceada

Nodos

Tensión Línea-Línea, Magnitud [kV]

Tensión, Magnitud [p.u.]

Tensión, Ángulo [deg]

Ramas

Potencia Activa [MW

Potencia Reactiva [

Máximo Nivel de Car

FUENTE: PLAN DE EXPANSION DE REP.2006

CHILCA_10
9.27
0.93
0.02

CHILCA_60

56.85
0.95
3.26

CHILCA_220
214.03

0.97
5.74

YUNCAN_1

13
8.

03
1.

00
20

.8
8

CARIPA_1

13
3.

83
0.

97
14

.9
9

CARHUAM1
135.69
0.98

15.63

OROYANU1
133.14
0.96

14.88

OROYAN50
51.90
1.04

14.59

OROYANU2
225.44

1.02
15.54

ZAPALLA2
216.82

0.99
5.77

ICA ___60
61.08
1.02
3.25

CHIMAY_2

225.74
1.03
26.00

YANANGO2
225.51
1.03

23.42

IC A ____2
220.25
1.00
5.98

PACHACA2225.84
1.03
15.59

HUAYUCA2
235.18

1.07
19.81

HUAYUC60

63.58
1.06

18.80

POMACOC2
225.59
1.03
14.97

MANTAROG

13.87
1.01

29.44

RESTITG1
13.80
1.00

30.54

RESTITU2
239.83

1.09
24.50

CAMPOA69

72
.8

6
1.

06
22

.9
2

CAMPOAR2
239.80
1.09
24.44

HUANCA60

62
.8

0
1.

05
19

.7
0

HUANCAV2

23
5.

52
1.

07
20

.2
6

ACEROS_2

22
1.

77
1.

01
8.

48

SANJUAN2

214.12
0.97
6.44

SNICOLG1
14.33
1.04
-4.11

SNICOL60

61.39
1.02
-4.01

BELUNION60.67
1.01
-4.00

MARCON60
60.53
1.01
-3.85

MARCONA2 217.22
0.99
1.19

CHUMPE69

71
.9

6
1.

04
13

.9
2

PACHAC69
72.03
1.04
14.21

OROYAN69
71.86
1.04

14.46

YAU PI__1
137.97

1.00
22.52

INDEPE60
61.28
1.02
7.88

INDEPEN2
221.66
1.01
8.49

60.46
27.93

 

60.78
31.70
41.45

-0.00
-0.00
41.45

-60.46
-27.93
41.45

0

-42.87
-29.50
23.40

45.02
13.79
23.40

-17.91
-2.20
9.01

18.78
-7.00
9.01

5.36
5.83
4.62

-5.36
-9.41
4.62

2.91
4.12

15.11

-2.86
-3.98
15.11

5

2.80
3.96

14.51

-2.74
-3.82
14.51

5

15.06
18.40
22.19

-14.96
-17.05
22.19

1

105.74
12.66
46.89

-101.95
-27.73
46.89

53.16
-10.75
23.70

-52.04
-10.01
23.70

79.05
-4.66
34.38

-78.33
-1.05
34.38

-82.46
0.74

35.19

82.57
-2.11
35.19

148.73
-13.05
72.81

-146.78
18.55
72.81

109.43
-8.99
53.49

-108.96
7.13

53.49

G~

110.00
2.46

65.49

-109.43
8.99

66.83

0

G~

40.00
-2.85
80.52

-39.77
5.92
78.63

40.00
-2.85
78.63

0

116.62
11.76
47.71

-115.32
-17.34
47.71

88.58
11.09
39.43

-86.80
-32.08
39.43

88.58
11.09
39.43

-86.80
-32.08
39.43

9.48
4.26

 

9.58
4.68
16.62

-9.48
-4.26
16.62

0

-92.55
-30.25
41.53

94.57
12.75
41.53

-92.51
-30.25
41.52

94.53
12.73
41.52

23.67
10.93

 

-131.12
-26.84
60.14

133.76
29.89
60.14

-131.12
-26.84
60.14

133.76
29.89
60.14

5.
74

2.
30  

-16.61
-28.70
14.90

19.76
-5.06
14.90

-111.17
-22.44
49.23

114.99
11.63
49.23

-112.06
-22.44
49.61

11
4.

89
15

.6
8

49
.6

1

0.35
-4.10
1.79

-0
.0

0
0.

00
1.

79

-1
17

.1
9

-1
6.

82
48

.3
7

118.21
13.13
48.37

G~

222.00
50.46
63.24

G~

-0.00
14.63
73.14

G~

400.00
68.12
84.53

-621.18
-60.53
87.36

621.18
118.27
87.36

2

G~

207.90
18.15
84.32

-206.32
3.79

84.32

207.90
18.15
84.32

2

-68.76
1.03

27.60

68.77
-1.26
27.60

-68.76
1.03

27.60

68.77
-1.26
27.60

-68.76
1.03
27.60

68.77
-1.26
27.60

11.35
-2.91
11.65

-2.06
5.44

11.65
-9.10
-1.71
11.65

2

12
.0

3
5.

62  

12.07
6.14

25.33

-1
2.

03
-5

.6
2

25
.3

3

0

2.
26

1.
02  

2.
30

1.
14

8.
68

-2
.2

6
-1

.0
2

8.
68

-2

12.70
0.88
17.53

-14.57
-9.22
17.53

2.06
9.19

17.53

2

51.24
22.04

 

55.00
26.64

 

0.12
0.05

 

G~

 
 
 

G~

 
 
 

0.10
-5.75
15.23

-0.00
5.93

15.23

0

0.12
-0.78
2.09

-0.12
-0.05
2.09

0.25
-8.22
9.81

-0.05
8.11
9.81

0.25
-8.22
9.81

-0.05
8.11
9.81

52.04
10.01
71.47

-51.86
-4.83
71.47

4

0.42
0.26

 

0.37
0.11

 

0.
43

0.
31

5.
64

-0.42
-0.26
5.64

0

0.
38

0.
13

10
.2

6
-0.37
-0.11
10.26

-1

0.81
-0.69
2.29

-0
.8

1
-0

.4
4

2.
29

0.05
0.02

 

0.86
-1.34
3.43

-0.86
0.67
3.43

0.87
-1.32
12.24

-0.86
1.34
12.24

0

3.
92

1.
37  

-47.29
16.95
33.54

47.50
-14.99
33.54

0

-29.22
-2.09
58.73

29.34
3.91

58.73

0

2.66
1.28

 

19.35
7.74

 

0.50
0.00

 

G~

32.00
5.19

67.54

G~

48.00
-14.99
69.84

-7
6.

11
16

.1
3

44
.3

2

76.51
-14.85
44.32

-63.64
-3.56
26.46

64
.2

8
6.

27
26

.4
6

5.
73

6.
89

8.
78

-5.71
-8.08
8.78

-9
.6

5
-8

.2
6

11
.2

1

9.71
5.16
11.21

25.17
11.80
54.08

-19.35
-7.74
54.08

2
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 Figura 6.10   Sistema Eléctrico Interconectado Nacional-Demanda Mínima Avenida-2006  
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FUENTE:PLAN DE EXPANSION DE REP-2006

 PowerFactory 14.0.508 

 TESIS II

 Demanda Mínima Estiaje 2006
 CASO BASE

 

 Anexo:          H 

Flujo Carga Balanceada

Nodos

Tensión Línea-Línea, Magnitud [kV]

Tensión, Magnitud [p.u.]

Tensión, Ángulo [deg]

Ramas

Potencia Activa [MW

Potencia Reactiva [

Nivel de Carga [%]

CARHUAQ2

22
8.

89
1.

04
-2

1.
43

EDEGEL_2
223.56
1.02
9.46

CJMARQUI
219.94
1.00
6.52

CAJAMAR2

22
0.

16
1.

00
-2

0.
19 PACHACA2

229.13
1.04

13.54

ZAPALLA2
221.41

1.01
5.62

IC A ____2
221.21

1.01
4.74

MACHALA_69

69
.1

2
1.

00
-3

5.
73

INDEPEN2

222.66
1.01
7.26

MACHALA_230

22
0.

00
1.

00
-3

4.
23

VENTANI2
220.02

1.00
5.81

SROSA__2

219.65
1.00
5.67

SANJUAN2
220.83

1.00
5.55

GUADALU2

22
1.

57
1.

01
-2

0.
56

SOCABAY2
226.47

1.03
18.38

LHEROES2

22
7.

70
1.

04
16

.9
4

ILO_220
228.81

1.04
19.66

VIZCARR2
224.40

1.02
8.74

TINGOMA2
217.94
0.99
21.70

RESTITU2
239.81

1.09
22.66

MARCONA2
218.28

0.99
-0.02

POMACOC2
229.25
1.04
13.09

PARAGSH2

226.77
1.03

13.36

OROYANU2
227.96

1.04
13.63

MATUCAN2
224.05

1.02
9.96

HUINCO_2223.68
1.02
8.45

HUAYUCA2
236.63

1.08
18.30

HUANCAV2

235.91
1.07

18.56

CARHUAM2
226.51

1.03
14.68

CAMPOAR2

239.80
1.09

22.61

CALLAHU2
223.66
1.02
9.52

AGUAYTI2
219.24

1.00
28.26

ANTAMIN2
228.67

1.04
5.96

ZORRITO2
222.29

1.01
-30.99

TRUJNOR2
221.23

1.01
-16.62

TALARA_2

22
1.

08
1.

00
-2

6.
30

PIURAO_2
21

8.
81

0.
99

-2
6.

86

PARAMON2
221.67

1.01
0.62

BARSI__2
218.60

0.99
5.19

CHIMAY_2

23
0.

54
1.

05
19

.2
3

YANANGO2

23
0.

36
1.

05
17

.7
8

YUNCAN_2
223.75

1.02
17.23

HCHO_220
222.12

1.01
2.09

PUNO___2
229.18

1.04
18.14

MOQUEGU2

22
8.

16
1.

04
17

.9
4

CHIMBOT2
220.74

1.00
-10.11

COTARUS2
230.79

1.05
20.74

CHICLAY2

22
5.

93
1.

03
-2

2.
66

CHAVARR2

219.31
1.00
5.56

BALNEAR2

219.87
1.00
5.07

S
V

S
0.

00
8.

75  

-4
2.

90
-8

.1
7

19
.2

6

46.64
-11.20
19.26

-2
9.

23
-1

7.
96

29
.2

3

29
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7
4.

19
29

.2
3

-94.89
-2.57
49.98

96.80
-7.91
49.98

88.74
-48.14
51.95

-88.02
44.56
51.95

5.09
-26.58
11.42

-5.07
23.03
11.42

-39.35
-5.48
17.10

39.40
2.09

17.10

206.26
50.41
48.59

-206.22
-50.25
48.59

104.03
20.37
45.68

-103.13
-25.21
45.68

104.02
20.37
45.67

-103.12
-25.21
45.67

97.73
5.42

42.64

-94.49
-26.46
42.64

-142.39
-22.29
42.41

143.53
23.98
42.41

-122.96
-15.99
36.60

124.26
15.57
36.60

-76.20
-2.80
22.50

76.39
0.60
22.50

-58.95
10.13
25.29

59.01
-12.01
25.29

91.01
3.18
38.87

-89.22
-24.63
38.87

91.01
3.18

38.87

-89.22
-24.63
38.87

-61.56
6.33

24.85

61.57
-6.57
24.85

-61.56
6.33

24.85

61.57
-6.57
24.85

-61.56
6.33
24.85

61.57
-6.57
24.85

-93.40
-22.46
40.32

95.35
3.88

40.32

-93.36
-22.47
40.30

95.31
3.86

40.30

-120.77
-19.72
53.32

122.85
17.40
53.32

-120.77
-19.72
53.32

122.85
17.40
53.32

lne_CAM_HYU_21

108.50
3.35

43.86

-107.36
-10.45
43.86

-113.29
-15.04
46.62

114.24
10.70
46.62

-108.36
-22.56
47.83

110.98
13.81
47.83

-107.53
-22.59
47.48

111.06
9.18

47.48

53.21
-11.11
23.65

-52.10
-9.92
23.65

80.07
-4.54
34.66

-79.34
-1.19
34.66

86.86
29.70
30.17

-86.73
-30.43
30.17

5.10
-22.76
10.22

-3.77
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10.22

-24.48
-14.98
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24.87
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-24.48
-14.98
12.59
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35.12
17.45
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-21.70
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43.35
20.19
20.92

-43.45
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21.82

45.17
21.16
21.82

-43.45
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21.82

45.17
21.16
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79.51
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23.77

-78.90
-19.97
23.77

79.51
14.00
23.77

-78.90
-19.97
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-53.21
6.16
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-120.56
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-29.62
67.67
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28.19

65.64
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Figura 6.11   Sistema Eléctrico Interconectado Nacional-Demanda Mínima Estiaje-2006 

E 



 

 

 

 

126 

 

 

 PowerFactory 14.0.508 

 TESIS II

 Caso_Demanda Máxima Avenida
 Carga proyectada al 2008

 Sin TCSC

 Anexo:          H 

Flujo Carga Balanceada

Nodos

Tensión Línea-Línea, Magnitud [kV]

Tensión, Magnitud [p.u.]

Tensión, Ángulo [deg]

Ramas

Potencia Activa [MW

Potencia Reactiva [

Nivel de Carga [%]

CARHUAQ2

2
2

9
.3

6
1

.0
4

2
5

.8
7

EDEGEL_2
217.03

0.99
-1.39

CJMARQUI
210.89

0.96
-5.69

CAJAMAR2

2
2

2
.7

4
1

.0
1

1
1

.0
8 PACHACA2

223.30
1.01
4.74

ZAPALLA2
210.90

0.96
-5.23

IC A ____2
217.76
0.99
-4.83

MACHALA_69

0
.0

0
0

.0
0

0
.0

0

INDEPEN2220.25
1.00
-2.10

MACHALA_230

0
.0

0
0

.0
0

0
.0

0

VENTANI2
209.22

0.95
-6.61

SROSA__2

207.05
0.94
-7.90

SANJUAN2
209.32
0.95
-9.15

GUADALU2

2
2

5
.0

0
1

.0
2

1
9

.1
0

SOCABAY2
227.54

1.03
21.65

LHEROES2

2
2

9
.4

8
1

.0
4

2
1

.5
8

ILO_220
231.48

1.05
20.69

VIZCARR2
225.94

1.03
9.10

TINGOMA2
225.55
1.03
20.85

RESTITU2
239.94
1.09

16.32

MARCONA2
213.60

0.97
-9.85

POMACOC2
222.13
1.01
3.65

PARAGSH2

227.63
1.03
7.72

OROYANU2
223.50
1.02
5.10

MATUCAN2
221.20
1.01
0.15

HUINCO_2
214.54

0.98
1.16

HUAYUCA2
231.71

1.05
10.78

HUANCAV2

234.36
1.07

11.44

CARHUAM2
225.48
1.02
7.56

CAMPOAR2

239.80
1.09

16.27

CALLAHU2
217.14
0.99
-1.29

AGUAYTI2
226.58

1.03
27.55

ANTAMIN2
231.08
1.05
6.68

ZORRITO2
233.59

1.06
29.48

TRUJNOR2
223.42
1.02
13.61

TALARA_2

2
3

2
.1

9
1

.0
6

2
9

.1
0

PIURAO_2
2

3
0

.5
4

1
.0

5
2

5
.2

4

PARAMON2
224.92
1.02
7.52

BARSI__2
205.55
0.93
-8.79

CHIMAY_2

2
3

2
.5

3
1

.0
6

1
7

.6
8

YANANGO2

2
3

0
.0

2
1

.0
5

1
4

.3
9

YUNCAN_2
222.62
1.01
9.14

HCHO_220
0.00
0.00
0.00

PUNO___2
225.20
1.02

24.43

MOQUEGU2

2
3

0
.8

6
1

.0
5

2
0

.8
6

CHIMBOT2
226.39
1.03
14.47

COTARUS2
230.34
1.05
21.06

CHICLAY2

2
2

8
.4

0
1

.0
4

2
2

.0
2

CHAVARR2

207.30
0.94
-7.85

BALNEAR2

207.71
0.94

-10.67

ln
e_

H
C

V
_I

N
D

_2
1

130.07
18.02
55.76

-126.44
-17.45
55.76

ln
e_

IN
D

_C
A

M
_2

1

131.06
17.23
55.63

-126.09
-17.75
55.63

S
V

S
0

.0
0

0
.0

0
 

-3
0

.5
2

-9
.2

4
1

4
.4

0

34.18
-11.98
14.40

-8
4

.0
5

5
.6

4
7

2
.4

6

8
5

.0
9

-1
4

.7
4

7
2

.4
6

-19.10
-12.92
11.84

19.54
-11.11
11.84

77.22
-55.00
48.45

-76.58
50.53
48.45

29.00
-0.62
12.55

-28.98
-2.71
12.55

-123.75
-61.95
61.36

124.43
62.90
61.36

289.72
38.53
68.90

-289.64
-38.10
68.90

146.70
23.24
64.76

-144.87
-19.27
64.76

146.69
23.24
64.76

-144.85
-19.27
64.76

115.43
19.38
51.96

-110.88
-25.97
51.96

-194.95
-38.33
60.98

197.31
48.69
60.98

-188.99
-38.91
60.25

192.49
54.17
60.25

-161.09
-44.64
52.19

162.11
48.37
52.19

-142.07
-21.30
62.23

142.41
21.90
62.23

113.73
18.76
49.44

-110.80
-29.81
49.44

113.73
18.76
49.44

-110.80
-29.81
49.44

-68.65
-31.83
30.36

68.66
31.60
30.36

-68.65
-31.83
30.36

68.66
31.60
30.36

-68.65
-31.83
30.36

68.66
31.60
30.36

-120.23
-28.19
53.50

123.71
23.33
53.50

-120.18
-28.19
53.48

123.65
23.30
53.48

-185.79
-12.54
85.60

191.24
38.84
85.60

-185.79
-12.54
85.60

191.24
38.84
85.60

138.11
32.05
58.22

-136.31
-32.78
58.22

-134.85
-20.89
56.03

136.22
20.29
56.03

54.68
-7.41
24.73

-53.50
-12.25
24.73

85.95
3.28

37.78

-85.11
-8.11
37.78

238.41
35.79
83.19

-237.46
-30.64
83.19

66.85
-47.17
38.02

-65.39
45.32
38.02

11.90
10.02
7.48

-11.55
-11.20
7.48

11.90
10.02
7.48

-11.55
-11.20
7.48

114.82
18.87
53.09

-112.09
-18.69
53.09

123.65
18.01
57.01

-120.83
-17.62
57.01

-176.54
-40.22
84.59

178.86
42.86
84.59

-184.38
-42.05
88.30

186.66
44.91
88.30

-183.68
-41.89
87.97

185.96
44.74
87.97

229.86
30.96
69.56

-224.49
-3.51
69.56

229.86
30.96
69.56

-224.49
-3.51
69.56

-115.82
11.60
61.54

119.01
-16.90
61.54

18.86
-18.14
11.14

-18.80
-2.19
11.14

-9.31
-25.87
17.60

9.33
18.89
17.60

57.09
0.65

24.89

-56.83
-10.58
24.89

160.92
-8.83
82.13

-158.80
15.10
82.13

-5
.8

6
-1

6
.4

3
7

.2
3

5.87
-8.57
7.23

6
9

.5
9

-9
.5

2
2

9
.1

1

-6
8

.3
8

-4
.4

3
2

9
.1

1

-2
5

.6
1

-1
8

.0
8

1
5

.0
3

3
1

.2
7

-1
7

.8
4

1
5

.0
3

8
8

.0
9
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3

.3
3

3
8

.1
0
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38.10
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8
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2

.3
7

2
6

.2
0

6
2

.1
7

1
.0

5
2

6
.2

0

-10.44
-19.96
9.70

15.23
-2.72
9.70

-13.00
-19.74
10.18

13.04
-2.95
10.18

116.77
-46.64
32.07

-112.17
-16.34
32.07
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35.79
83.19

-237.46
-30.64
83.19

140.43
15.96
60.47
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Figura 6.12    SEIN-Demanda Máxima Avenida-Proyectada 2008_Sin TCSC 
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 PowerFactory 14.0.508 

 TESIS II

 Caso_Cargabilidad
 Caso_20% carga

 

 Anexo:          H 

Flujo Carga Balanceada

Nodos

Tensión Línea-Línea, Magnitud [kV]

Tensión, Magnitud [p.u.]

Tensión, Ángulo [deg]

Ramas

Potencia Activa [MW

Potencia Reactiva [

Nivel de Carga [%]

CARHUAQ2

23
1.

75
1.

05
33

.7
9

EDEGEL_2
219.14

1.00
5.32

CJMARQUI
213.05

0.97
1.62

CAJAMAR2

22
1.

00
1.

00
15

.8
1 PACHACA2

224.87
1.02
9.79

ZAPALLA2
211.92

0.96
1.74

IC A _ __ _2
219.68

1.00
-0.28

MACHALA_69

0.
00

0.
00

0.
00

INDEPEN2

222.97
1.01
2.97

MACHALA_230

0.
00

0.
00

0.
00

VENTANI2
210.14

0.96
0.73

SROSA__2

209.49
0.95
-0.09

SANJUAN2
210.16

0.96
-1.44

GUADALU2

22
3.

98
1.

02
26

.0
1

SOCABAY2
225.89

1.03
12.90

LHEROES2

22
7.

61
1.

03
9.

78

ILO_220
228.43

1.04
9.37

VIZCARR2
225.94

1.03
11.51

TINGOMA2
222.27

1.01
25.74

RESTITU2
239.90

1.09
20.90

MARCONA2
215.11

0.98
-6.02

POMACOC2
223.81

1.02
9.08

PARAGSH2

229.44
1.04

10.07

OROYANU2
224.52

1.02
8.97

MATUCAN2
223.36

1.02
6.83

HUINCO_2216.88
0.99
5.33

HUAYUCA2
232.40

1.06
15.65

HUANCAV2

235.19
1.07

16.06

CARHUAM2
226.70

1.03
10.28

CAMPOAR2

239.80
1.09

20.84

CALLAHU2
219.24

1.00
5.39

AGUAYTI2
224.73

1.02
33.83

ANTAMIN2
229.06

1.04
8.47

ZORRITO2
232.33

1.06
41.65

TRUJNOR2
221.99

1.01
19.05

TALARA_2

23
0.

22
1.

05
41

.1
9

PIU RAO_2
22

6.
16

1.
03

36
.1

5

PARAMON2
222.89

1.01
10.15

BAR S I__2
208.24

0.95
-0.75

CHIMAY_2

23
3.

19
1.

06
21

.6
0

YANANGO2

23
1.

02
1.

05
18

.3
2

YUNCAN_2
223.06

1.01
11.52

HCHO_220
0.00
0.00
0.00

PUNO___2
226.24

1.03
12.08

MOQUEGU2

22
7.

86
1.

04
9.

58

CHIMBOT2
222.84

1.01
20.35

COTARUS2
230.33

1.05
16.34
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22
8.

17
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0
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-65.16
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65.26
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-63.93
61.15

124.38
64.77
61.15
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-217.07
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-108.57
-24.10
48.81

109.58
20.89
48.80

-108.55
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16.62
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-162.49
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Figura 6.16    SEIN-Demanda 20%  de carga base_Sin TCSC 
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 PowerFactory 14.0.508 

 TESIS II

 Caso Cargabilidad
 Generación total = 3747.6 MW

 Con TCSC en línea L-2203 y L-2231

 Anexo:          H 

Flujo Carga Balanceada

Nodos

Tensión Línea-Línea, Magnitud [kV]

Tensión, Magnitud [p.u.]

Tensión, Ángulo [deg]

Ramas

Potencia Activa [MW

Potencia Reactiva [

Nivel de Carga [%]

Terminal(2)
13.80
1.00
0.00

SEChilca
220.00

1.00
-0.00

CARHUAQ2

22
9.

44
1.

04
10

.3
8

EDEGEL_2
224.56

1.02
-3.53

CJMARQUI
219.26

1.00
-6.51

CAJAMAR2

22
2.

95
1.

01
-3

.7
8 PACHACA2

228.35
1.04
-0.14

ZAPALLA2
219.33

1.00
-6.18

IC A _ _ _ _ 2
211.28

0.96
-12.68

MACHALA_69

0.
00

0.
00

0.
00

IN D EPEN2

221.97
1.01
-8.05

MACHALA_230

0.
00

0.
00

0.
00

VEN T AN I2
217.62

0.99
-6.80

SROSA__2
217.21

0.99
-7.75

SANJUAN2

216.82
0.99
-9.35

GUADALU2

22
7.

65
1.

03
4.

09

SOCABAY2
221.26

1.01
-5.52

LHEROES2

22
0.

93
1.

00
-9

.2
4

ILO_220
221.73

1.01
-9.63

VIZC AR R 2
225.94

1.03
3.92

TING OMA2
222.91

1.01
20.12

R ESTIT U 2
239.93

1.09
6.09

MARCONA2
196.71

0.89
-21.71

POMACOC2
228.04

1.04
-1.07

PARAGSH2

225.00
1.02
4.08

OROYANU2
226.23

1.03
-0.01

MATUCAN2
228.84

1.04
-2.10

HU IN CO _2220.21
1.00
1.11

HUAYUCA2
235.43

1.07
2.27

HUANCAV2

233.28
1.06
0.76

CARHUAM2
223.32

1.02
4.81

CAMPOAR2

239.80
1.09
6.04

CALLAHU2
224.64

1.02
-3.47

AG U A YTI2
225.90

1.03
29.12

AN TAMIN2
229.43

1.04
0.71

ZO RR ITO2
232.58

1.06
16.21

TRUJNOR2
224.18

1.02
-0.44

TALARA_2

23
0.

04
1.

05
15

.8
1

PIU R AO _2

22
5.

64
1.

03
10

.8
5

PARAMON2
227.74

1.04
-0.41

BA R S I__2
214.45

0.97
-8.43

C H IMA Y_2

23
1.

90
1.

05
11

.6
8

YANANGO2

23
0.

87
1.

05
8.

36

YUNCAN_2
218.72

0.99
9.36

HCHO_220
0.00
0.00
0.00

PUN O___2
222.53

1.01
-7.02

MOQUEGU2

22
1.

21
1.

01
-9

.4
0

CHIMBOT2
226.03

1.03
2.30

COTARUS2
227.63

1.03
-1.07

C H IC LAY2

22
8.

56
1.

04
6.

55

CHAVARR2

215.89
0.98
-7.72

BALN EAR2

213.51
0.97

-10.49

L8

L7

-99.40
7.59

44.96

101.09
-8.93
44.96

L2

L1

-20.56
-51.36
12.28

26.74
-18.32
12.28

T
ra

ns
fo

rm
..

-0.00
0.00
0.30

0.40
3.20
0.30

G~
Generacion total

0.40
3.20
0.28

L6L5 L3 L4

C
ap

ac
ito

r.
.

136.40
15.35
36.34

-136.40
-30.20
36.34

ln
e_

H
C

V
_I

N
D

_2
1140.71

22.25
60.56

-136.40
-15.35
60.56

C
ap

ac
ito

r.
.

139.73
14.06
37.21

-139.73
-30.67
37.21

ln
e_

IN
D

_C
A

M
_2

1

145.97
25.03
62.02

-139.73
-14.06
62.02

Lí
ne

a

S
V

S
0.

00
0.

00  

-4
1.

10
-9

.3
6

18
.3

0

44.90
-10.88
18.30

-8
3.

82
5.

98
72

.2
9

84
.8

5
-1

5.
12

72
.2

9

-51.52
0.94

28.98

52.35
-21.80
28.98

104.89
-42.83
57.90

-104.02
40.48
57.90

6.47
-46.02
19.77

-6.43
42.80
19.77

-123.62
-67.19
60.29

124.27
67.72
60.29

170.59
34.80
39.67

-170.56
-34.73
39.67

85.90
9.95

37.29

-85.30
-17.40
37.29

85.89
9.95

37.29

-85.29
-17.40
37.29

65.66
5.05

32.30

-63.73
-36.84
32.30

-147.48
-41.75
45.25

148.78
44.46
45.25

-135.04
-47.66
42.93

136.80
50.49
42.93

-101.14
-53.97
34.37

101.58
53.51
34.37

-124.42
4.32

52.57

124.66
-4.64
52.57

62.92
4.69

29.65

-62.00
-33.28
29.65

62.92
4.69

29.65

-62.00
-33.28
29.65

-71.33
-28.08
30.76

71.35
27.86
30.76

-71.33
-28.08
30.76

71.35
27.86
30.76

-71.33
-28.08
30.76

71.35
27.86
30.76

-70.73
-31.12
32.61

71.90
6.21

32.61

-70.70
-31.12
32.59

71.87
6.19

32.59

-130.37
-27.10
59.09

132.92
28.96
59.09

-130.37
-27.10
59.09

132.92
28.96
59.09

lne_CAM_HYU_21

95.46
11.03
39.46

-94.51
-19.74
39.46

-147.06
-25.30
61.55

148.71
27.22
61.55

91.45
20.12
45.11

-88.44
-26.13
45.11

151.70
63.10
72.62

-149.01
-56.76
72.62

204.02
116.57
78.46

-203.17
-112.25
78.46

101.16
-8.93
44.99

-99.48
7.60

44.99

-2.91
-68.39
30.51

3.35
67.48
30.51

-2.91
-68.39
30.51

3.35
67.48
30.51

59.75
28.61
29.06

-57.16
-30.65
29.06

64.71
29.61
31.22

-62.08
-31.60
31.22

-142.83
-42.52
66.93

145.01
43.44
66.93

-149.19
-44.42
69.86

151.31
45.50
69.86

-149.19
-44.42
69.86

151.31
45.50
69.86

237.11
-0.20
69.07

-231.81
26.46
69.07

237.11
-0.20
69.07

-231.81
26.46
69.07

-155.47
33.63
83.91

161.05
-17.37
83.91

-1.89
-6.78
5.96

1.90
-13.80
5.96

28.55
-24.42
24.28

-28.49
17.88
24.28

108.15
-29.64
48.32

-107.17
26.60
48.32

214.07
4.45

109.45

-210.28
16.65

109.45

-6
.5

4
-1

9.
90

8.
76

6.56
-4.70
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Figura 6.19    SEIN-Demanda 25%  de carga base_con TCSC 

 

E 



 

 

 

 

129 

 

 

 PowerFactory 14.0.508 

 TESIS II

 Caso_Demanda Máxima Avenida
 Carga proyectada al 2008

 Con TCSC en líneas L-2203 y L-2231

 Anexo:          H 

Flujo Carga Balanceada

Nodos

Tensión Línea-Línea, Magnitud [kV]

Tensión, Magnitud [p.u.]

Tensión, Ángulo [deg]

Ramas

Potencia Activa [MW

Potencia Reactiva [

Nivel de Carga [%]

CARHUAQ2

22
9.

36
1.

04
25

.7
9

EDEGEL_2
217.46

0.99
-1.46

CJMARQUI
211.27

0.96
-5.62

CAJAMAR2

22
2.

76
1.

01
11

.0
0 PACHACA2

223.88
1.02
4.37

ZAPALLA2
211.26

0.96
-5.16

IC A ____2
222.40

1.01
-2.33

MACHALA_69

0.
00

0.
00

0.
00

INDEPEN2224.49
1.02
0.31

MACHALA_230

0.
00

0.
00

0.
00

VENTANI2
209.54

0.95
-6.48

SROSA__2

207.41
0.94
-7.72

SANJUAN2
209.82

0.95
-8.81

GUADALU2

22
5.

01
1.

02
19

.0
2

SOCABAY2
227.54

1.03
20.41

LHEROES2

22
9.

48
1.

04
20

.3
4

ILO_220
231.48

1.05
19.45

VIZCARR2
225.94

1.03
8.91

TINGOMA2
225.57

1.03
20.64

RESTITU2
239.94

1.09
15.08

MARCONA2
219.00

1.00
-7.16

POMACOC2
222.81

1.01
3.30

PARAGSH2

227.82
1.04
7.45

OROYANU2
223.97

1.02
4.75

MATUCAN2
221.53

1.01
0.08

HUINCO_2214.77
0.98
1.26

HUAYUCA2
232.13

1.06
9.82

HUANCAV2

234.15
1.06
9.54

CARHUAM2
225.73

1.03
7.26

CAMPOAR2

239.80
1.09

15.02

CALLAHU2
217.57

0.99
-1.36

AGUAYTI2226.59
1.03

27.34

ANTAMIN2
231.08

1.05
6.49

ZORRITO2
233.59

1.06
29.41

TRUJNOR2
223.44

1.02
13.53

TALARA_2

23
2.

19
1.

06
29

.0
2

PIURAO_2

23
0.

54
1.

05
25

.1
6

PARAMON2
225.05

1.02
7.44

BARSI__2
205.87

0.94
-8.64

CHIMAY_2

23
2.

71
1.

06
17

.2
9

YANANGO2

23
0.

28
1.

05
14

.0
0

YUNCAN_2
222.82

1.01
8.84

HCHO_220
0.00
0.00
0.00

PUNO___2
225.20

1.02
23.18

MOQUEGU2

23
0.

86
1.

05
19

.6
2

CHIMBOT2
226.44

1.03
14.39

COTARUS2
230.34

1.05
19.81

CHICLAY2

22
8.

41
1.

04
21

.9
5

CHAVARR2

207.62
0.94
-7.70

BALNEAR2

208.08
0.95

-10.32

In
te

rr
up

t..

In
te

rr
up

t..

T
C

S
C

2

143.27
6.90

37.30

-143.27
-22.55
37.30

ln
e_

H
..

147.88
15.70
62.17

-143.27
-6.90
62.17

T
C

S
C

1

146.05
5.64

38.03

-146.05
-22.99
38.03

ln
e_

I..

152.68
19.26
63.38

-146.05
-5.64
63.38

S
V

S
0.

00
0.

00  

-3
0.

52
-9

.2
4

14
.4

0

34.18
-11.98
14.40

-8
4.

05
5.

64
72

.4
6

85
.0

9
-1

4.
74

72
.4

6

-17.77
-12.71
11.21

18.20
-11.41
11.21

77.22
-55.00
48.45

-76.58
50.53
48.45

30.32
-2.98
13.09
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Figura 6.20    SEIN-Demanda Máxima Avenida_con TCSC 
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 PowerFactory 14.0.508 

 TESIS II

 Caso Demanda Máxima Estiaje
 Carga proyectada al 2008

 Con TCSC en línea L-2203 y L-2231

 Anexo:          H 

Flujo Carga Balanceada

Nodos

Tensión Línea-Línea, Magnitud [kV]

Tensión, Magnitud [p.u.]

Tensión, Ángulo [deg]

Ramas

Potencia Activa [MW

Potencia Reactiva [

Nivel de Carga [%]

CARHUAQ2

22
9.

78
1.

04
30

.9
3

EDEGEL_2
221.14

1.01
16.85

CJMARQUI
215.30

0.98
12.98

CAJAMAR2

22
3.

49
1.

02
19

.4
4 PACHACA2

226.04
1.03

21.95

ZAPALLA2
215.28

0.98
13.04

IC A _ __ _2
214.92
0.98

12.04

MACHALA_69

0.
00

0.
00

0.
00

INDEPEN2

222.04
1.01

15.95

MACHALA_230

0.
00

0.
00

0.
00

VENTANI2
213.52

0.97
12.13

SROSA__2

212.02
0.96

10.53
SANJUAN2213.28

0.97
10.33

GUADALU2

22
8.

25
1.

04
25

.5
6

SOCABAY2
224.71
1.02

27.52

LHEROES2

22
5.

20
1.

02
25

.7
0

ILO_220
225.91

1.03
25.03

VIZCARR2
225.94

1.03
25.20

TINGOMA2
226.96

1.03
37.20

RESTITU2
239.93

1.09
30.16

MARCONA2
207.10

0.94
4.97

POMACOC2
225.37

1.02
20.85

PARAGSH2

225.18
1.02

26.80

OROYANU2
224.95

1.02
22.87

MATUCAN2
225.46
1.02

18.32

HUINCO_2218.01
0.99

11.08

HUAYUCA2
233.65

1.06
25.41

HUANCAV2

233.30
1.06

24.82

CARHUAM2
223.04

1.01
27.72

CAMPOAR2

239.80
1.09

30.11

CALLAHU2
221.23

1.01
16.93

AGUAYTI2
228.34

1.04
43.77

ANTAMIN2
229.82

1.04
22.46

ZORRITO2
233.56

1.06
31.93

TRUJNOR2
224.42

1.02
22.33

TALARA_2

23
1.

10
1.

05
31

.7
6

PIU RAO_2
22

7.
55

1.
03

28
.2

2

PARAMON2
225.99

1.03
20.86

BAR S I__2
210.54

0.96
10.45

CHIMAY_2

23
1.

22
1.

05
33

.8
9

YANANGO2

22
9.

83
1.

04
30

.5
4

YUNCAN_2
218.67

0.99
32.53

HCHO_220
0.00
0.00
0.00

PUNO___2
225.88

1.03
28.12

MOQUEGU2

22
5.

34
1.

02
25

.2
2

CHIMBOT2
225.85

1.03
25.16

COTARUS2
229.78

1.04
29.29

CHICLAY2

22
9.

18
1.

04
27

.0
9

CHAVARR2

211.77
0.96

11.10

BALNEAR2

210.98
0.96
9.36

C
ap

ac
ito

r.
.

137.31
14.74
36.53

-137.31
-29.75
36.53

ln
e_

H
C

V
_I

N
D

_2
1141.67

22.05
60.88

-137.31
-14.74
60.88

C
ap

ac
ito

r.
.

140.41
13.51
37.35

-140.41
-30.24
37.35

ln
e_

IN
D

_C
A

M
_2

1

146.71
24.92
62.25

-140.41
-13.51
62.25

S
V

S
0.

00
0.

00  

-3
5.

53
-9

.3
6

16
.2

0

39.27
-11.57
16.20

-8
3.

92
7.

54
72

.5
2

84
.9

6
-1

6.
73

72
.5

2

-51.77
-4.29
28.16

52.59
-16.44
28.16

88.71
-45.18
50.88

-88.02
41.28
50.88

70.92
-30.74
33.07

-70.79
28.43
33.07

-123.71
-66.55
61.12

124.38
67.32
61.12

249.03
32.51
58.11

-248.98
-32.23
58.11

125.83
15.24
54.62

-124.52
-16.25
54.62

125.81
15.24
54.62

-124.51
-16.25
54.62

92.40
11.37
42.34

-89.29
-31.66
42.34

-182.88
-39.25
56.23

184.88
46.97
56.23

-176.02
-41.67
55.29

178.96
52.80
55.29

-147.71
-47.79
47.45

148.56
50.19
47.45

-145.65
-4.72
62.22

145.99
5.25

62.22

81.98
10.41
37.08

-80.43
-33.42
37.08

81.98
10.41
37.08

-80.43
-33.42
37.08

-68.67
-28.54
29.84

68.68
28.32
29.84

-68.67
-28.54
29.84

68.68
28.32
29.84

-68.67
-28.54
29.84

68.68
28.32
29.84

-90.51
-31.28
40.89

92.46
13.19
40.89

-90.47
-31.29
40.87

92.42
13.16
40.87

-159.43
-20.52
72.52

163.32
33.64
72.52

-159.43
-20.52
72.52

163.32
33.64
72.52

lne_CAM_HYU_21

118.76
20.85
49.49

-117.39
-25.67
49.49

-147.39
-25.08
61.66

149.04
27.05
61.66

74.61
1.83

34.56

-72.67
-15.82
34.56

127.54
36.40
58.50

-125.75
-35.50
58.50

164.27
75.96
61.45

-163.75
-73.86
61.45

9.78
-24.04
11.78

-8.53
20.25
11.78

102.83
-27.96
48.42

-102.32
27.74
48.42

102.83
-27.96
48.42

-102.32
27.74
48.42

81.79
25.96
38.36

-79.19
-27.27
38.36

88.33
26.31
41.19

-85.67
-27.51
41.19

-154.41
-39.75
72.98

156.61
41.23
72.98

-161.28
-41.53
76.18

163.42
43.20
76.18

-161.28
-41.53
76.18

163.42
43.20
76.18

19.88
34.22
14.17

-19.69
-42.49
14.17

19.88
34.22
14.17

-19.69
-42.49
14.17

-119.39
8.97

62.80

122.72
-13.24
62.80

-22.08
-5.01
11.42

22.14
-14.97
11.42

36.00
-29.90
30.28

-35.91
23.67
30.28

108.76
-23.83
48.04

-107.79
20.82
48.04

160.24
-6.81
81.10

-158.17
12.47
81.10

-3
.3

2
-2

0.
21

8.
53

3.33
-4.65
8.53

63
.9

8
-0

.5
9

27
.2

1

-6
2.

87
-1

3.
65

27
.2

1

-6
.3

6
-1

3.
63

11
.0

4

11
.7

6
-2

3.
31

11
.0

4

55
.1

8
-1

.1
1

23
.2

7

-51.92
-13.60
23.27

-2
9.

55
-6

.2
3

14
.3

2

33
.2

3
-7

.6
9

14
.3

2

-36.12
-10.85
18.06

41.12
-10.28
18.06

-38.61
-10.09
17.22

38.88
-11.05
17.22

35.87
-24.73
22.27

-34.36
-11.12
22.27

164.27
75.96
61.45

-163.75
-73.86
61.45

90.55
6.63

38.66

-80.83
-20.62
38.66

0.
00

0.
00  

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

0.
00

123.61
42.24
41.54

-123.37
-41.86
41.54

130.82
44.74
43.95

-130.57
-44.20
43.95

-165.98
2.68

80.76
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8.
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7.
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80
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6
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48
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1
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Figura 6.21    SEIN-Demanda Máxima Estiaje_con TCSC 

 
 

E 



  131 

 

ANEXO F 

 

 
Datos de Líneas 

 
 

 
Datos de Generación 

 

 
Datos de Cargas  

 

Tabla 4.14   Datos del Sistema Garver de 6 barras 

 
 
 

 
Tabla 4.15    Población Inicial de Individuos para el Sistema Garver de 6 barras 
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Barra 6
0.00
0.00
0.00

 PowerFactory 14.0.508 

 TESIS II

 Sist. Garver_6_barras: Caso_Período Final
 Líneas: L4e, L5e y L6e al 245, 326, 105 % de carga

 

 Anexo:          G 

Barra 3

220.00
1.00
0.00

Barra 2
218.40

0.99
-1.55

Barra 5
218.75

0.99
-1.16

Barra 4
217.42

0.99
-3.58

Barra 1
218.64

0.99
-1.18

L8n-1

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L8n-2

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L9n-1

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L9n-2

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L7n-1

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L7n-2

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L3
n-

2

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L3
n-

1

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L5n-1

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L5n-2

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L6n-1

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L6n-2

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L2
n-

2

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L2
n-

1

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L4n-1

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L4n-2

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

G~
G6

0.00
0.00
0.00

L1
n-

1

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L1
n-

2

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L5p

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L4
p

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L3p
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L2
p

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L6
p

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L1
p

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

C5
240.00

0.00
 

C3

40.00
0.00

 

G
~

G1

150.00
-0.00
39.68

C4

160.00
-0.00

 

C1
80.00
0.00

 

C2

240.00
0.00

 

G
~
G3

614.15
20.09
81.28

L4
e

246.29
9.78

245.02

-245.03
-4.76

245.02

L5e

327.87
10.30

326.08

-325.64
-1.41

326.08

L3e

-5.03
-4.76
6.93

5.03
4.76
6.93

L2
e

19.48
0.84

19.51

-19.47
-0.71
19.51

L6e

-104.65
1.58

105.28

105.11
2.12

105.28

L1
e

55.54
3.92

55.70

-55.35
-1.58
55.70
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Figura 4.21   Sistema Garver representado en el DigSILENT - Periodo Final 
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 PowerFactory 14.0.508 

 TESIS II

 Sist. Garver_6_barras: Caso_Período Final
 Líneas: L1p, L3p, L5p, L3n2, L4n1, L5n2,

 L6n1, L6n2, L7n1, L7n2 y L9n2

 Anexo:          G 

Barra 6
220.32

1.00
2.27

Barra 3

220.00
1.00
0.00

Barra 2
219.65

1.00
-0.33

Barra 5
219.57

1.00
-0.34

Barra 4
219.68

1.00
-0.23

Barra 1
219.87

1.00
0.05

L8n-1

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L8n-2

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L9n-1

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L9n-2

2.40
-2.09
1.58

-2.40
2.10
1.58

L7n-1

-6.72
-1.80
6.92

6.72
1.83
6.92

L7n-2

13.44
3.66
6.92

-13.44
-3.60
6.92

L3
n-

2

125.40
-1.35
62.24

-124.99
6.21

62.24

L3
n-

1

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L5n-1

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L5n-2

-140.67
5.31

70.07

141.19
0.85

70.07

L6n-1

-2.92
-0.54
2.96

2.92
0.55
2.96

L6n-2

5.84
1.09
2.96

-5.84
-1.08
2.96

L2
n-

2

0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00

L2
n-

1

0.00
0.00
0.00

0.00
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Figura 4.22   Sistema Garver caso Periodo Final, alternativa 1 
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 TESIS II

 Sist. Garver_6_barras: Caso_Período Final
 Líneas: L1p, L4p, L1n1, L3n1, L4n2, L6n1

 

 Anexo:          G 
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Figura 4.23   Sistema Garver caso Periodo Final, alternativa 2 
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 TESIS II

 Sist. Garver_6_barras: Caso_Período Final
 Líneas: L1p, L3p, L5p, L3n2, L4n1, L5n2, L9n2

 

 Anexo:          G 
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Figura 4.24   Sistema Garver caso Periodo Final, alternativa 3 
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 TESIS II

 Sist. Garver_6_barras: Caso_Período Final
 Líneas: L4p, L4n1, L4n2, L5n2

 

 Anexo:          G 
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Figura 4.25   Sistema Garver caso Periodo Final, alternativa 4 
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