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Resumen

En este trabajo, se propone una metodologia para solucionar el problema del
planeamiento estatico de la expansion del sistema de transmisién de corto o largo plazo.

La metodologia 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
evaluacién de la aptitud de cada individuo dentro del algoritmo genético. Para ello, se
elabord un algoritmo basado en la teoria fundamental de los algoritmos genéticos. Se
utilizé el lenguaje de programacion C++ para correr el algoritmo genético de optimizacién
y se usé el software: Power Factory DIgSILENT para correr los casos que el algoritmo de

optimizacion nos indica.

La diferencia del presente trabajo con otros similares radica en que, la presente
metodologia esta estructurada en dos etapas que nos permite tratar el problema de
operacion y expansion de la transmision: la primera, mejora la red existente con la
ubicacién 6ptima de dispositivos FACTS; luego, la segunda, con la red mejorada nos
permite ubicar optimamente las lineas de transmision que se deben de construir para

atender los requerimientos de demanda proyectada.

Para optimizar la red, con técnica de sensibilidades se encontr6 las lineas factibles para
la instalacion de un capacitor serie. Para la ubicacién 6ptima de este dispositivo, se utilizo
el software DigSILENT. Los resultados de flujos de potencia sirvieron para evaluar la
funcion de desempefio en un proceso iterativo dentro del algoritmo genético. Los
resultados indican la instalacion de capacitores series: uno en la linea L-2203 y otro en la
L-2231 con reactancias de 40 y 37.5 Q respectivamente y se logré una mejor distribucion
de flujos en las lineas que vienen de la C.H. Mantaro, ademas de aumentar la
cargabilidad de 3483.3 a 3747.5 MW, lo cual nos permitié atender una mayor demanda.

Para la expansién de la red mejorada, se utiliz6 la técnica basada en descomposicion de
Benders utilizando un AG para resolver el subproblema de expansién y un flujo de
potencia lineal en la solucién del problema de operacién. Considerando el proyecto de
generacion ubicado en la SE Chilca (900 MW), se logr6 el objetivo de determinar las
lineas a construir para satisfacer la demanda proyectada. El costo de las mismas

ascendioé 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 fithess 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 Q,
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 $



Capitulo |

Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

En muchos paises, se han dado cambios en el sector electrico. Asi, hoy existen
actividades eléctricas especificas de generacién, transmisién, distribucion vy
comercializacion. 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 transmision.

La planificacion de los sistemas de transmision, sigue de acuerdo a la reglamentacion de
cada pais. En algunos, la planificacién lo efectia o es responsabilidad del ente regulador,
en otros, el Estado realiza una labor indicativa, y deja el desarrollo del sistema de

transmisién a cargo de los agentes.

El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) del Peru, 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
construccion de nuevas lineas, y en consecuencia el SEIN opera con lineas cargadas
junto a otras lineas subutilizadas, originando problemas en la operacién en tiempo real,
con generacién local obligatoria por seguridad, lo que en consecuencia encarece la
operacidon debido al uso de recursos mas costosos.

Por otro lado, sabemos que en el SEIN las lineas de transmision no se disefaron para
poder controlar el flujo de potencia en las lineas y la tension en barras (el flujo en estas
es netamente por impedancia de la linea). El control de estas variables eléctricas en la
mayoria de los casos se efectia con los grupos generadores a traves de los
redespachos, lo que trae como consecuencia el encarecimiento de la operacion.

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 tensién, etc. Todo esto, originado por la incertidumbre existente al
momento de la planificacion del sistema de transmision y generacion. En este sentido, es
necesario profundizar los estudios en el tema de la planificacion y realizar mejoras

continuamente para evitar luego los problemas en la operacién.



El marco regulatorio peruano establece que la expansién de la transmision del SEIN
debe realizarse manteniendo la calidad, la seguridad y aprovechando al maximo los
recursos energéticos. La empresa Red de Energia del Perd (REP), dedicada a la
transmision de energia eléctrica, es responsable de la operacién de gran parte de las
lineas de transmisién eléctrica en 220, 138 y 60 kV del SEIN. REP, de acuerdo a su
Contrato de Concesion presenta al Ministerio de Energia y Minas (MINEM) cada dos
anos, un programa de equipamiento del Sistema de Transmisién a su cargo. En este
programa, no se contempla mejorar la red existentre con el uso de los FACTS, y en su
metodologia no se expande la red pensando tener un control de flujo en las lineas.

Por lo tanto, al ser la inversion en la transmision un factor de gran importancia, es
necesario analizar, estudiar y plantear nuevas alternativas técnicas y econémicas que
den solucion a los distintos problemas que se estan presentando. Podriamos afirmar que,
muchos de los problemas que hoy existen, tienen su origen en la etapa del planeamiento
de la expansion; y su solucion, deberia ser tratado también desde esta etapa.

Ante estos problemas, es necesario planificar el sistema de transmisién con la idea de
poder tener el control de los flujos de potencia en las lineas y evitar problemas en la
operacion del sistema. En este sentido, el desarrollo de los sistemas FACTS (Flexible AC
Transmissions Systems), basados en la electronica de potencia, nos ofrece una

excelente alternativa para afrontar con éxito estos nuevos retos.

Como se sabe, el problema del planeamiento de la expansion del sistema de transmision
se puede tratar desde dos perspectivas; planeamiento estatico, en la cual solo se
considera una etapa del problema con un horizonte de tiempo determinado (por ejemplo,
10 afos) y tiene como fin determinar las lineas que se deben de construir y su inversion
al inicio del horizonte de tiempo, y un planeamiento dinamico, el cual divide el horizonte
de tiempo en intervalos y determina las mejores alternativas topoldgicas, el tipo de

inversién y el momento mas adecuado para realizar dichas inversiones.

Este trabajo, se centra en el planeamiento estatico de la expansion de la transmision de
corto o largo plazo, con una perpectiva de control de flujo en las lineas, considerando el
uso y ubicacion éptima de dispositivos FACTS.

Si bien es cierto, existen diferentes metodologias que tratan el tema del planeamiento
estatico, estas tienen como Unico objetivo la construccién de nuevas lineas y no enfocan
el problema, desde el punto de vista de mejorar la red existente antes de ver la

necesidad de construccién de una nueva linea.



1.2 Objetivos

El objetivo de la presente tesis es estudiar las formas de expansion de los sistemas de
transmisién y las técnicas existentes de ubicacién éptima de dispositivos FACTS en un
sistema eléctrico de potencia, y a partir de esto:

1. Proponer una metodologia para el planeamiento estatico de la expansién de la
transmision de un SEP, que considere el uso de los dispositivos FACTS, de manera de
planificar con una perspectiva de control de flujo en las lineas.

2. Mostrar la validez de la metodologia propuesta, aplicando la metodologia al SEIN
(Figura 1.1, anexo A), implementando las soluciones en el software DigSILENT.

1.3 Limitaciones y alcances
El presente estudio analiza la expansion del sistema de transmision en condiciones de

estado estacionario. Y estd enmarcada en una planificacion estatica.

La metodologia esta basada en flujos de potencia activa y reactiva y un algoritmo
genético. Se utiliza los resultados del flujo de potencia para la evaluacion de la aptitud de
cada individuo dentro del algoritmo genético. Para ello, se usé el software Power Factory
DIgSILENT para correr los casos que el algoritmo de optimizacion indica. Este proceso

iterativo se realiz6 en forma manual.

El presente trabajo, realiza una contribucién para el Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN), al considerar e incorporar desde la etapa de planificaciéon las nuevas
tecnologias como son los equipos FACTS.

En la aplicacion de la presente metodologia al SEIN, se muestraran las soluciones que

son operativamente viables.

En la etapa de ubicacion éptima de dispositivos FACTS, la metodologia es descrita y
detallada con el uso del capacitor serie controlado por tiristores (TCSC), efectudndose su
analisis en el modo operativo capacitivo y bloqueo de sus tiristores, el cual es el punto
limite donde la impedancia del TCSC es capacitiva pura y en estado estacionario lo

podemos representar como un capacitor serie fijo.

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

ubicar cualquier tipo de equipo en un Sistema Electrico de Potencia.



1.4 Estructura de la tesis

La presente tesis se estructura de la siguiente forma:

Capitulo IlI: Expansion de los Sistemas de Transmision — Se describe las formas de
planeamiento de expansién de la transmision. Se formula la misma como un problema de
optimizacion de gran complejidad. Se describe tres formas de modelamiento del
problema estatico (Modelo DC, modelo de Transporte y el modelo Hibrido). Asi mismo, se
describe tres técnicas de solucion del problema estatico: Algoritmos heuristicos
constructivos (Garver, Villasana-Garver, minimo esfuerzo y minimo corte de carga),

métodos de optimizacion clasica y métodos de optimizacion combinatoria.

Capitulo IlI: Sistemas Flexibles de Transmision de Corriente Alterna — El objetivo de este
capitulo es estudiar a estos dispositivos FACTS, sus bondades, caracteristicas
operativas, capacidad, ventajas y aplicaciones para maximizar la capacidad de
transferencia en lineas de transmisién. Se describe técnicas de ubicacion éptima de
FACTS como son las técnicas basadas en sensibilidades y técnicas heuristicas
(Algoritmos Genéticos, relajacion del Lagrangiano y busqueda tabu).

Capitulo 1V: Introduccion a los Algoritmos Genéticos — Se describe a los algoritmos
genéticos (AG) como una técnica heuristica de optimizacién para facilitar la soluciéon de
problemas dificiles de resolver. Se explica las operaciones basicas de los AG’s y se
detalla la aplicacién de esta técnica en el problema de planeamiento. Se presenta con
dos ejemplos la utilidad de los AG’s en sistemas eléctricos de potencia.

Capitulo V: Metodologia — En este capitulo se explica la presente metodologia
organizado en dos etapas: la primera, que consiste en mejorar la red existente con la
ubicacién éptima de dispositivos FACTS vy luego, la segunda, que a partir de la red
mejorada nos permite ubicar de manera optima las lineas de transmision que se debe de

construir para atender los requerimientos de demanda proyectada.

Capitulo VI: Aplicacion de la metodologia y resultados — Se aplica la metodologia al SEIN
del Peru, enfocando nuestra zona de interés al area de mayor crecimiento de demanda,
considerando el ingreso del gran parque de generacibn a vapor debido al
aprovechamiento masivo del gas de Camisea, ubicado en la zona sur de Lima.

Capitulo VII: Conclusiones y recomendaciones — Se presentan las principales

conclusiones obtenidas y recomendaciones para futuras investigaciones.



Capitulo I

Expansion de los sistemas de transmision

2.1 Generalidades

Un sistema de transmision debe de crecer a minimo 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 transmision deba ser remunerado en forma justa a sus

propietarios [1].

El sistema peruano, en la ultima década ha experimentado cambios sustanciales en su
reestructuracion regulatoria. Y, el desarrollo del sistema de transmision 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
econémicas que den solucién a los mismos. Gran parte de los problemas tienen su
origen en la etapa de planeamiento de la expansién de largo plazo. Por lo tanto, la
solucién de muchos de los problemas que se vienen presentando, obviamente deben ser
tratados desde la etapa de planificacion.

El planeamiento de la expansién de la transmisién puede ser analizado en dos formas:
planeamiento estatico, el cual determina qué elementos y dénde instalarlos en el sistema
eléctrico de potencia (SEP); y el planeamiento dindmico, que considera lo anterior y
define cuando deben ser instalados dichos elementos. Las dos formas sirven para definir
la estructura y los elementos necesarios para favorecer econémicamente a los agentes

pertenecientes al SEP.

Matematicamente, en los problemas de expansion de largo plazo se utilizan las
ecuaciones del flujo de potencia lineal. Asi, la expansién de la transmisién se formula
como un problema de programacion no lineal entero-mixto (PNLEM). Es decir, es un
problema que involucra funciones no lineales, con variables reales (flujo en las lineas,
valor de angulos de tensién en barras, etc) y variables enteras (nimero de lineas,
transformadores, etc). Y, por ser un sistema de transmisién generalmente de gran

tamano, tenemos un problema de alta complejidad matematica [2].



El estudio y exploracién de diferentes metodologias que intentan resolver este problema
de alta complejidad matematica, sirvieron para llegar a la conclusion de que no es posible
encontrar la solucion optima para un sistema de transmision de gran tamarno. Esto por el
esfuerzo computacional que se requiere. En consecuencia, lo que se busca ya no es
encontra la solucion 6ptima del problema y en su lugar, se usan técnicas que nos
permitan encontrar una solucion de calidad. Estas técnicas, combinan métodos exactos y
heuristicos permitiéndonos encontrar soluciones a los problemas de planeamiento, las
mismas que satisfacen los requerimientos prestablecidos de expansién de sistemas

reales de gran tamano.

Soluciones aproximadas del problema de la expansién de la transmision combinaron
versiones con flujos de carga en DC y técnicas de programacion lineal el cual determina
la solucioén 6ptima en continua del plan de expansion. El modelo DC, considera al numero
de lineas y transformadores como una variable continua y no como una variable entera.
Esto es integrado en un algoritmo heuristico para encontrar una solucién entera para el
problema del planeamiento estatico [3]. Luego, la programacion lineal se combiné con la
programacion dinamica, pero su aplicacion solo fué satisfactorio para sistemas pequenos
por la necesidad gran recurso computacional. También se desarrollaron los métodos
heuristicos constructivos cuyo analisis se basa en sensibilidades [4] por ejemplo el
minimo esfuerzo [5] y minimo corte de carga [6]. Hoy en dia, existen variedad de técnicas
matematicas como la de descomposicion de Benders y Branch & Bound [8,9], técnicas
combinatoriales como los algoritmos genéticos [9,10,11], meméticos, evolutivos, GRASP,
busqueda Tabu [11,12] , Simulated Annealing [11,13], etc.

Para sistemas pequenos (pocas lineas candidatas y pocas barras) las técnicas
descomposicion de Benders con Branch and Bound, nos permiten encontrar soluciones
de excelente calidad para el problema estatico. Pero, para sistemas grandes (gran
numero de barras, sistema enmallado y gran cantidad de niumero de lineas candidatas),
no son adecuadas debido al gran numero de posibles soluciones (explosién
combinatorial).

Para sistemas de alta complejidad, se recurre a las técnicas combinatoriales con la
intencion de obtener una solucién “de buena calidad”, asi esta solucién no sea la solucion
Optima. Con estas técnicas, se renuncia a encontrar la solucion éptima y se busca
obtener una o varias soluciones subéptimas, dentro de las cuales puede encontrarse la
solucién 6ptima [2].



Para el planeamiento estatico, los algoritmos genéticos, los métodos hibridos, simulated
annealing y busqueda Tabu son eficientes en la obtencion de excelentes soluciones. Los
métodos anteriores combinados entre si, dieron origen a los denominados algoritmos
hibridos [9].

Actualmente, se continta experimentando y buscando metodologias que nos permitan
resolver el problema del planeamiento estatico de la expansién de la transmisién usando
como técnicas de solucién los algoritmos genéticos, técnicas evolutivas, busqueda tabu y
simulated annealing; tambien soluciones con el uso de la técnica de descomposicién de
Benders con Branch and Bound.

Este trabajo presenta una nueva metodologia para realizar el planeamiento estatico de la
expansion de la transmision. La metodologia 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 evaluacion de la aptitud de cada individuo dentro del algoritmo genético.
La diferencia del presente trabajo con otros similares radica en que, la presente
metodologia esta estructurada en dos etapas, la cual nos permite tratar el problema de
operacion y expansién de la transmision: la primera, mejora la red existente con la
ubicacion optima de dispositivos FACTS; la segunda, con la red mejorada nos permite
ubicar optimamente las lineas de transmision que se debe de construir para atender los

requerimientos de demanda proyectada.

2.2 Planeamiento Estatico de Expansion de la Transmision

La expansién de la generacion y transmisién es un problema de optimizacion de mucha
complejidad debido a diferentes factores, de los cuales podemos anotar [10]:

1. La consideracion de un periodo de largo plazo, de esta manera los inversionistas se
pueden beneficiar de las economias de escala de la transmision, y que también estan
presentes en algunas inversiones de generacion, por ejemplo en inversiones de centrales
hidroeléctricas. En estas inversiones es necesario decidir la construccion de determinada
central hidroelécrica con mucha anticipacion, mucho antes de que se muestren
necesarias para el sistema.

2. Las inversiones en generacion y transmision dependen entre si y deberian ser
analizadas en forma conjunta en todo el horizonte de tiempo considerado.

3. Las caracteristicas técnicas, econémicas 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 hidricos, del costo y



disponibilidad de otras fuentes de energia (carbén, gas, derivados del petréleo, etc) en el
horizonte de planeamiento.

Considerando los factores anotados, para el planeamiento de la generacion vy
transmision, nos damos cuenta que este problema de optimizacién es de realmente dificil
solucion por el elevado numero de variables (enteras y continuas), por el tipo de variables
(técnicas y econémicas) y por el numero de restricciones (lineales y no lineales). Por ello,
su solucién siempre se ha simplificado a través de la separacion entre el planeamiento de
la transmisién y el planemiento de la generacion, resolviéndose primero el de generacion,
donde para su solucion se utiliza una representacién aproximada de las inversiones de la
transmision. También se simplifica su soluciéon al no involucrar variables econdémicas
relacionadas con mercados de energia en el modelo de planeamiento.

Por otro lado, para planificar los sistemas de transmision, tradicionalmente se han
utilizado modelos estaticos que analizan un solo horizonte de tiempo y consideran que
todas las inversiones son realizadas en el mismo instante y al inicio del periodo
considerado.

En consecuencia, podemos afirmar lo siguiente:

-El problema de planeamiento continda siendo estudiado, y para su solucion todavia se
efectla la separacion entre el planeamiento de la generacion y el planeamiento de la
transmision.

-No se ha concluido el estudio del planeamiento estético, y se siguen investigando
nuevas alternativas para su solucion.

-En el proceso de planificar la expansion de la transmisién, no se considera la etapa de

mejoramiento y optimizacion de la red existente.

En el dmbito académico, se contindan realizando trabajos de alto nivel y recurso
computacional y se analizan “todas” las alternativas o topologias que el software pueda
considerar. En este proceso, se parte siempre de la intensién de ampliar la red con la
construccion de nuevas lineas, pero no se considera la posibilidad de mejorar la red
existente. Se hace necesario entonces, proponer metodologias que permitan planificar la

transmision con un control de los flujos en las lineas utilizando nuevas tecnologias.

El presente trabajo pretende abordar el planeamiento estatico de la transmision
considerando: primero, mejorar la red existente con equipos FACTS vy luego, expandir la
red con la construccién de nuevas lineas. Para ello, a diferencia de otras metodologias
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



cartera, de manera de poder considerar solo candidatos potenciales y evitar la llamada
explosion combinatoria en el proceso de solucién de este problema.

2.2.1 Modelamiento estatico de expansion de la transmision

Para el modelamiento del problema del planeamiento estatico de la expansion de la
transmision se considera un Unico horizonte de tiempo. Este problema se puede decir
que es una simplificacién del problema dinamico. En el modelo estatico, el objetivo es
determinar la ubicacion fisica y el tipo de inversién que se debe realizar para que el valor
presente del costo total de inversion y de operacion sea minimo al comienzo del

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

En forma general podemos representar al problema de planeamiento de la expansién de
la generacién y transmision de los SEP como un problema de optimizacién [16,17]:

Minimizar P = c(x) + d(y)
Sujeto a las siguientes restricciones:
A(x)=b (1)
E(x) + F(y)=h
Donde:

-X, considera todas las variables de inversién (capacidades de generacion y transmision);
-C(x), es el costo total asociado a las decisiones de inversion;

-A(x)=b, son todas las restricciones que estan asociadas a las decisiones de inversion
(financieras, cronograma de construcciones, limites fisicos, etc.);

-y, considera todas las variables de operacién del SEP (nivel de generacion en barras,
cargas, flujos en lineas y transformadores, etc.);

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

-E(x)+F(y) =2 h, considera todas las restricciones asociadas a las decisiones de operacion
que a su vez dependen de las decisiones de inversion.

Con esta formulacién dada en (1) y con definiciones apropiadas para esta funcién
objetivo P = ¢(x)+d(y) y para las restricciones A(x) 2 by E(x)+F(y) = h, es posible tratar
una variedad de problemas de expansion de capacidades, problemas de planeamiento
estatico de la transmision [8,11] y problemas del planeamiento dinamico [10]. Asi, para el
problema de planeamiento estatico de la expansién de la transmisién de un SEP
comunmente se implementan tres modelos clasicos: el modelo DC [16,17], el modelo de
transportes [3,18,19] y el modelo hibrido [3,19].



10

En esta parte del trabajo, se utilizara la expresién (1) para formular el problema de
planeamiento estatico de expansion de la transmisién de un SEP, que tiene como

objetivo definir la cantidad y la ubicacién fisica de las nuevas inversiones.

2.2.1.1 Modelo DC

En el modelo DC, se plantea el problema del planeamiento estatico considerandolo como
un problema de Programaciéon No Lineal Entero Mixto (PNLEM), cuya solucién es dificil
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 6 n ternas en paralelo, lo cual

incrementa el numero de topologias a ser evaluadas [16,17]. Su formulacién es:

Minimizar V = 2 Cjn; + 2 ajfi 2)
(i)€Q i

Sujeto a las siguientes restricciones:
B(x+06°0 +g+r=d
(X +8%)| 6; - 6 | < (x; + 6%)Pjmax

0= g < Gmax

O<sr=sd

0 < Ny < Njmax

(ij) € Q
Donde:
Cj Costo de adicionar una nueva linea en la franja o ruta i-j
Xj Nueva suceptancia a ser instalada en la franja o ruta i

B(.)  Matriz de suceptancias

] Angulos en las tensiones en barras.

0° Vector de suceptancias iniciales

0%  Suceptancia inicial de la franja (i-j) € Q.

nj Numero de circuitos adicionados en la rama i~, n; =x©; donde d; es la
suceptancia nominal de un circuito conectado entre los nodos i-j.

Q Conjunto de todas las ramas definidas por las lineas existentes y las alternativas
de expansion

Djmax  Relacion: fjma,/ 8%, donde fjnax es flujo maximo permitido en el circuito i
d Representa las cargas en barras.

g Representa la generacion en barras.

Jmax  Representa la capacidad maxima de generacién en barra.

r Representa los generadores ficticios.



11

a Parametro de penalizacion asociado con la potencia no servida, causada por las
limitaciones en la capacidad de transmision

Este modelo DC, no garantiza la conectividad de la red cuando se realiza la adicién de un
solo circuito. En consecuencia, la red final podria resultar una red desconectada.

En cada configuracién encontrada, la formulacion (2) se convierte en un problema de
programacion lineal cuyo objetivo es ver si la inversidbn encontrada tiene un corte de
carga igual a cero. Pero (2) siempre es factible debido a la presencia del factor Zajr..

Con esta formulacién se consideran variables continuas de operacion y variables enteras
de inversion.

Este modelo, es considerado como un modelo ideal para ser utilizado en planeamiento
de sistemas de transmision, pues considera las dos leyes de Kirchhoff en la descripcion
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 éptimo de ubicacién de nuevos generadores

de potencia reactiva en el SEP.

El modelo mostrado en (2) es el resultado de la modificacién del modelo DC
convencional. Es decir, el término Za;r; en la funcién objetivo se afiadié para facilitar su
solucién. Cuando a asume un valor relativamente grande, entonces todos los r; son
iguales a cero, esto quiere decir que toda la demanda del SEP es atendida. Para un valor
pequefo de a, podria encontrarse una solucién donde algunos r; resulten diferentes de
cero, esto quedria decir que no se logr6 satisfacer toda la demanda del SEP, existiendo
una Potencia No Suministrada (PNS). Por lo tanto, para el caso en que todos los r; son
iguales a cero, la solucién encontrada tanto en la formulacién original como en la
modificada seran iguales.

La intencién de adicionar un segundo término en la funciéon objetivo es para que el
problema transformado sea factible, ya que cuando aparezcan sobrecargas en el
sistema, estas seran 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 topologia determinada el problema (2) es un
problema de programacién lineal (PL). Si una solucion presenta un r#0, entonces la
propuesta de inversion no es factible para la formulacién original pero es factible para la
formulacién (2). Por lo tanto, un algoritmo que resuelva (2) sera eficiente cuando logre
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entregar una solucion final sin corte de carga (r=0) para que esa solucién sea tambien
igual o equivalente a la formulacién original.

Cuando se encuentra una topologia especifica de inversién, el problema se convierte en
un problema de minimo corte de carga. Entonces, una vez definida una alternativa de
inversién, 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 topologia o alternativa de
inversién definida resuelve el siguiente problema [16,17]:

Minimizar W = Zayr; (3)

1

Sujeto a las siguientes restricciones:
B(x+06°0+g+r=d
(5 +6%)] 6:- 6| < (X +0%)Pjmax
0= 9= Gmax
0<r=sd

La expresion dada en (3) representa un problema de PL cuyos valores de )f,-,- son
conocidos para una topologia de inversién especifica. Por lo tanto, para un x* dado, la
solucion que se encuentre con un algoritmo de PL aplicado al sistema (3) nos indicara
que el sistema presenta corte de carga (infactible) en relacion a la formulacion original.
Con estas consideraciones se desarrollaron algoritmos usando Simulated Annealing
[13,15], Genéticos [7,10,11], Busqueda Tabu [12] e Hibridos [11] que resuelven el
problema de planeamiento de expansién de la transmisién y generacion.

Cabe acotar que, encontrar una solucién Optima para el problema de planeamiento
estatico de un SEP de gran tamano y complejidad, usando la formulacion (2), representa
todavia un gran desafio, pues no existe en la actualidad una técnica de solucién o

algoritmo con esa capacidad.

2.2.1.2 Modelo de transporte

Este modelo fué considerado la primera propuesta para el planeamiento de la
transmision de un SEP que utilizd programacion lineal. Fué formulado por Garver [3]. La
metodologia de Garver consiste en resolver de forma aproximada una versién 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 transmisién de las lineas. Este modelo no
considera la segunda ley de Kirchhoff. Este modelo tiene la forma [3,18,19]:

Minimizar V = 2 Cyjn; + 2air; 4)
(ij)eQ i

Sujeto a las siguientes restricciones:
Sf+g+r=d
| il - (ny+n )< 0
0= g = Gmax
0<r=sd
0 < nj < Njjmax
(ij) € Q
Donde:
S representa la matriz de incidencia barra-ruta
fj representa el flujo de potencia en la ruta i-j
n;  representa el nimero de lineas nuevas en la ruta i-j

n%  representa el nimero de lineas existentes en la ruta i-j, en la topologia inicial

Este modelo al no considerar las restricciones que corresponde a la segunda ley de
Kirchhoff, tiene desventajas en su solucién encontrada, pudiendo resultar una solucién
inadecuada, debido a que la solucion de este modelo podria 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 mas facil de resolver. Garver en [3], utilizé
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 expansion de la transmision.

2.2.1.3 Modelo Hibrido

Formulacion planteada por Garver [3]. Este modelo combina el modelo de transportes y
el modelo DC. Este modelo pretende resolver las desventajas encontradas en la solucién
del modelo de transportes. Entonces, considera adicionar parcialmente restricciones
correspondientes a la segunda ley de Kirchhoff, las cuales corresponden a lineas 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 = 2Cjn; + 2ai; (5)
ije i

Sujeto a las siguientes restricciones:
B+ Suf+g+r=d

| 6i - 6j | < Dijmax (i.j) € Q,
il - (i + 1 )fjmax < 0 (1)) € Q2
0= 9 < Gmax
0<r=<d
0 < Ny < Njmax
(ij) € Q
Donde:
Q, Representa el conjunto de rutas donde ya existen lineas en la topologia
bésica

Q. Representa el conjunto de rutas candidatas en lugares donde no existen lineas en
la configuracién inicial.

B;  Representa la matriz de susceptancias para las rutas que pertenecen a Q;
S.  Representa la matriz de incidencia de rutas para los lugares que pertenecen a Q;
f Representa el vector de flujos por las lineas que pertenecen a Q..

2.2.2 Técnicas de solucion del planeamiento estatico

El problema de planeamiento estatico, se caracteriza porque no se determina cuadndo se
deben de realizadas determinadas inversiones tanto de expansién de la generacién como
de la transmision de energia eléctrica. Es decir, se considera un solo periodo de

planeamiento.

2.2.2.1 Algoritmos heuristicos constructivos

Garver [3], fue el primer método aproximado, propuso un algoritmo para encontrar una
excelente topologia, pero esta no necesariamente resultaria ser la configuracion éptima.
Existieron otros métodos como el de Villanasa [14], el cual fué una modificacion del
método de Garver donde se consideraba la red de transmision usando un modelo
hibrido.

Metodos como del minimo esfuerzo y minimo corte de carga usaron también el modelo
DC [16,17]. Estas metodologias son muy empleadas para el planeamiento de sistemas
de transmision, pues son de facil implementacion y utilizan poco recurzo computacional;

con relacién a la calidad de la respuesta.

2.2.2.1.1 Algoritmo de Garver
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El algoritmo de Garver [3], es una metodologia que debe siguirse paso a paso y en forma
iterativa, en cada iteracién el algoritmo debe de tomar una decision de anadir una linea a
la topologia actual. El algoritmo de Garver en cada paso resuelve el sistema (4), sin
considerar los generadores ficticios y usando programacion lineal (PL).

En cada paso, se afade a la ultima topologia en estudio, el circuito candidato con mayor
flujo de potencia en la solucion de PL. El proceso termina cuando la soluciéon de PL indica
que no se requieren mas lineas y que el sistema esta operando sin sobrecargas.

La ventaja de esta metodologia, es su simplicidad en la implementacion de su algoritmo.
Su desventaja radica, en que esta metodologia no garantiza encontrar la solucién éptima

del sistema.

2.2.2.1.2 Algoritmo de Villasana-Garver

La metodologia de Villasana-Garver [14], es una ampliacién de la metodologia de Garver
[3], en esta se anade la segunda ley de Kirchhorff a la topologia existente indicada en la
formulacién (4), tomando la forma presentada en (5) con la diferencia que no se
considera los generadores ficticios.

En esta metodologia, en cada paso se resuelve la programaciéon lineal obteniéndose
como resultado las lineas que deben ser anadidas 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 topologia es considerada como parte de la red en la
solucion 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 solucidon final encontrada por el algoritmo Villanasa-Garver sea factible
para el modelo DC. Pero esta metodologia, tampoco garantiza una solucién 6ptima.

2.2.2.1.3 Algoritmo de minimo esfuerzo

En el algoritmo de minimo esfuerzo [5], se usa el modelo DC. Esta metodologia, tambien
se sigue paso a paso. Es decir, para una topologia del sistema inicial, los circuitos son
anadidos uno por uno. El criterio para anadir el proximo circuito se determina por un
analisis de sensibilidad, llamado de minimo esfuerzo.

En la topologia inicial, existia la probabilidad de tener barras desconectadas, esto se
resolvia superponiendo a la topologia del sistema, una “topologia ficticia” constituida por
enlaces con impedancias altas (10* veces los valores nominales), ubicados en todas los
enlaces donde de podia considerar nuevas lineas. La baja capacidad de transmisién de
la “topologia ficticia” obviamente impediria que sus enlaces sean utilizados mientras sea

posible transportar la potencia por la topologia real.
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Esta metodologia soluciona en cada paso la programacion lineal de la relaciéon dada en
(3), y para esto no considera las limitaciones en las lineas de transmision, en
consecuencia, las lineas de la topologia real y ficticia podian sobrecargarse y darnos
siempre cero el corte de carga.

La ventaja de esta metodologia era su rapidez y soluciones de buena calidad. Pero, la
desventaja era que no garantizaba una solucién 6ptima pudiéndose encontrar soluciones
alejadas del éptimo global, debido a que no habia forma de saber que tan lejos se

encuentraba la solucién encontrada con la solucién optima.

2.2.2.1.4 Algoritmo de Minimo Corte Carga (MCC)

En esta metodologia [4], la topologia inicial llamada topologia base y en cada paso
también se afade de un circuito a la topologia inicial, de la misma forma como en
algoritmo de minimo esfuerzo, pero utiliza un indicador de sensibilidad diferente. Este
algoritmo, en cada iteracion decide afiadir un circuito a la topologia base hasta que el
sistema opere sin corte de carga. Es decir, en cada paso se resuelve el sistema (3).

En cada iteracion del algoritmo de MCC se anade un circuito el cual es seleccionado de
acuerdo a un indice de desempefio o indice de sensibilidad. Su solucién se obtiene en
dos etapas, como sigue:

1era etapa, adicion de circuitos

1. Se define la topologia inicial o configuracién base del SEP y los circuitos candidatos a
ser adicionados.

2. Se calcula el corte de carga para la topologia 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
indice de sensibilidad previamente establecido y se elabora una lista ordenada de los
circuitos de acuerdo valor del indice se sensibilidad.

3. Se anade el primer circuito de la lista ordenada por sensibilidad a la configuracion
actual, obteniendo una nueva topologia. 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 ningun circuito adicionado.

2.2.2.2 Métodos de Optimizacion Clasica
El objetivo es hallar la soluciéon 6ptima del problema de planeamiento de la transmision
utilizando el modelo DC. Es decir, resolver la formulacion dada en (2). Esto significd
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resolver el problema no lineal entero mixto (PNLEM). Asi, en los afos 80, se di6 inicio a
una nueva etapa de investigacion con el propésito de resolver la formulaciéon dada en (2)
de forma Optima. La metodologia mas utilizada fue la técnica de descomposicion de
Benders [8,9], el cual para su andlisis descompone al problema de planeamiento
subdividiéndolo en dos partes:

-Subproblema de inversion donde se elige el plan de expansién candidato calculando
su costo de inversion asociados al mismo.

-Subproblema de operacion adonde el plan de expansiéon candidato es probado en
términos de atender la demanda en forma adecuada, es decir sin sobrecargas.

El éptimo global se obtiene en forma iterativa de las soluciones separadas de los
subproblemas de operacion e inversion.

En [6] se describe y detalla el uso de un esquema de descomposicidn por jerarquia
compuesto de tres etapas: la primera etapa resuelve el problema de planeamiento de la
transmision usando descomposicion de Benders [8,9], en esta etapa el subproblema de
operacion se resuelve utilizado el modelo de transportes [ 3,18,19]. En la segunda etapa
la red es modelada usando un modelo hibrido [r,s]. Y en la etapa final se utiliza el modelo
DC [16,17] resolviendo el subproblema de operacion usando un algoritmo de
programacion lineal y el subproblema de inversion es solucionado usando un algoritmo
de enumeracion implicita [15].

Asi, aplicando metodologias de descomposicién se hallaron soluciones 6ptimas globales
para sistemas de tamafo pequefio y mediano, como por ejemplo, para los casos de
estudio como el sistema Garver de 6 barras. Pero, para sistemas de mayor complejidad,
con mas numero de alternativas candidatas, la metodologia de descomposicion no
converge justamente por el elevado numero de alternativas.

Ante esto, se iniciaron nuevos estudios e investigaciones inclinadas a los métodos de
optimizacion combinatoria, cuya objetivo fundamental era la de resolver problemas para
sistemas de alta complejidad, de gran tamano y poder obtener soluciones muy préximas

al éptimo global.

2.2.2.3 Métodos de Optimizacion Combinatoria

En estos métodos, se asume que la calidad de una solucién puede ser cuantificada y que
pueden ser comparadas entre una solucion y otra; ademas, se considera que el conjunto
de soluciones es finito. Asi, resolver un problema de optimizacién combinatoria consiste
en determinar la “mejor” o la solucidon “6ptima” entre un gran nimero de alternativas que

tambien son soluciones.
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La solucion éptima de un PNLEM no se puede obtener en tiempo de coémputo razonable.
Pero, se pueden resolver con algoritmos adecuados, considerando dos opciones: primero
que permita obtener el 6ptimo global con la desventaja de requerir tiempos de cémputo
impracticables, y la otra que permita obtener soluciones subdptimas en tiempos de
computos razonables. La primera opcion, da origen a los algoritmos de optimizacion,
como los métodos de enumeracién usando planos de corte (“branch and bound”). La
segunda opcién, son llamados algoritmos heuristicos, entre las cuales tenemos los
algoritmos de busqueda 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 busqueda tabu
[11,12] son algoritmos generales que nos dan soluciones de muy buena calidad, a pesar
de que al implementarlas se comportan como algoritmos de aproximacion.

El algoritmo de “simulated annealing” se fundamenta basicamente en conceptos
descritos en mecanica estadistica. El algoritmo genético es una técnica de busqueda
basada en la evolucion y seleccién natural de los seres vivos. El algoritmo de busqueda
tabu, se basa en las reglas generadas usando inteligencia artificial; aqui, se cuenta con
un esquema de busqueda local y luego se explora el espacio de posibles soluciones.

En este trabajo, para el proceso de optimizacién se utilizan los algoritmos genéticos para
la busqueda de la alternativa de solucién del problema del planeamiento estatico del

sistema de transmision.
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Capitulo I
Sistemas Flexibles de Transmision de Corriente Alterna (FACTS)

3.1 Generalidades

Los FACTS, son equipos basados en dispositivos de electrénica de potencia y equipos
estaticos instalados en el lado de alta tensién de los sistemas eléctricos de potencia
(SEP), esta incorporacion de equipos, es basicamente con la idea de hacer los sistemas
electronicamente controlables. Los FACTS aparecieron por los afos 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 instalacion podemos variar las cantidades eléctricas, por ejemplo la

magnitud tensién en barras, flujo de potencia en las lineas, Etc.

En la década de los 70, estos dispositivos fueron usados basando su construccién en
tiristores convencionales. Las primeras versiones se instalaron en enlaces HVDC. La
compensacioén reactiva en paralelo usando reactores y capacitores controlados
electronicamente se dio también en esos anos [21]. Posteriormente, se desarrollo los
Capacitores Series Controlados por Tiristores (TCSC), cuyo objetivo principal era
“mejorar” la longitud eléctrica de las lineas, diminuyendo su impedancia ficticia y en
consecuencia logrando poder transmitir mayor flujo de potencia en la linea en que se
instala [25].

Luego se desarrollaron los controladores modernos cuya construcciébn se basa en
convertidores electrénicos siendo estos capaces de generar o absorber potencia reactiva

sin la necesidad de elementos de almacenamiento de reactivos.

Los dispositivos semiconductores usados ultimamente son los denominados de control
completo, como el GTO' y el IGBT?.

El GTO utiliza el tiristor convencional con una caracteristica de encendido rapido, 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 energia.

! 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 operacion de los equipos FACTS

Los dispositivos FACTS, constan de una nueva tecnologia aplicada a los sistemas de
transmisién. Su desarrollo esta basado en una combinacién de equipos (transformadores
y condensadores), elementos de electrdnica de potencia, microelectronica y equipos de
telecomunicaciones, con los cuales se posibilita una operacién 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 Transmision de la Potencia Eléctrica: habilidad de acomodarse a
cambios en el sistema de transmision eléctrica o en las condiciones de operacién, tal que
se mantengan margenes suficientes de estabilidad estacionaria y transitoria.

Sistemas de Transmision Flexible en Corriente Alterna: basados en electrénica de
potencia y en otros controladores estaticos para asi 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
parametros que afectan los flujos de potencia en las lineas. La Figura 3.1, muestra la
potencia activa que se transmite por una linea entre dos sistemas, la cual esta definida
por las tensiones en barras en cada extremo de la linea (U; y U,), la reactancia de linea
(X12) y la diferencia angular entre ambas barras (81-02).

Dependiendo del tipo de dispositivo FACTS, se podra variar o controlar uno, algunos o
estos tres parametros (tension, reactancia o angulo de tension).

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 variacion de tensién 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 variacion de la diferencia de fase entre barras, lo podemos lograr con los equipos
PAR vy los transformadores TCPST, con estos equipos se afecta el flujo de potencia
activa transmitida por la linea, considerando que en bajas proporciones no se afectara a
las magnitudes de las tensiones en barras.

-La variacion de la reactancia de linea, lo podemos lograr con los TCSC, permitiéndonos
controlar los flujos de potencia activa cuando se realizada en pequenas proporciones y

tener un control completo cuando se realiza en mayor escala.
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Figura 3.1 Controladores FACTS en la Transmision de Potencia

De esta manera, también podriamos combinar un controlador serie y uno paralelo y tener
un control de la impedancia de linea Z mediante el controlador serie, y simultaneamente
controlar la tensién 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 linea como en la barra.

3.3 Clasificacion de los equipos FACTS

Podemos clasificarlas en funcién de la conexién 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 combinacién de ambas, o una fuente
variable basada en electronica de potencia. Su principio de operacion se basa en
inyectar un voltaje en serie con la linea. Una impedancia variable multiplicada por la
corriente que pasa por ella representa una tensién en serie inyectado a la linea. Cuando
la tensién esta en cuadratura con la corriente de linea, entonces el controlador serie sélo
aporta 0 consume potencia reactiva; en otro valor de angulo de fase representara el
control de la potencia activa.

3.3.2 Controlador en derivacion (Figura 3.2 (b)).- Este puede estar conformado de una
impedancia variable. Su principio de operacion se basa en poder inyectar corriente al
sistema en el punto de conexién del dispositivo en derivacion. Si conectamos una
impedancia variable a la tension de la linea logramos un flujo de corriente variable y nos
representa una inyeccién de corriente a la linea. Cuando la corriente inyectada esté en
cuadratura con la tensién de linea, el controlador en paralelo sélo aporta o consume
potencia reactiva; en otro valor de angulo de fase nos representa el manejo de potencia
activa.

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

controladores serie coordinados en un sistema de transmision multilinea.
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3.3.4 Controlador serie-derivacion (Figura 3.2 (d)).- Este puede ser una combinacion

de controladores en derivacion y serie, controlados de manera coordinada.
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Figura 3.2 (a) Controlador serie Figura 3.2 (b) Controlador en derivacion
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Figura 3.2(d) Controlador coordinado serie-paralelo
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de CD
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Figura 3.2 (e) Controlador unificado serie-paralelo

Figura 3.2 Clasificacion de los FACTS segun su conexion

3.4 EISVC

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 Estatico
Regulable, nos brinda lo posibilidad de una compensacién reactiva mediante un banco de
capacitores y un reactor, los cuales se encuentran conectados a la barra a través de un

sistema de control.

Yreferencia
Bn | E"'Il
______ B
Cap Cap.n i

Figura 3.3 Representacion de un equipo SVC
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Este es un equipo conectado en serie con la linea de transmision, mediante el cual
podemos tener el control del flujo de potencia en la linea a la cual esta conectada. Su
fundamento de operacion esta basado en la modificacion de la impedancia de la linea al
insertar capacitores o inductancias en serie con la linea logrando variar su reactancia y
en consecuencia el flujo de potencia (Figura 3.4). Ademas, mejora la estabilidad
transitoria del sistema y el amortiguamiento de las oscilaciones electromecanicas,
mostrando su efectividad en la reduccion de las corrientes de falla. Una compensacion
serie convencional consta de bancos de capacitores que son controlados en forma

individual por elementos mecanicos [25,26]. EI TCSC basico, podemos considerarlo

El TCSC

como un SVC conectado en serie con la linea de transmision.

3.5.1

Los parametros de este tipo de dispositivo son: su inductancia (L), su capacitancia (C) y
su angulo de disparo (a) 6 angulo de conduccién (8), los cuales se relacionan de la

Bar

rai | Linea i —> 1]

ety

—_— |||:

=

Figura 3.4 Representacion de un equipo TCSC

Parametros y modos de operacion del TCSC

siguiente manera [27] & = 2(1TT — Q):

El TCSC de acuerdo al angulo de conduccién, tiene los siguientes modos de operacion:
Modo tiristor pasa todo, tiristor bloqueado, capacitivo e inductivo [27] (Figura 3.5).
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(c) Modo conduccién parcial capacitivo

(d) Modo conduccion parcial inductivo

Figura 3.5 Modos de operacion 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 condicién, los tiristores conducen con un
angulo de conduccion de 180°y a través de los tiristores resulta una corriente senoidal.
En esta forma de operacion, 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 conduccion parcial capacitivo (c), en este caso, el angulo de conduccion es la
encargada de controlar la reactancia capacitiva o inductiva que determina el
comportamiento del TCSC. En la operacion de modo capacitivo, los tiristores disparan
cuando la tensiéon y corriente del capacitor tienen polaridad opuesta. Para evitar
resonancia el angulo de disparo (a) debe de estar en el rango amin < a < 180°.

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

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

3.5.2 Consideraciones par el calculo de Parametros del TCSC

Para el célculo de los parametros 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 angulo (a);

-En consecuencia, en estado estacionario podemos considerar la impedancia del TCSC
como un capacitor fijo, en paralelo con una reactancia variable. Por lo tanto, estarian

relacionadas por la siguiente expresién:

XTcsc = XL*Xc (3.1)
Xc-XL
Pero, XiL= Xi(a) [14] y esta dado por la siguiente expresion:
Xi@ = WL*m (3.2)
T-2*a-Sena
Donde
wL £ XL £ ©
Por lo tanto:
Xtecsc = Xu@*Xc (3.3)
Xc-XL(a)

De la ecuacién (3.3), podemos notar que para algun angulo de disparo, la reactancia
inductiva variable puede igualar a la reactancia capacitiva y esto originaria el efecto de
resonancia. Esto quiere decir que el TCSC debe tener limites en sus dos rangos de
operacion, que es lo mismo decir en su angulo de disparo. Esto es, en su rango inductivo
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0 < a < amin, y en el rango capacitivo amin< a < 7. La Figura 3.6, ilustra las reactancias de

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

500
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7
=
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i
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100 120 140 la0 180
Angulo de disparo (grad)

Figura 3.6 Reactancia a frecuencia fundamental de un TCSC

3.6 Ubicacion optima de los equipos FACTS

Cuando se decide la opcion de instalar un equipo FACTS en un SEP, debemos tener en
cuenta tres factores importantes:

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

- La capacidad que se requiere,

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

El ultimo de estos tres factores, es el de mas importancia, pues la ubicacién de estos
dispositivos en el sistema va depender de lo que se busca, del efecto deseado y también
de las caracteristicas del sistema. Por ejemplo: si se desea evitar el flujo en anillo, la idea
seria ubicar el dispositivo en una de las lineas de transmision que llegan a este anillo y
luego buscar forzar el flujo en la manera deseada; también, si se deseara mejorar la
operacion econémica del sistema al incrementar la capacidad de transmision de potencia
(mejorar la cargabilidad del sistema), el dispositivo FACTS se puede ubicar en una linea
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 ubicacién éptima 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 ubicacién optima de dispositivos FACTS,
como se dijo, estas técnicas dependen de los objetivos que se persiguen, ya sea en

estado estacionario o dinamico, econémico, o combinacién 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 instalacion de un dispositivo en el SEP. Luego, con esta idea es necesario
encontrar el lugar y dimensién exacta del dispositivo en el sistema y eso se puede lograr
por medio de un proceso de optimizacién, 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 metodologia descomponiendo un problema en dos

subproblemas. En esta metodologia, los subproblemas son linealizados usando el
Lagrangiano y el método del gradiente reducido. Asi, la sensibilidad para encontrar los
lugares factibles de ubicacién de dispositivos FACTS se halla por medio de Lagrange,

como sigue:
F(x)

Sujeto a:
g(x) = (3.4)
I<x<u

Donde:

F(x): es una funcién que se pretende maximizar o minimizar, dependiendo el caso F(x)
puede representar costos de instalacion, 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);

[, u: representan los valores limites, inferior y superior que pueden tomar las variables de
estado y de control en el proceso de optimizacion (limites de flujo en lineas, limites 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
funcion F(x) y el segundo a las restricciones.
Asi, si lo que queremos es instalar un TCSC en una linea, siendo Xi-tcsc la reactancia del
TCSC, que se instalara en serie en la linea i.
Aplicando el multiplicador de Lagrange, nos permite efectuar el analisis de sensibilidad,

como sigue:

i = dFobj (3.5)
OXi-tesc
En este caso, el parametro 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 parametro de control del dispositivo (TCSC), sera:

Hi= 9Pk (3.6)
OXi-tesc
Esta expresion nos indica cémo afecta a la funcién objetivo el cambio en la reactancia de

la linea (cuando insertamos un TCSC en la linea i), el valor pi se puede interpretar de las
siguientes formas:
- Si Wi es positivo, nos indica que con un incremento capacitivo serie en la linea |,
logramos aumentar o maximizar la funcion objetivo. Esto se interpreta fisicamente como
que el flujo de potencia a través de la i-ésima linea se ve incrementado directamente.
- Si pi es negativo, nos indica que un incremento inductivo serie en la linea i, contribuira a
maximizar la funcién objetivo. En este caso, la interpretacién fisica es que al aumentar la
impedancia de la linea la potencia se ve forzada a fluir por otras lineas.
li, nos indica cuanto varia la funcion objetivo cuando varia el Xi-tcsc. Pero, como la
reactancia del capacitor serie (Xtcsc) depende de las caracteristicas de la linea. Para
integrar las caracteristicas asociadas con las lineas a los coeficientes de sensibilidad, se
define el siguiente vector:

Qi = pi.Xi-Linea (3.7)
donde Xi-Linea es la reactancia de la i-ésima linea.

Nota: Con la finalidad de detallar su interpretacién, en la Figura 3.7, se ilustra la
sensibilidad de diferentes lineas de un SEP:
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Figura 3.7 Sensibilidad de lineas

Podemos decir que:

- La linea L-13 es la més sensible si se inserta una reactancia inductiva

- La linea L-2 es la mas sensible insertando una reactancia capacitiva

- Las lineas L1, L2 y L15 tienen el mayor efecto sobre la funcidén objetivo, si el TCSC que
se ubique opera en la regidén capacitiva. Si el TCSC opera en la regién inductiva, su
localizacién en las lineas L7, L9 y L13 tendra mayor efecto sobre la funcién objetivo.

Yungiang en [24,25], explica otra metodologia basada en sensibilidad para la ubicacion

de FACTS, utilizando un indice el cual lo denominé Sensibilidad de Contingencia Sencilla
(SCS), el cual es calculado para cada linea. En esta metodologia, el objetivo es hallar la
mejor ubicacion de un TCSC para aliviar sobrecargas en condiciones de contingencias.
La metodologia se resume:

Wmxn), representa una matriz normalizada de las sobrecargas de flujos en lineas.

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

durante la contingencia /, y se calcula por:

Wij = Pj contingencia — 1 (3.8)
0j, caso base

Pij, contingencia, €S €l flujo por la rama j durante la contingencia i.

Poj, caso base, €S €l flujo por la rama j durante el caso base

-U(mxn), es una matriz de participacion binaria cuyas entradas para un elemento U sera
0 6 1 dependiendo si la rama j presenta 0 no sobrecarga de potencia durante la
contingencia i. Para las lineas que no pertenecen enlaces de andlisis U;)=0 y se les

denomina cantidades irrelevantes de la linea j con respecto a la contingencia i .
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-P, representa a un vector de probabilidades de ocurrencia fallas en linea, la cual se
forma con informacion histérica de las fallas ocurridas en una linea determinada y en un

periodo de tiempo preestablecido.

Pmxi=[pi Pz ... Pu]" (3.9)
pi, es la probabilidad de ocurrencia de la falla 1.
Entonces, se define el indice SCS=S;j para la linea j, como la suma de sensibilidades de

la linea j para todas las contingencias consideradas, asi:
M
5= pu 3.10)
Para casos de planificacion de la red, el indice se pondera con factores dependiendo de
los diferentes escenarios estacionales, escenarios generacion-demanda. Asi, la
expresion anterior sera:
K

Si=2 anSjn (3.11)
n=1 |
donde:

-ap, es el factor de peso para un escenario generacién-demanda considerado;

-Sin,es el valor del indice SCS respecto al escenario generacion-demanda n calculado
mediante la expresién (3.10);

-k, es el numero de escenarios tipicos generacion-demanda.

Asi, el indice SCS se halla por medio de la expresion (3.11) y la rama con mayor SCS

sera considerada como la de mejor ubicacion 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 metodologia para hallar las mejores ubicaciones
fisicas en el SEP. Podemos resumir algunas como sigue:

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

TCSC con la finalidad de aumentar la Capacidad de Transmision Disponible (ATC). Esta
metodologia encuentra cuales son las lineas mas 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 analitica. Entonces, existe una desviacion en el valor real del
aumento del ATC para cada una de las lineas.

Singh en [29], propone la ubicacion dptima con la funcién objetivo de reduccion de costos
de energia y minimizando los costos de instalacion. Para esta metodologia, se requiere

las contar con funciones analiticas de precios de ofertas.
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Verma en [30], detalla una metodologia para hallar las mejores ubicaciones de TCSC vy

TCPAR con la finalidad de aumentar la capacidad total de transmision. Estas
ubicaciones las determina por medio de un indice de severidad de sobrecarga en
contingencia. Este indice, utiliza informacion de acuerdo a la importancia de la linea, lo

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

3.6.2 Técnicas Heuristicas

En [31,32], Gerbex, explica una metodologia para ubicar en forma éptima dispositivos
FACTS, plantea como un problema de andlisis combinatorio y ademdas de ubicar
optimamente los FACTS, optimiza sus parametros para alcanzar un determinado estado
de operacién del sistema. En [31], explica las caracteristicas de convergencia de tres
métodos heuristicos, Templado Simulado, Busqueda Tabu y Algoritmos Genéticos.
Gerbex concluye que los algoritmos genéticos y busqueda tabu, presentan las mejores
caracteristicas de convergencia. En [32], explica la ubicacién de diferentes tipos de
FACTS utilizando los algoritmos genéticos como método de optimizacion.

3.6.2.1 Algoritmos Genéticos (AGs)

Los AGs, es una técnica de optimizacion basada en la teoria de la evolucion de Darwin.
Gervex en [32], detalla la ubicacién 6ptima de FACTS como un problema de anélisis
combinatorio, el cual puede ser resuelto por técnicas heuristicas. Pero, esta propuesta
puede ser desarrollada con AGs, el criterio de optimizacién es maximizar la cargabilidad
del sistema, considerando restricciones de multicriterio, es decir:

- Limite de flujo de carga en las lineas

- Limites de tensiones en las barras

La funcidn objetivo es de la forma:

Nbarras n < Nlineas n
F=2> wil|Vi-Vrefi |+> Wj | S (3.12)
i1 j=1 Shax-

Donde:

Viy 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 maxima de la linea. Wiy Wj
son factores de ponderacién, su valor sirve para dar mas o menos importancia a ciertas
barras o lineas; “n” es un exponente igual a 4 que el autor usa para enfatizar mas las
variaciones de tension o la sobrecarga en las lineas.

En [32], la funcion 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 ecuacion (3.13)
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(a) Funcion Objetivo, tension en barras (b) Funcion objetivo, carga en lineas
Figura 3.8 Representacion grafica de la funcion objetivo
F = Hvtgbarra*HOVhl’nea (3.13)
Barra linea
Donde:

-Oviinea, representa el nivel de carga en cada linea y Vigbarra representa el nivel de
tensién en cada barra.
-ABL, AvL, son coeficientes de decrecimiento de las curvas exponenciales.
-Para encontrar la solucién éptima, en el proceso se castiga con un factor a las
configuraciones que violen los limites establecidos y se premia a las que no violen.
-Las tensiones dentro de los establecidos, aceptables de operacion por ejemplo
(0.95pusVigbarra<1.05pu), proporcionan un factor igual a la unidad (Figura 3.8(a)). Valores
fuera de rango se penalizan de manera automatica de acuerdo a la curva exponencial.
-Si el flujo de potencia aparente en una linea esta dentro de sus limites, se premia con un
valor de la unidad (Figura 3.8 (b)), si la linea 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 solucién 6ptima es cuando la funcién de aptitud es igual a la unidad o cuando se ha
estabilizado su valor, es decir, el valor de la funcién objetivo no cambia en cada iteracion.
En [32] un elemento tipico es representado de la siguiente manera:
= Valor
lo2[o1] 1 |o3]o0z2] _
3|2|4|2|1 = Tipo (FACTS)
ls]74|6]2] 2 Localizacion (N° de linea o barra)

La intension es ubicar 5 dispositivos FACTS de cuatro diferentes tipos en un sistema.
El tercer regldén corresponde al numero de linea o barra donde se ubica el FACTS. El
segundo reglén corresponde al tipo de FACTS. Y, el primer reglon hace referencia al



32

valor con el que el FACTS sera insertado en el sistema. Este valor es relativo y
representa el porcentaje que tendra el parametro controlable del dispositivo. EI nUmero
de equipos es fijo. Esto representa una desventaja en los resultados, pues la
configuracién resultante cuando se ubica por ejemplo 5 dispositivos sera diferente que si
se ubica 4 6 3 dispositivos.

Feng en [33], utiliza los AGs como técnica de optimizaciéon para hallar la ubicacion y los
valores de reactancia de dispositivos TCSC, su funcién objetivo es maximizar la
Capacidad Total de Transferencia (TTC). La TTC es considerada como la maxima
potencia que un vendedor puede transferir por medio de la red a un consumidor, sujeto a
restricciones operativas tales como limites térmicos o de tensién. La TTC es obtenida por
medio de un programa llamado Continuacién de Flujo de Potencia (CPF) el cual se basa
en métodos de prolongacién a partir de un caso base. La TTC es un concepto utilizado
por la Comision Federal de Regulacién de Energia (FERC) de los Estados Unidos de
America y es una medida de capacidad de transferencia de la red para futuras
actividades comerciales.

En esta metodologia, también por medio de operadores genéticos se van iterando
posibles ubicaciones y valores del TCSC. Para cada alternativa o individuo se evalua al
sistema el TTC. La funcién de aptitud es el mismo TTC. Se alcanza el éptimo cuando
finaliza el nUmero de generaciones y se ha estabilizado el valor de la funcién objetivo.
Este tipo de formulacién de finalizacibn de un proceso de optimizacién, donde se
concluye con el nimero de generaciones establecidas, presenta el inconveniente que
para un proceso real, pueda que no sea una solucion 6ptima. Ya que la estabilizacién en
el valor de la funcion de desempefo puede deberse no a que no se encuentres mejores
individuos, sino que los parametros del AG pueden estar mal seleccionados. Por ejemplo,
cuando se utiliza el criterio muy rigido para penalizar el desempefo, esto no permite la

evolucion.

3.6.2.2 Relajacién del Lagrangiano

En esta metodologia, 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 nuamero de subproblemas. EI método de busqueda es un algoritmo iterativo que
resuelve los subproblemas relajados y actualiza los multiplicadores de Lagrange de
acuerdo a la extensidn de las restricciones violadas. Para la ubicacion de FACTS, en [23]
hace uso de esta técnica.
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3.6.2.3 Busqueda Tabu

Es una metodologia de mejoramiento iterativo, el cual se inicia desde un punto factible de
solucién y se intenta determinar un subconjunto de fronteras de las cuales se
seleccionara la proxima alternativa solucion [34]. Los subconjuntos son clasificados y
tabulados. Este método es deterministico y al no ser un método aleatorio de busqueda,
puede estar restringido el espacio de la solucion. En [35], Mori usa esta técnica para
determinar la 6ptima ubicacion de FACTS en un SEP.
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Capitulo IV
Introduccion a los Algoritmos Genéticos

4.1 Generalidades

Para resolver problemas dificiles, las técnicas de optimizacion heuristicas son una
alternativa que surgen para facilitar la solucion de problemas complejos. Estas técnicas
incluyen métodos evolutivos, templado simulado, busqueda tabu, 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 clasicas de optimizacion.

A pesar que los métodos convencionales que utilizan el conocimiento del problema
disminuyen la complejidad en su soluciéon con técnicas heuristicas. Los esfuerzos son
aun insuficientes y la solucién 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
solucion de problemas de alta complejidad. Los métodos evolutivos son una alternativa a
ser usados en la busqueda de soluciones 6ptimas con un proceso de busqueda 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 tenian
al usar las técnicas convencionales, debido a que utilizan un espacio de busqueda

generado aleatoriamente.

Paralelamente, la computacion evolutiva es un método de optimizacion que se basa en
una poblacion hipotética. Particularmente, un algoritmo genético (AG), es un algoritmo de
busqueda que se basa en la seleccién 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 éptimos simultaneamente.

-Trabaja con codigos en lugar de hacerlo con los parametros en si.

-Evalia una funcion de desempefio para su busqueda de solucién. Es decir, solo
necesita evaluar la funcién objetivo y no requiere el calculo de derivadas u otros términos
auxiliares.

-Con el AG, se explora todo el espacio de busqueda donde la probabilidad de tener un
buen desemperfio 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 optimizacién de
una produccién industrial. Box plantea un método que se asemeja al proceso de
seleccién 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 consistia en un conjunto de
instrucciones en lenguaje de maquina y en programacion automatica usando las
computadoras [37].

George J. Friedman en [38] desarrolla la aplicacion de técnicas evolutivas en el campo
de la robdtica; 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 robdtica
evolutiva, en esta area, se intenta aplicar técnicas evolutivas para planeacién de
movimientos, transporte, produccion, etc.

En 1961, Hans Joachim Bremermann, explicd sus primeras simulaciones de la evolucién
con el uso de codificacién binaria, fundamentando la reproduccién, selecciéon y mutacion,
dandose inicio, a los algoritmos genéticos [39].

En 1967, John H. Holland implement6 el Algoritmo Genético.

4.2 Algoritmos Genéticos (AGs)

4.2.1 Definicion

“Son procedimientos adaptativos que sirven para buscar soluciones a problemas dificiles
o complejos, estan inspirados en la evolucién biolégica, basados en el principio
darwiniano, con patrones de operaciones de reproduccion y supervivencia de individuos

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

4.2.2 Descripcion

Los AGs se fundamentan en seguir con similitud a un proceso de la evolucién natural,
basada su estudio en la herencia genética (transmision de caracteristicas especificas de
padres a sus hijos) [9,10].

Darwin en 1859 planteo ideas respecto a la evolucién, afirmd que la evolucion de una
especie se efectia mediante los siguientes procesos:

-Reproduccidn, habilidad de transmitir caracteristicas por herencia a los hijos;

-Recombinacion, caracteristicas transmitidas de padres a hijos;

-Mutacion, pequefia modificacion del patron hereditario y

-Seleccidn, individuos mas fuertes.
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Darwin, concluyd que solo sobreviven los individuos que mejor se adaptan al entorno en
que viven. Al grado de adaptacion lo denomind aptitud; es decir, mientras un individuo
tenga mas alta aptitud, este tendra mas probabilidad de sobrevivir.

Los AG’s, son técnicas para la solucion de problemas de optimizacidén, su proceso se
caracteriza:

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

-Cada punto, es un vector y representa una probable solucién o candidata solucion de un
problema.

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

-A cada vector se le denomina individuo de una poblacién. Un individuo es llamado como
cromosoma, por la analogia con la evolucion genética de las personas. Y a cada

elemento de un cromosoma se le denomina gene.

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

—_

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

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

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

4. Aplicando operadores genéticos (cruce y mutacién) se generar la siguiente poblacion.
5. Regresar al paso 2 hasta alcanzar cierta condicion previamente establecida.

4.3 Operaciones basicas de los algoritmos genéticos

Las operaciones basicas de los AGs se explicara con el siguiente problema (en el anexo
C se ilustran los detalles). Por ejemplo, se desea hallar el valor maximo de f(x):
Maximizar f(x)=Sen(n*x/256)

Donde: 0<X=<255 |, X € numeros 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 facil debido a que la variable solo puede tomar valores
enteros entre 0 y 255. Entonces, podemos representar cada individuo de la poblacion
como una cadena de 8 bits.

La tabla 4.1, se ilustra la representacion del 0, 1 y 255 como una cadena de 8 bits
(00000000 representa al ceroy 11111111 representa al 255).

Paso 1. Generar la Poblacién 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 poblacion inicial de ocho individuos. En la Tabla 4.2 se
ilustra la poblacion inicial, x, y f(x).

Paso 2. Calculo de la aptitud de cada individuo, en este caso particular, podemos
considerar al mismo f(x)=Sen(n*x/256). Por lo tanto, la funcion aptitud puede ser el valor
de f(x), como la intensién es maximizar la funcién, la primera posible solucién es el mayor
valor de f(x)=f(99)=0.937. Cabe observar que, cada individuo es una posible solucion.
Paso 3. Reproduccion de los mejores individuos, esto es para formar una nueva
poblacion con el mismo namero de individuos. Para esto seleccionamos a los padres de
la seleccidn inicial por un proceso estocéastico 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 seleccién de cada individuo.
Estas probabilidades son usadas en una “ruleta de seleccién” donde cada tamarno de la
porcién 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 seleccion” para generar nuevos
individuos, se observa que los mas aptos, tendran la mayor probabilidad de seleccion.
Esta ruleta funciona, generando ocho nimeros aleatorios menor que 100:

Si por ejemplo uno de estos numeros esta entre 0 y 14.5, el primero individuo de la
seleccién inicial es seleccionado. Si otro numero esta entre 14.5 y 23.9, el segundo
individuo es seleccionado, y asi 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 seleccion”, los elementos individuos elegidos son los
mostrados en la tabla 4.3.

Paso 4.0Operador genético de cruce, una vez escogida la “mejor” poblacién, para generar
una nueva poblacién. 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 0 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 operacion de cruce consiste en intercambiar bits que estan 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 seleccién de los puntos de cruce para cada par de individuos con su
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correspondiente decision de cruce. Notar que en el tercer par, el punto 1 esta a la
derecha del punto 2. La operacion 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 generacion de individuos formados luego del cruce.
Se muestra también los valores de x, y el valor de f(x) de esta primera generacion

Paso 5. regresar al paso 2, con esta generacion de nuevos individuos, vamos al paso 2 y
repetimos la secuencia hasta encontrar la condicién que buscamos.

En este ejemplo, luego del cuarto cruce se alcanza una solucion 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 iteracién, esto significa

que se obtuvo la condicion que deseamos.

4.3.1 Representacion de la variable.

Existen diferentes formas de codificar una variable (representacion decimal, bits
independiente, etc), lo explicaremos mas adelante. En este ejemplo, se eligi6 una
representacion binaria de 8 bits, puede ser que no sea la forma mas conveniente, pues
en el ejemplo, el valor éptimo deberia ser para x=128, donde f(x)=1. La codificacion
binaria de 128 es 10000000 y de 127 es 01111111; en consecuencia, tan solo un
pequefio cambio en la funcidén objetivo puede significar un cambio en todos los bits de la
representacion pudiendo complicar la busqueda. Por lo tanto, a veces puede requerirse

de una representacion mas adecuada.

4.3.2 Poblacion de individuos

Es necesario que desde un inicio, se tenga buena calidad de individuos. En AGs, siempre
serd recomendable tener un conocimiento previo del problema. Poblaciones con mayor
cantidad de individuos, se logra explorar mejor el espacio de busqueda. La inicializacion
de una poblacién se realiza de manera estocastica, pero podria ser conveniente generar
algunos individuos de forma heuristica. Esto ayuda a que desde el inicio se tenga una
buena calidad de individuos.

4.3.3 Ruleta de seleccion
En AGs, debe de entenderse que cuando un individuo tenga mayor aptitud, entonces
tendra mayor probabilidad de ser seleccionado. Es decir, el nUmero 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 poblacién entera.

En el ejemplo, podemos describirlo como un circulo dividido en porciones que
representan las probabilidades de cada individuo. Se determina un punto, como el punto
cero y cada arco alrededor del circulo corresponde a un area entre 0 y100%. Generamos
un numero aleatorio entre 0 y 100 y sera elegido el individuo al que corresponda la
porcion de circulo en la que caiga el numero generado. Obviamente, los individuos con
mayor aptitud son probablemente méas seleccionados.

La ruleta, puede provocar que el mejor individuo no sea elegido para pasar a la siguiente
generacion. 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 generacion.

4.3.4 El proceso de cruce

El cruce es la esencia de los AGs, es un término utilizado en la recombinacién genética
durante la reproduccion 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 operaciéon de cruce pueden variar, estos son: la probabilidad
que ocurra y el tipo de cruce elegido. En el ejemplo, se eligié 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 implementacién de un AG.

4.3.5 El proceso de mutacion

Normalmente la probabilidad de mutacién en un proceso debe de mantenerse constante
en todo el proceso, pero esto podria degenerar la busqueda. La mutacién consiste en la
variacion de los bits que ocurre en cada generacién. Frecuentemente se usa una
probabilidad baja (0.1%). En algunas implementaciones inician con una probabilidad de

mutacion de 0.1 % y terminan con 1%

4.4 Algoritmo Genético aplicado al problema de planeamiento de la transmisién

Cuando se tiene una gran dificultad en encontrar la solucion Optima 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



40

utilizados con éxito en la soluciéon de diversos problemas y en varias aplicaciones de
ingenieria eléctrica.

Matematicamente, puede considerarse al AG, como una técnica de optimizacidén
combinatoria con una alta probabilidad de encontrar la soluciéon 6ptima en problemas de
gran tamafo, complejos y que presentan muchas soluciones 6ptimas locales.

Este es el caso, del planeamiento de expansion de la transmision de SEP, en estos
problemas, debido a las restricciones que involucran, variables enteras (el nimero de
lineas y transformadores) y reales (flujo en lineas, etc), se tiene un problema de dificil
solucion, por el numero elevado de soluciones 6ptimas locales posibles.

Por ejemplo, si consideramos el Sistema Garver mostrado en la figura 4.5. Este sistema
esta conformado por 5 barras de carga, 3 barras de generacion y 6 lineas de transmision
existentes. Ademas, para la expansion tenemos 9 rutas nuevas candidatas (mostradas
en trazos punteados), para la construccion de nuevas lineas. Consideremos la
construccion de nuevas lineas paralelas a las existentes o en algunas de las 9 rutas
nuevas candidatas. Si ademas, en cada circuito (existente o en ruta nueva) no debe tener
mas de 3 lineas 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 lineas de transmision. Una de las formas de encontrar la solucion seria evaluar
todas las posibilidades existentes, que en este caso seria igual a 2% alternativas, lo que

seria imposible su solucidén en un tiempo razonable.

5 L3e (|
--------------------------------- 1 TEIarra 1

- -

i _Elarra 3"

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 configuracién del sistema, acompafnado de informaciones

de costos para las lineas, y de restricciones geogréaficas y ambientales, entre otras,
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permiten considerar en el planeamiento Unicamente aquellas ramas candidatas que
puedan ser efectivamente construidas.

Por otro lado, en todos los paises existen organismos encargados de generar planes
preliminares de expansiéon de la generacion y transmision, estos nos sirven referencia y
base para estos estudios.En el caso peruano, este papel es desarrollado por el Ministerio
de Energia y Minas (MINEM) [1].

Otros aspectos importantes que determinan el tipo y la calidad del AG aplicado al
problema de planeamiento de expansion de la transmision son:

- La representacion y codificacion del problema de planeamiento

- El mecanismo que se sigue para las generaciones

- La forma de generar la poblacion inicial

- Los parametros de control y el criterio de parada

4.4.1 Representacion del Problema
En problemas de planeamiento de la expansion de la transmision se tiene dos detalles a
considerar: la parte correspondiente al costo de los elementos afadidos (costo minimo) y
la parte correspondiente a la penalizacién cuando existe corte de carga que produce
cada alternativa o configuracion.
Asi, en el AG, una configuraciéon (individuo) de la poblacién esta conformada por
variables enteras de inversion n; y variables continuas que tendran efecto en la operacion
y estan consideradas implicitamente en conjunto como corte de carga del sistema.
Entonces, desde el punto de vista del AG las variables que forman una topologia son
enteras (nUmero de lineas candidatas afnadidas en cada ruta). El valor de la funcion
objetivo determina la calidad de la topologia candidata. Asi, las topologias con valores de
funcion objetivo de mejor calidad participan con mayor frecuencia en la generacion de los
elementos de la nueva poblacion.
Tradicionalmente, los AGs se formulan en forma de maximizacién de la funcién. Para
este caso del planeamiento de la transmision, se efectia un cambio para dar uso
adecuado al AG.Asi, para la transformacién del problema de minimizacion a un problema
de maximizacion se utilizo la siguiente relacion:

Min f <==> max [1/f]

4.4.2 Codificacion del problema
Normalmente los AGs utilizan codificacion binaria, pues de esta forma logran una mejor
implementacién en las operaciones de combinacion y mutacién. Para el problema de

planeamiento de la transmision, las variables que forman una topologia candidato son
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enteras, por lo tanto, una codificacion podria 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 topologia candidata:

- Codificacién en sistema binario

- Codificacién en bits independientes

- Codificacién decimal

Con la figura 4.6 nos permitira detallar los tres tipos de codificacién. Observemos que

existe la posibilidad de construir hasta 5 lineas entre las subestaciones Ay B.

A B
_D
_D
- — =1 —_——
_D
_D

Figura 4.6 Codificacion del problema de planeamiento

La figura 4.7 muestra las tres formas de codificacion. Estas, presentan ventajas y
desventajas al consideran los aspectos mas importantes del proceso.

La codificacién en sistema binario, requiere de tres celdas binarias; la codificacién 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 lineas paralelas por cada ruta
candidata, y también tener un numero finito de rutas candidatas. Esto depende de cada
SEP.

Codificacion en sisterma binario

Codificacion en bits independientes
[ e ] ] ] ] 1] Ll |

Codificacidn decimal

| [ 8] ... |

Figura 4.7 Formas de Codificacion del problema de planeamiento

En la figura 4.7, a la ruta A-B se han adicionado 5 lineas.

En la codificacion en bits independientes, un “1” representa que los interruptores de la
linea estan cerrados y un “0” que estan abiertos.

La representacién binaria es muy utilizada, pero existe una desventaja para no utilizarla
en problemas de planeamiento de la transmision: cuando se efectda la mutacion y la

recombinacién pueden generar descendientes muy diferentes a sus configuraciones
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parientes originando a veces comportamientos caoticos en el desarrollo del AG. Por
ejemplo, en la figura 4.8, si antes de la recombinacion se tiene una configuracion con 3
lineas anadidas en la ruta A-B y una segunda configuracion con 4 lineas. Después del
cruce se podria tener una configuracién con 7 lineas anadidas y otra configuracién sin
lineas afadidas. También, en la mutacién se podria tener una configuracién con 7 lineas

anadidas y una segunda configuracion con 2 lineas anadidas.

Punto de cruce

Antes del cruce f
[ e [ o] 1] 1] ... |

[ .. [ 1] a o ... |
Despues del cruce

[ e [ 1] 17 1] eeeees |
| e [ of of of ... |
Despues de la mutacidn

[ oen I |
 ooen [0 1 0 ... |

Figura 4.8 Codificacion binaria, combinacion y mutacion

En el presente trabajo, se utiliz6 una codificacién con bits independientes, pero las

operaciones de recombinacion y mutacion simulan una codificacién binaria.

4.4.3 Seleccion, Recombinacion y Mutacion

Con una poblacién inicial, se obtiene la siguiente generacién (descendientes) por medio
de tres mecanismos: seleccién, recombinacién, y mutacion.

La seleccion, trata de “imitar” el concepto de supervivencia de los individuos en el mundo
natural. Para ello, utiliza el valor de la funcién objetivo, cada topologia (individuo) de una
poblacién puede tener cierta cantidad de descendientes.

En la seleccién, podemos aplicar diferentes criterios, por ejemplo: que cada topologia
candidata tenga derecho a participar en la reproduccion en forma proporcional a su
funcion objetivo. Es decir, aquellas topologias con mejores funciones objetivo aportaran
sus genes en una mayor cantidad de descendientes.

En la literatura especializada, existen una variedad de tipos de seleccion, podemos citar
los que mas se utilizan: seleccién proporcional, por escalamiento, basada en
ordenamiento y seleccion por juego.

La figura 4.9, ilustra las operaciones de recombinacion y mutacion para dos topologias de
un sistema sencillo. En la parte a) de la figura se muestra el total de candidatos. Para
representar las lineas paralelas a las existentes utilizaremos el cdédigo de la linea
existente seguido del p71 é p2, si las lineas candidatas son de simple o doble terna
respectivamente. En la parte b) se muestran dos configuraciones (individuos) de la
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poblacién. En la configuracién a) la ruta AB tiene dos lineas adicionadas, mientras que en
la segunda configuracion, esta misma ruta tiene una linea adicionada. Esta figura
también muestra el punto de recombinacion. A través de la operacion de recombinacion,
el lado derecho e izquierdo de los puntos de la primera configuracion se trasladan al lado
derecho e izquierdo de la segunda configuracion 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 mutacion. En este, el
mecanismo de mutaciéon cambia el estado de un solo bit (de 0 a1 6 de 1 a 0).

Descripcion:
A t “““““ R R —— l B —p—.
L1e: linea existente

L1p1: linea paralela simple terna

L1p2: linea paralela doble terna

L3n: linea nueva

L3n1: linea nueva paralela simple terna

L3n2: linea nueva paralela doble terna

B
1; 1; purtos de recombinacian 1
Lipt L1 2l 201 L2p2| L3n L3nl Lan2 Lipl L1 p2l 2p1 L2p2| L3n L3nl L3n2
o1 1 o1 oo 1 ojoflof1 o1
b) Configuraciones seleccionadas
B
- purtos de mutacidn -
Lipl L1 p2l2pd L2p2| L3n L3nd L3n2 Lipd L1 p2l2pd L2p2 L3n L3n1 L3n2

1 u] 1 n] 1 o] 1 | 0 1 0 o] 1 u] u]

c) Configuraciones después del cruce
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L1p1L1p2L2p1 L 2p2{L3n Lan1L3n2 L1p1 L1p2L2p1 L2p2| L3n L3n1 L3n2
1 lo1 {11 ]0]n [o[1{ofao]1]o]n

d) Configuraciones después de la mutacion

Figura 4.9 Recombinacion y mutacion

4.4.4 Parametros de Control y Criterios de Parada

El desempefio del AGs depende de la forma de seleccion de los parametros de control,
esto son: tasa de recombinacion, tasa de mutacion y tamario de la poblacion. Es también
importante aplicar una adecuada seleccién del tipo de recombinacién, esto es: de un

simple punto, de doble punto o multipunto. De igual forma, como se realiza la mutacion.

En este trabajo, se empled 80% como tasa de recombinacion. La tasa de mutacién se
consideré constante y controlada al 1% por cromosoma.

Como criterio de parada se utilizé la combinacién de dos criterios simples: El primero, por
nuimero maximo de generaciones, y el segundo, si durante las Ultimas k generaciones
una solucién no mejora. Se aplica el que ocurra primero. Se utilizé un nimero maximo de
30 generaciones y un parametro de k=10. También, se utilizé “tres”, como numero

maximo de lineas en paralelo por cada ruta candidata.

4.5 Ejemplos de aplicacion de los AGs

Tradicionalmente, cuando se presenta un problema de sobrecarga en una linea de
transmision de un SEP, los ingenieros planificadores, y analistas buscan mediante algun
andlisis de ensayo de prueba y error, la forma de solucionar el problema. Si por ejemplo,
se decide la construccion de una nueva linea paralela a la linea sobrecargada, o si se
quiere eliminar una determinada congestion, se van probando las lineas candidatas una
a una y efectuando corridas del flujos de carga y se va observando si se encuentra la
solucién. Una vez logrados los resultados desde el punto de vista de estado estacionario,
se procede a una simulacion dinamica de desconexion de la(s) linea(s) seleccionada(s)

verificando que no se provoque un fenédmeno de inestabilidad dinamica.
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4.5.1 Ejemplo ubicacion optima de un capacitor serie en un SEP

Supongamos una red de 3 lineas, mostrada en figura 4.10.

Figura 4.10 Diagrama unifilar de red sencilla

Se plantea, ubicar 6ptimamente capacitores series y aprovechar la infraestructura del
sistema existente. Para el AG usado en este ejemplo, los cromosomas de un individuo
tipico podemos representarlo bits independientes (figura 4.11). La cadena de
cromosomas mostrada corresponde al numero de lineas candidatas para la instalacion
de un capacitor serie. Podemos pensar, que realmente todas las lineas del sistema
pueden ser candidatas.

L1 | L2 | L3

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 linea, un “0”

indica que no.

Figura 4.12 Ejemplo de ruleta sesgada al 25%

Asi, podemos formar en forma aleatoria, una poblacién inicial de ocho individuos como se
muestra en la tabla 4.12.
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Tabla 4.12 Poblacion Inicial de 8 individuos

La funcién de aptitud, considera las funciones de aptitudes de tensién y de carga, de
acuerdo con la Figura 4.13.

Mtensidn Mcarga

funcidn de aptitud de tension funcidn de aptitud de carga

T f
3
(1] . : |
! | lensidn en | % Ccargs en
| | barras (pu.) Misimo | iness
0.5 1.05 s Aceptable g 120 =

Figura 4.13 Funciones de aptitud de tension y carga

La evaluacion de la funcion de aptitud de tensién se indica en la ecuacion (4.1).

f(x) = exp{-a*[| (Vmax+Vmin) — Vi| - (Vmax-Vmin)]} (4.1)
2 2
La evaluacion de la funcion de aptitud de carga se indica en la ecuacion (4.2)

h(x) = exp{b*[1-_S|__1} (4.2)
Smax
La funcion de aptitud se evalia como en (4.3).

Ne de Ne de
barras lineas

faptitud= [ fav(i) |* [ fac()) (4.3)
i=1 j=1

donde:

fav(i), representa la funcién de aptitud de tension en barra (i) del sistema
fac(j), representa la funcién de aptitud de carga en la linea (j) del sistema

En el anexo D, se muestra el detalle de los resultados del presente ejemplo.
La metodologia de ubicacién 6ptima de un equipo en un SEP, se explicara a detalle en el
Capitulo V.
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4.5.1.1 Analisis de resultados

La figura 4.14, muestra el diagrama unifilar y los datos de carga (afio base) y lineas.

La figura 4.15, muestra las cargas P y Q para el 7mo y9no afo de proyeccion. Se asumio
un crecimiento estatico de la demanda con una tasa del 10% anual. También, se asume
suficiente capacidad de generacién en el periodo considerado.

Para el caso base (figura 4.16), se observa:

- Suficiente capacidad instalada;

- Perfil de tensiones normales;

- Lineas L1, L2 y L3 estan al 30, 15 y 42% de su capacidad nominal

Para el ano 7 (figura 4.17), se observa:

- Lineas L1, L2 y L3 estarian al 48.5, 34.1 y 100.7% de su capacidad nominal

- Linea L3, con ligera sobrecarga (100,7%)

- Lineas L1 y L2 estan subutilizadas

- Tension en la barra B2, fuera de rango (0,91 pu).

En esta condicion, el planificador podria 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 ubicacion Optima de capacitores series. Por
simplicidad asumiremos valores de reactancias para los capacitores, igual a la mitad de
la reactancia de la linea en la cual se instalan. Asi, la mejor ubicacion de capacitores
series se dan en las lineas L1y L2.

Para el 7mo afo, con capacitares instalados (figura 4.18), se observa:

- Lineas L1, L2 y L3 estarian al 61, 54 y 75% de su capacidad nominal

- Perfil de tensiones normales

- Podemos continuar incrementando la demanda dos afnos mas.

Para el 9no afio, con capacitares instalados (figura 4.19), se observa:

- Lineas L1, L2 y L3 estarian al 87, 85 y 96% de su capacidad nominal

- Perfil de tensiones normales.

Conclusion:
- Se posterga la construccion de una terna paralela a la L3 por 2-3 afios
- Se logra aumentar la cargabilidad del Sistema de 390 a 519 MW.
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4.5.2 Ejemplo expansion de la transmision del sistema Garver de 6 barras

El sistema Garver (figura 4.20) consta de 6 barras, 6 lineas de transmision, 5 barras de
cargas y 3 generadores. Este sistema, cuenta con una demanda proyectada a largo
plazo, y asumiremos que los generadores producen energia suficiente para atender esa
demanda, pero obviamente no con la red existente.Consideraremos 24 lineas candidatas
(trazos punteados) que podrian ser anadidas, 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 lineas de refuerzos paralelas a las existentes (L1p, L2p,...,
L6p). La tabla 4.13 muestra las lineas candidatas, cada linea candidata o conjunto de
candidatas de nuevos circuitos tiene un costo asociado. Nuestro objetivo es encontrar un
conjunto de alternativas que represente el minimo costo total de inversiéon, de manera
que permita una operacién adecuada del sistema de transmisién.

Consideramos que todas las lineas son candidatas (total 33), una probabilidad de cruce
de 80%, de mutacién de 10%, tipo de seleccidn 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

optimizacion le indica.
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Figura 4.20 Expansion de la transmision del Sistema Garver de 6 barras



Barra-i | Barra-j Lineas

L2p

L9n-1, L9n-2

Lip

L3p

L3n-1, L3n-2

L5p,

L6p

L8n-1, L8n-2

L4n-1, L4n-2

L7n-1, L7n-2

L4p

L2n-1, L2n-2

L6n-1, L6n-2

L5n-1, L5n-2

QAR = (=== (=
DO~ OO WO OTHA~WIN

Lin-1, L1n-2

Tabla 4.13 Lineas candidatas
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-El detalle de tablas y figuras de este ejemplo de aplicacion se muestran en el anexo F.

-Los datos lineas, 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 poblacion inicial de individuos

obtenidos en forma aleatoria y la representacion en el software Digsilent del sistema de

estudio, mostrando los flujos en las lineas al final del periodo. Se observa, que las lineas

L4e, L5e y L6e al final del periodo no soportan la carga pues idealmente estarian al 245,

326 y 105% de carga de no haber inversion en la transmision.

-Los resultados de las simulaciones para las generaciones de “individuos hijos” que

representan racionamiento de energia 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.

Funcion Costo

Alternativa Lineas elegidas de Asociado
Aptitud u.$

1 L1p,L3p,L5p,L3n2,L.4n1,L5n2,L6Nn1,L6n2,L7n1,L7n2,L9n2 | 1.333 750

2 L1p,L3p,L4p,L6p,L1Nn1,L3n2,L4n2,L6Nn2,L7n1,L7n2,L9n2 | 1.449 690

3 L4p,L5p,L1n1,L1n2,L.2n1,L5n2,L.8Nn2 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 econémica, elegimos la alternativa 5.
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4.5.2.1 Analisis de resultados

Si bien, las 5 alternativas de “individuos hijos” encontradas cumplen con la condicion
(racionamiento de energia 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, mas bien reafirma la hip6tesis de que todas las
lineas 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.

Conclusion:

La solucién encontrada corresponde a la cantidad de lineas de transmisién que se deben
construir. Este “individuo” tiene asociado un costo de expansion de 270.00 unidades y
costo de racionamiento igual cero. Este resultado es equivalente a la solucion encontrada

en la literatura, y corresponde también a la solucién éptima para este sistema.



52

Capitulo V
Metodologia

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
estan comprendidos los planeamientos de la operacion y de la expansion.

El planeamiento de la Operacién, 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 Expansién, 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 expansion. Esto Incluye, la construccibn de nuevas lineas de
transmision y unidades generadoras. En este proceso se determina donde, qué, cuando
y cuantos 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 Expansion de la Transmision, es el proceso a minima
inversién, que sirve para determinar la red de transmision que se debe de construir para
atender los requerimientos de demanda proyectada de un SEP.

La expansion de la transmisidon de largo plazo, es de caracter 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 estatico, el cual considera un horizonte de tiempo
determinado (por ejemplo 10 afos) y tiene como finalidad determinar los circuitos que
deberan ser construidos y la inversidon necesaria al inicio del horizonte de tiempo. Luego,
se realiza el planeamiento dinamico, el cual divide el periodo de tiempo en intervalos y
define no solo la mejor topologia y tipo de inversion, sino también el momento mas

apropiado para realizar dichas inversiones.
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Este trabajo, se centra en el planeamiento estatico de la Expansiéon de la Transmision
organizado en dos etapas: la primer etapa, intenta mejorar la red existente con la
ubicacion optima de dispositivos FACTS, luego, la segunda, con la red mejorada nos
permite encontrar Optimamente las lineas que se debe de construir para atender la
demanda proyectada. Esta metodologia 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 evaluacion de la aptitud de cada individuo dentro del algoritmo genético.
Para esto, se elabord un algoritmo basado en la teoria fundamental de los algoritmos
genéticos (anexo B). Se utilizé el lenguaje de programacién C++ para correr el algoritmo
genético y se uso el software: Power Factory DIgSILENT para correr los casos que el

algoritmo de optimizacién nos indica.

5.2 Planteamiento del problema

Para efectuar el planeamiento de expansién de la transmision, se debe conocer lo
siguiente:

-La topologia 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 minimo costo total de inversion al afadir
nuevos circuitos al SEP, de manera que permita una operacion adecuada del sistema.
Como se detallo en el capitulo I, para la expansién de la transmision se utilizan
ecuaciones del flujo de potencia lineal. Formulado como un problema de programacién

no lineal entero mixto (5.1).

Minimizar F = 2XCjjn; + B (5.1)
(i, )EQ i€p
Sujeto a las siguientes restricciones:

Ecuacion de balance de flujo

Mf+g+r=d (5.2)
Ecuacion que establece que el flujo es de potencia activa lineal
fj— (% +nyp(Bi+6)=0 , (i,)ED (5.3)
Restriccion que limita la sobrecarga en los circuitos
| fij| < (N + i)™ ,(i,))ED (5.4)

Restriccion que limita la potencia generada en cada generador
0sgsg™ (5.5)
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Restriccion que limita el racionamiento

0<r=<d (5.6)
Restriccion que limita los circuitos iguales a construir por cada circuito candidato
0 <n;sn™ , (G,j)€Q (5.7)
, hij entero
Donde:
F Representa el costo total de inversion del plan de expansion
Cij Representa el costo de afadir una linea en la ruta jj
Nij Representa el numero de lineas adicionados en la ruta jj
Q Representa al conjunto de rutas donde se pueden anadir lineas
B Coeficiente para la penalidad asociada al racionamiento
ri Representa el racionamiento de potencia en la barra i
P Representa el conjunto de las barras del SEP
M Representa la matriz de incidencia circuito-barra del sistema
f Representa el vector con elementos f;
fi Representa a los flujos de potencia entre las barras i e j
g Vector de generacién de potencia
r Vector con elementos r;
d Vector de cargas
G Susceptancia de un circuito en la ruta jj

n%  Numero de circuitos inicialmente en la ruta .

f™  Flujo de potencia maximo permitido en un circuito entre las barras i e j

) Conjunto de circuitos iniciales y nuevos

i Representa los angulos de las tensiones complejas

Las variables a incognitas son nj, ry g. nj es una variable entera, ry g son continuas.
Debido a nj, la formulacién dada es un problema complejo de optimizacion matematica.
En la funcion objetivo observamos dos términos:

El primero, Z¢;; n;, corresponde al costo total de expansion;

El segundo, BZr; corresponde al costo del racionamiento.

Un problema bien planteado, con una buena técnica de solucion debe ser capaz de
encontrar una solucién para la cual el valor de r sea igual a cero (sin racionamiento).

En el Capitulo I, se detallo las técnicas de solucion del problema formulado en (5.1), las
cuales se resumen en dos grupos:

12, técnicas basadas en algoritmos de optimizacion y
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2°, técnicas basadas en algoritmos heuristicos.

El primero, la metodologia mas utilizada es la técnica de descomposicion de Benders.
Esta técnica, descompone el problema en dos partes:

Un subproblema de inversion, donde se elige un plan de expansiéon candidato y se
calculan sus costos asociados, y un subproblema de operacion, donde el plan
candidato es probado en términos de adecuada atencion de la carga. El 6ptimo es
hallado en forma iterativa.

El segundo, se resuelve paso a paso, crean, evaluan y seleccionan topologias de
expansion de transmision, realizan blusquedas locales a base de reglas empiricas o
aplican técnicas de sensibilidades.En estas estan los algoritmos heuristicos constructivos
y los algoritmos de optimizacion combinatoria. EI primero, se caracteriza por ser un
procedimiento paso a paso que, a partir de una topologia base, se van anadiendo en
cada paso circuitos hasta conseguir una adecuada operacién del sistema eléctrico. El
segundo, se caracteriza por hallar una buena solucién entre un gran numero de
soluciones. La calidad de una solucién es cuantificable y comparable con otra solucién.
Entre estos algoritmos tenemos: busqueda tabu (BT), algoritmos genéticos (AG) y otros.

En este trabajo, para la optimizar la red existente, se hace uso de técnicas basadas en
sensibilidades (Capitulo IIl, 3.6.1) y algoritmos genéticos (Capitulo IV, 4.4). Para la
expansion de la red se utiliza la técnica basada en descomposicién de Benders utilizando
un AG para resolver el subproblema de expansion y un flujo de potencia lineal en la
solucién del problema de operacion.

5.3 Desarrollo de la Metodologia
La metodologia propuesta considera: primero, mejorar la red existente, luego resolver el
problema planteado en la ecuacion 5.1.

Optirmizacidn
de la Red Existente

l

Froblema de
Expansidn de la Transmisidn

Figura 5.1 Descomposicion de la Metodologia

La optimizacion de la red existente, se plantea con el uso y ubicacion 6ptima de
dispositivo FACTS, para esto:

Primero, para encontrar los lugares factibles de ubicacion fisica de este dispositivo, se
aplica la técnica de sensibilidad de Orfanogianni (Capitulo Ill, 3.6.1). Luego, para su
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ubicacion éptima en la red, se sigue la técnica heuristica de Gervex (Capitulo 1ll, 3.6.2.1),
con la diferencia que esta propuesta se desarroll6 con AGs. Para esto, se elabord un
algoritmo basado en la teoria fundamental de los algoritmos genéticos. Se utilizd el
lenguaje de programacion C++ para correr el algoritmo genético de optimizacion y se usé
el software Power Factory DIgSILENT para correr los casos que el algoritmo de
optimizacion nos indica. Es decir, se utiliza los resultados del flujo de potencia para la
evaluacién de la aptitud de cada individuo dentro del algoritmo genético.

En la figura 5.2, se detalla el diagrama de flujo para la ubicacion éptima de FACTS.

. . Operad o
Algoritmo Genético ~EEERTIT)

Individuos
mas aptos
Software de

Sistema de potencia

Crear nueva (Digsilent)
poblacign de Resultados de
individugs Flujo de Potencia
Evaluacidn de desempefio Andlisis de la
Funcidn Aptitud

h 4

No

N&
Generaciones .
+—<_ Desempeiio =17
alcanzado No
Se estabiliza el
valos de la .
funcign Antitud Si
T

Figura 5.2 Diagrama de Flujo para ubicacion de FACTS

Una vez hallado la ubicacion 6ptima de estos dispositivos FACTS en la red, debemos
proceder a calcular los parametros del dispositivo. En este trabajo, para la aplicacion se
utilizaron los TCSC, y para el célculo de sus parametros se siguid las consideraciones
indicadas en (Capitulo 1ll, 3.5.2). La secuencia de calculo de los pardmetros del TCSC,

se explicara a detalle con la aplicacién en el capitulo siguiente (Capitulo VI).

El problema de expansion de la transmision , se plantea de la siguiente manera:

La figura 5.3, muestra las etapas de la presente metodologia, el primer bloque (superior),
representa al SEP mejorado. El segundo bloque (intermedio), representa el problema de
expansién de la transmision y el tercer bloque (inferior), representa el problema de la
operacion, ambos aplicados al sistema mejorado. Asi, el problema formulado en la
ecuacién 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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SEP
Mejorado

=>» Primer bloque

¥
Froblema de

Expansion = Segundo bloque
-

“'lr r.d

Froblema de

Operacidn => Tercer bloque

Figura 5.3 Etapas de la Metodologia
La figura 5.4, se ilustra y detalla lo siguiente:
Primer bloque, significa el uso éptimo de los recursos existentes del sistema. Su no
aplicacioén, podria significar construir mas lineas teniendo subutilizadas otras existentes.
Segundo bloque, en esta parte, se decide respecto a las variables de inversién (la
cantidad y ubicacion de los nuevos circuitos). Se calculan los valores de n;; determinando
el costo de expansién de la red. La solucién de este problema se efectia con AGs.
Tercer bloque, se decide respecto a las variables de operacion (r, g) que minimicen el
costo de racionamiento de la red expandida. La solucion de este problema de operacion,
se utiliza un flujo de potencia lineal.

El segundo y tercer bloque son resueltos de modo iterativo. Para la ubicacién nuevos
circuitos en la red, se sigue la técnica heuristica de Gervex (Capitulo Ill, 3.6.2.1), con la
diferencia que esta propuesta se desarrollé6 con AGs (Capitulo 1V, 4.4). Para esto, se
elaboré un algoritmo basado en la teoria fundamental de los algoritmos genéticos. Se
utilizé el lenguaje de programacion C++ para correr el algoritmo genético de optimizacion
y se usé el software Power Factory DIgSILENT para correr los casos que el algoritmo de
optimizacion nos indica. Es decir, se utiliza los resultados del flujo de potencia para la
evaluacién de la aptitud de cada individuo dentro del algoritmo genético.

SEP Topalogia con FACTS,
utilizacidn dptima .
Mejorado de o3 recursos > Primer bloque
L existentes.
solucifn: Caleular: ‘Yariables de lnversidn.

Eeiinij:os nij, determinan
el costo de expansidn

=>» Segundo bloque

Tecnica de optimizacion

combinataria ¢ Cuantos jj ?

¢ Donde ubicar los nij ?
r

h
hij r
Y 9
Coleul ‘Yariables de Operacidn.
salucidn: (lhit Racionamienta y
Técnica de . R dospachn => Tercer bloque
programacion lineal. y

Figura 5.4 Diagrama de Flujo de etapas de la Metodologia
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5.3.1 Etapas de la Metodologia
12 Optimizar la red existente, segun lo detallado por Orfanogianni (Capitulo Ill, 3.6.1) y
Gervex (Capitulo 1ll, 3.6.2.1).

22 Expandir la red mejorada:
-Definimos la cadena de cromosomas (Capitulo IV, 4.4.2). La figura 5.5, ilustra un

ejemplo de cadena de cromosomas.

"n" lineas candidatas
e,

~ -
1 1 1 O (O P A
11010 1. |1

Figura 5.5 Ejemplo de cadena de cromosomas

-Creamos una poblacién inicial de “2m” individuos (“m” es un ndmero entero) en forma
aleatoria, donde la primera cadena de cromosomas corresponde al primer individuo de la
poblacién. Este individuo es creado mediante una ruleta de nimeros 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 linea al SEP y un “0”
indica que no. La figura 5.6, ilustra un ejemplo de poblacién inicial de individuos.

"n" lineas candidatas

- A
ML L2 L3 |....]....]....|Ln
T(1{ojo). ). |.|1
210010 ]..|..[0]] 2m
ol | Lindividuos
1] :
SR
2m{0[1]0]..]..[... |0

Figura 5.6 Ejemplo de Poblacioén inicial de individuos

Notar que, cada individuo representa de manera codificada una solucién al problema de

expansion.

32 Definir la funcion de aptitud (fa,;). Dado que nuestro objetivo es determinar la red
de transmisién a minimo costo. Esta serd la inversa de la funcion objetivo (figura 5.7).
Esto se hace debido a que los AG buscan maximizar la funcién de aptitud mientras que
la funcién objetivo del proceso minimiza costos (capitulo IV, 4.4.1).
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SER Lineas

mejorads candidatas

Zambia la tepalogia de
la red de transmisidn.
Cdlcule de Flujo de
potencia Lineal

sobrecargas Fun. Apt.

en lineas = 1,
Calculo de Costo de - Fun, Apt.
racionamiento (Cr). = 1/0C+Cr])

Figura 5.7 Flujograma para la Funcion de Aptitud

El costo de racionamiento es calculado en funcion a las sobrecargas existentes tal como
se indica en la ecuacion 5.8.

Cr=oZ(f™ - | f|) LjEQ 5.8
Donde:
o Representa la penalidad asociada al racionamiento
fmaxj Representa la potencia en MVA en el circuito if
fi Representa la potencia maxima admisible en el circuito jj
Q Conjunto de circuitos con sobrecarga
La Penalidad asociada al racionamiento (o), es un parametro que representa la penalidad
asociada al racionamiento de energia disminuyendo la aptitud de las soluciones con
racionamiento asociado (Capitulo I, 2.2.1).

42 Evaluar la funcion de aptitud. Equivale a resolver el tercer bloque (un problema de
operacion). Siendo una poblacion inicial (generacion 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 iteracion (generacion) se le aplican los principios de
evolucién (seleccidén o sobrevivencia de los mas aptos) y los principios genéticos (cruce y
mutacioén), de acuerdo a lo detallado en el (Capitulo 1V, 4.3, 4.4). En cada iteracion, se
evalua la aptitud de cada individuo de la nueva poblacién resultante. El proceso termina
cuando un numero maximo 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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| Foblacidarn imicial |

| Ewvaluacidr |

+

Criterio
prarada =

| Seleccidn |

+
| Cruazamismto |
+
| Ah Ut acidn |
1
—| Ewraluacican |

Figura 5.8 Flujograma del Algoritmo Genético

Seleccion. Luego de evaluar la poblacion inicial, son escogidos los individuos méas aptos
para su reproduccion. En este trabajo se utiliz6 un esquema simple de seleccion por
ruleta (Capitulo 1V, 4.3.3). La figura 5.9, ilustra una ruleta que corresponde a una

poblacién de 8 individuos.

ol
|z
o3
o4
mh
ok
|y
o

P

Pt

Figura 5.9 Seleccion via 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 parametro denominado probabilidad de
cruzamiento. Elegimos una probabilidad de cruce de 80% y se implemento un cruce de
dos puntos (Capitulo 1V, 4.3.4), figura 5.10.
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Figura 5.10 Cruzamiento de dos puntos

alternativa de poder variar los bits de un individuo.
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Mutacion. Segun lo indicado en (Capitulo IV, 4.4.4), en cada generacion tenemos la
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Capitulo VI

Aplicacion de la metodologia y resultados

6.1 Generalidades

En este capitulo, se aplica la metodologia para el planeamiento del sistema de
transmisidén con ubicacién 6ptima de dispositivos FACTS al SEIN del Peru.

Como se menciond en los capitulos 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 areas que se puede dividir al SEIN y muestra las principales
subestaciones que la conforman. En la presente aplicacion, enfocaremos nuestra zona
de interés en el area N°2, por ser la zona de mayor crecimiento de demanda y se
considerara el ingreso del gran parque de generacion a vapor debido al aprovechamiento

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

' L

2

Chiclayo W _

\ Gal 'togi 106
ua

Figura 6.1 Division de areas del SEIN
Es posible obtener otras configuraciones, pero para los fines de la presente aplicacion se
utilizara el propuesto.
La figura 6.2, muestra el diagrama de flujo de la presente metodologia.
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6.2 Aplicacion de la metodologia

6.2.1 Informacion Base

Para la presente aplicacion se utilizara la proyeccién de carga y generacion del estudio
del Plan de Expansion de Rep del afo 2006 [40], la cual utiliza las proyecciones de
demanda del Estudio de Fijaciéon Tarifaria de Mayo de 2006 del OSINERG [41] y del Plan
Referencial de Electricidad del Ministerio de Energia y Minas (MINEM) periodo 2005-2014
[1].

Informaciéon de demanda. En el anexo E: la tabla 6.1 muestra la proyeccién de demanda
total y la figura 6.3 ilustra la proyeccion de demanda de energia, la tabla 6.2 y figura 6.4
muestran la proyeccion de demanda de potencia.

Informacion de generacion. La tabla 6.3 muestra los 3 escenarios de generacion
utilizados en el estudio del Plan de Expansién de REP.

ANO ESCENARIO A ESCENARIO B ESCENARIO C %AE\IIF\)I
2006 | 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
UTI CT Santa Rosa (*) UTI CT Santa Rosa (*) UTI CT Santa Rosa (*) 105
2007 | TG1 CT Kallpa (Globeleq) | TG1 CT Kallpa (Globeleq) 170
oo 615 MW 615 MW 445 MW
2008 TG1 CT Kallpa (Globeleq) 170
TG2 CT Chilca (Enersur) TG2 CT Chilca (Enersur) TG2 CT Chilca (Enersur) 170
Ampliaciéon CH Yaupi Ampliaciéon CH Yaupi Ampliaciéon CH Yaupi 30
TG BPZ TG BPZ 150
2009 | CH Platanal CH Platanal CH Platanal 220
CH Machupicchu 2° Etapa | CH Machupicchu 2° Etapa CH Machupicchu 2° Etapa 75
Traslado TG de Mollendo Traslado TG de Mollendo Traslado TG de Mollendo 70
2010 | TV CT Chilca (Enersur) TV CT Chilca (Enersur) TV CT Chilca (Enersur) 170
TG2 CT Kallpa (Globeleq 170
oo 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
oo 680 MW 510 MW 340 MW
Total 2030 MW 2010 MW 2010 MW

Tabla 6.3 Escenarios de Expansion de Generacion
Fuente: Plan de Expansion del sistema de Transmision de Red de Energia del Perd,
Documento TE-2140-915-2006. Lima, Septiembre de 2006 [40].

De la tabla 6.3, siendo nuestra zona de interés en el area N° 2, por ser la zona de mayor
crecimiento de demanda, se considerara el ingreso del gran parque de generacion a
vapor debido al aprovechamiento masivo del gas de Camisea. Este gran bloque de
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generacion esta ubicado al sur de Lima, en el distrito de Chilca. La tabla 6.4 muestra la

proyeccién de generacién ubicado en el distrito de Chilca.

ANO ESCENARIO A ESCENARIO B ESCENARIO C fm'
2006 | TG1 CT Chilca (Enersur) TG1 CT Chilca (Enersur) TG1 CT Chilca (Enersur) 170
2007 | TG1 CT Kallpa (Globeleqg) | TG1 CT Kallpa (Globeleq) 170
tsoligl' 340 MW 340 MW 170 MW
2008 TG1 CT Kallpa (Globeleq) 170
TG2 CT Chilca (Enersur) | TG2 CT Chilca (Enersur) TG2 CT Chilca (Enersur) 170
2009 | CH Platanal CH Platanal CH Platanal 220
2010 | TV CT Chilca (Enersur) TV CT Chilca (Enersur) TV CT Chilca (Enersur) 170
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 Proyeccion de Generacion en Chilca

Para la presente aplicacion, se considera el escenario mas probable de ocurrencia en

cuanto a proyeccion de generacion en la zona sur de Lima (900 MW). La tabla 6.5

resume la proyeccion total de generacién utilizada correspondiente al area N° 2.

6.2.2 Definicion del escenario

Subestacié | Generacion total
n (MW)
Chilca 900
Ventanilla 170
Sta Rosa 105
total 1175

Tabla 6.5 Proyeccion de Generacion Utilizada

En el anexo E: la figura 6.5 muestra el diagrama unificar del Sistema Transmision
Nacional del Peru 220 kV, la tabla 6.5 muestra los datos de lineas 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 lineas y

tensiones en barras en p.u. del sistema de 220 kV en el afo base (2006) para los

escenarios de avenida y estiaje en los periodos de maxima, media y minima demanda.

En el anexo E: la figura 6.12 muestra el escenario de Maxima Demanda en Avenida

Proyectada al afio 2008. Este escenario es el mas critico, debido a que en esta época, la
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generacion utilizada es basicamente hidraulica y en consecuencia el flujo en algunas
lineas como la L-2205 y L-2206 que vienen de la C.H. Mantaro estarian con sobrecargas
de mas del 20%.

6.2.3 Optimizar la red existente (19)

De acuerdo a la metodologia propuesta, la primera etapa considera intentar mejorar la
infraestructura existente con la instalacion de dispositivos FACTS. Para la presente
aplicacion se intenta mejorar el sistema con la ubicacion éptima del TCSC. Debido a que
el presente andlisis de efectua en estado estacionario, se considera los TCSC en modo
de operacion tiristor bloqueado (Capitulo Ill, 3.5.1), en la cual la reactancia total es
capacitiva. Para esta aplicacion se utilizé capacitores series cuyo valor de reactancia por
simplicidad se asumio igual a la mitad de la reactancia capacitiva de cada linea en la cual
sera compensada.

Por otro lado, cabe acotar que la metodologia podria aplicarse para encontrar la
ubicacion optima de cualquier equipo en el sistema. Por ejemplo, podria pensarse en
ubicar 6ptimamente capacitares Shunt, SVC's, etc.

6.2.3.1 Determinar los lugares factibles de ubicacion de FACTS

Debemos de tener presente que, en principio todas las lineas existentes del sistema son
posibles candidatos para la instalacién de un TCSC. La tabla 6.11 muestra la relacion
total de lineas consideradas para este analisis.
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N? | Linea Cédigo
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 | Chavarria-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 | Chavarria-Sta. Rosa L-2003
23 | Chavarria-Sta. Rosa L-2004
24 | Chavarria-Ventanilla L-2244
25 | Chavarria-Ventanilla L-2245
26 | Chavarria-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-Truijillo 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 Lineas consideradas para el analisis de sensibilidad

Con la finalidad de disminuir el nimero de candidatos factibles de ubicacién fisica de este
dispositivo, se aplico la técnica de sensibilidad de Orfanogianni (Capitulo Ill, 3.6.1). Para
la aplicacion de esta técnica, se analiz6 en los escenarios de Maxima, Media y Minima
demanda en época de Avenida y Maxima, Media y Minima demanda en época de
Estiaje. Los datos de cargas para los escenarios de avenida y estiaje estan mostrados en
el anexo E (tabla 6.8 y 6.9), los datos de flujos en lineas para los escenarios de avenida y
estiaje en los periodos de maxima, media y minima 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 maxima avenida-Proyectada 2008_Sin TCSC.

La tabla 6.12 muestra el resultado del andlisis de sensibilidad. La figura 6.13 y 6.14 nos
ilustra estos resultados, en estas figuras podemos observar claramente las lineas que

tienen mayor efecto cuando son conectadas en serie a un capacitor.



Avenida Estiaje

N¢ Lineas Codigo | ut u2 | U3 u4 u5 u6b

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 | Chavarria-Cajamarquilla L-2015 44 37 36 50 30 27
16 | lca-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 | Chavarria-Sta. Rosa L-2003 22 -3 5 -7 -7 3
23 | Chavarria-Sta. Rosa L-2004 22 -3 5 -7 -7 3
24 | Chavarria-Ventanilla L-2244 23 | -14 -2 -23 -20 -8
25 | Chavarria-Ventanilla L-2245 23 | -14 -2 -23 -20 -8
26 | Chavarria-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-Truijillo N. |-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 |-2248 61 22 118 64 23 -18
37 | Talara-Zorritos L-2249 221 | 181 131 223 | 182 | 131

Tabla 6.12 Sensibilidad de lineas
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Figura 6.13 Sensibilidad de Lineas para ubicacion de TCSC (escenario: Max-Med-Min_Avenida)
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Asi, la tabla 6.13, resume las lineas candidatas factibles de ubicacién de estos

dispositivos.
Linea Cadigo
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
Chavarria-Cajamarquilla L-2015
Ica-Marcona L-2211
Independencia-Ica L-2209
San Juan-Independencia L-2207
Sta. Rosa-San Juan L-2010
Chavarria-Ventanilla L-2244
Ventanilla-Zapallal L-2242
Zapallal-Paramonga L-2213
Paramonga-Chimbote1 L-2215
Chimbote1-Truijillo 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 Lineas candidatas para instalacion de TCSC

Las lineas 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 implementacion de estas lineas y capacitores series en el programa de flujo
de potencia DigSILENT. Cada una de estas lineas con sus capacitares series, son
candidatos a ser evaluados por la funcion de desempefo dentro del algoritmo genético.
Cabe senalar que, si bien nuestra zona de interés de analisis es el area N° 2, el célculo
de sensibilidades se efectué para el total de lineas mostradas en la tabla 6.11.
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6.2.3.2 Poblacion inicial de individuos

Las lineas candidatas de la tabla 6.13, conforman la poblacion inicial de individuos. En la
tabla 6.14, se ilustra una poblacién inicial de 8 individuos (individuos padres) y la
codificacion 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
numeros aleatorios, donde existe un 75% de probabilidad de que se obtenga un cero y
un 25% de obtener un “1”, la cual define aquellas lineas en la que se instalara o no un
dispositivo. Un “1” indica que se instala un capacitor serie en esa linea y un “0” indica que
no hay dispositivo. Cabe indicar que la probabilidad de seleccién de “ceros y unos”
depende del programador, siendo esta un dato de entrada predefinido en el algoritmo de

optimizacion.

Himero Poblacion inicial de Individuos
de P23 45 [ 6 [ 7|8 [ 9 [ 104 1213 (14 |15 |16 (17 |18 |19 (20 |21 | 22|23 | 24

Individuos |L2203|L2204| L2201 | L2213 | L2220| L2221 | L2z | L2205 Lze2| L2016 L2z [L2ang| L2207 Laoin | Lza4d| L242| L2213 | L2t | L22se| Lazad| Laaas| Lozas| Laags) L224y
1 flofojojofojojafrjojojofojojojprfojajt(ojojal]t|1
2 ol (o4 o (ot jofr {1 foftjojofrjojajof1{ojoj]an
3 plofo{4 (o jt {4 jojojojojfojaojafojojajofojtjojan
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i plofojoj (1 (ot |jofojtjofjofojojofojojt|jofojojoj]an
7 1 fojojofojt [t jojofr oyt oyt jafojtjao]no]
8 ol (1ot fopt ol ptjoprfojapt (1t ]nl

Tabla 6.14 Lineas candidatas y poblacion inicial de individuos

El Algoritmo Genético, primero crea la poblacion inicial, cuyos individuos son todos
diferentes, es decir la combinacion de cromosomas no se repite. Luego evalla todos y
cada uno de estos individuos a través de la funcion objetivo de tension en barras y
funcion objetivo de carga en lineas (Capitulo Ill, 3.6.2.1), esto se hace para todas las

configuraciones definidas por los cromosomas.

6.2.3.3 Ejecucion de Flujo de Potencia

Para la su ubicacion éptima del capacitor serie en la red, se realiz6 con la técnica
heuristica de Gervex (Capitulo Ill, 3.6.2.1), se utiliz6 el lenguaje de programacion C++
para correr el algoritmo genético de optimizacion y se usoé el software Power Factory
DIgSILENT para correr los casos que el algoritmo de optimizacién nos indica. Es decir,
se utilizé los resultados del flujo de potencia para la evaluacion de la aptitud (desempero)
de cada individuo dentro del algoritmo genético.
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6.2.3.4 Evaluacion de desempeiio

El criterio de optimizacion es maximizar la cargabilidad del sistema, mediante restriccion
de optimizacién multicriterio. Es esto es:

- Limite de cargas de las lineas

- Limites operativos de tensiones en barras

Asi el criterio de desempeno segun Gervex (Capitulo IIl, 3.6.2.1) es igual a la unidad.

6.2.3.5 Proceso de seleccion, cruce y mutacion

Se utiliz6 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 poblacién” para la
siguiente generacion. Cabe sefalar que, si un individuo se repite no es necesario
evaluarlo nuevamente. Una vez creada la nueva generacion, aplicamos los operadores
genéticos de mutacion para garantizar que la mejor informacién genética se mantenga,
es decir no se generen topologias incoherentes. Finalmente el ciclo se repite hasta
alcanzar el objetivo buscado (criterio de desemperio = 1).

Cabe senalar, que la probabilidad de selecciéon de “cruce” depende del programador,
siendo esta un dato también de entrada predefinido por el programador en el algoritmo

de optimizacion.

6.2.3.6 Resultados

Para la presente aplicacién, se increment6 la carga del SEIN en forma gradual respecto
al ano base (2006) con el propdésito de obtener violaciones de flujo en las lineas o
violaciones de tension en las barras. Se espera de esta manera que la instalacion de
dispositivos FACTS (en esta aplicacion TCSC), nos permita corregir las violaciones
encontradas, incrementando asi 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 afio 2008), se comenzaron a registrar
violaciones de cargas en distintas lineas y tensiones al limite de rango en distintas barras
del SEIN. La figura 6.16 (anexo E) muestra este escenario, la taba 6.15 resume las
tensiones al limite permitido en las barras principales para una generaciéon total de
3483,35 MW, sin instalacion de TCSC (capacitor serie).
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Barra de 220 kV Tensién (p.u.)
San Juan 0.96
Balnearios 0.95
Santa Rosa 0.95
Chavaria 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 ubicacion 6ptima de
capacitores series en el SEIN (area N° 2, zona Lima Centro), se utilizé6 una poblacion
inicial de 24 lineas candidatas y 8 individuos padres. Los pardmetros empleados para
estas simulaciones son: 25% de probabilidad de instalacién de un capacitor y 80% de
probabilidad de cruce. La solucién se encontré en la generacion N® 13 y se efectuaron un
total 48 corridas de flujo de potencia, esto nos indica que el AG logré una evolucién de su
poblacién inicial hasta dar con este individuo objetivo.

La mejor solucién obtenida para el SEIN consta de la instalacion de dos TCSC; uno en la
linea L-2203 y otro en la L-2231. Para esta etapa, inicialmente se asumid, la
compensacion serie de las lineas 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 linea.

6.2.3.7 Calculo de parametros del TCSC
Para el célculo de los parametros del TCSC, se sigui6 los siguientes pasos:

2 - Se calculo, en forma horaria las reactancias variables del TCSC (Xtcsc), de cada
equipo instalado en serie con las lineas L-2203 y L-2231. Para ello, se utiliz6 despachos
horarios de un dia tipico del SEIN y se fue variando la reactancia (Xtcsc) en el DigSilent,
de manera que se obtenga flujos maximos en las lineas L-2203 y L-2231 (Aprox. 152
MVA en cada linea), segun lo indicado en (Capitulo Ill, 3.5.2).

22.- Para cada hora se aplicé la expresion indicada en (3.1), para el calculo de la
reactancia variable (XL). La tabla 6.16 y tabla 6.17 muestran los detalles de lo indicado.
32.- Para los valores de reactancia obtenidos y utilizando la expresion dada en (3.2), el
angulo de resonancia se localiza graficamente hallando el angulo de disparo de los
tiristores (a), esto se ilustra en las figuras 6.17 y 6.18.

Asi, los parametros obtenidos son los siguientes:

XTCSCc(L-2203):

C= 1/(w*Xc)=1/(377*40.08)= 66.3 uF.

L= Xu/w = 20.04/377 = 53.1 mH.

Omin = 632



XTCcsc(L-2231):
C=1/(w*Xc)=1/(377*37.5) = 70.7 uF.
L= Xu/w = 18.75/377 = 49.7 mH.
Omin = 65.32

SECA, SEIr SECA | SEIN L-2203
Pot. Max. V1 V2 dl o2 dl-¢2 | Sen{dl-c2) ¥tese ML
W kW kW grados | grados | grados i} i}
148 239,80 | 21945 25 -G8 0,260 39,37 |19.86
148 23963 219,11 9,15 [-7.40 0,285 30,65 |17.37
148 23 215241 845 | -248 0 2240 14,37
148 232,40 |218,32| 10,25 | -8,99 0, 15,22 |11,34
148 235,10 |21845| 1042 | -7,89 ( 21,30 |1391
142 23740 217,11 1112 | -5 87 0, 24,14 |15.07
148 2374021745 11,25 [ -4,12 : 0,255 39,25 1983
148 23540 |217,10] 1345 [ -4,12 | 0,307 0,30 2746 |16,30
148 235,10 |215,32| 13458 | -450 | 0,314 0,309 26,12 |15.81
148 234 21 |214,21| 1399 | -215 | 0,282 0,278 37,50 |19,37
148 234,15 |214,15| 1466 | -1,35 | 0,279 0,276 326 |1957
148 233,20 |213,20] 1522 | -1,25 | 0,287 0,284 36,46 |19.09
148 233,12 |213,12| 1645 54 | 0,27 0,274 39,68
143 2310 |213.20] 16,80 076 [ 0,280 0,276 35,92
148 233,10 21248 1e 80 | 0,75 | 0,280 0,276 39,18
148 23280 21348 19288 | 346 | 0,287 0,283 36,78
148 231,20 |211.54] 1266 | 3,45 | 0,283 0,279 3945
143 231,11 |21050] 1988 3,58 [0,284 0,251 3945
148 231,30 |210,12| 20,84 | 4,65 | 0,283 0,279 40,14
148 23140 |211,32] 20,84 | 4,65 | 0,283 0,279 39,58
142 232,50 |21L250| 2048 | 4,55 (0,278 0,274 40,08
143 234 60 |214 60| 18,25 2,25 [ 0,279 0,276 37.94
142 23345 |218,70| 153 |-1.23| 0,289 0,285 31,16
148 2z 40 |21899] 11,9 -4.8 | 0,291 0,287 30,34
Tabla 6.16 Parametros del TCSC ubicado en la L-2203
SEIN SEHUANSEIN SEHUAN L-2231
Pot. Max. | w1 V2 d1 dz2 di-d2 | sen{d1-d2) | Xtese | XL
horas MW kv kW grados | grados | grados ) [¥]
143 2194523475 3.5 -5,8 0,180 0,179 3357 17,71
143 219,11 |234,22 297 -7.40 0,181 0,180 33,39 17,66
143 2194123552 0,98 -9.438 0,183 0,182 3242 17, 39
143 213,32|123443 1,38 -8,99 0,181 0,180 3356 17,71
143 21345|234,71 249 -7.89 0,181 0,180 33,39 17,66
142 217,11 (233,22 3,55 -5,87 0,182 0,181 33,93 | 17,81
148 2174523345 5,19 -4,12 0,180 0,179 3442 17,95
148 217, 10233 90 5,18 -4,12 0,180 0,179 46| 17 96
148 21532123143 582 -4.50 0,180 0,179 3549 1823
14z 214, 211230,32 8,33 -2,15 0183 0,122 3520 1816
14z 214 15231,26 8.7 -1,35 0,177 0,176 35,95 1851
14z 21320123050 9,11 -1.25 0,181 0,120 35,10 18 39
14z 2131222912 10 0,54 0,179 0,172 37,05 18 54
14z 213201223 31| 11,0 0,76 0,180 0,179 35,95 1851
148 2124822959 11,0 0,75 0,180 0,173 35,82 1858
143 213 48|229,30( 14,12 346 0,185 0,185 34,63 1800
143 2115422865 14,12 345 0,185 0,185 35.30( 1818
143 2105022850 14,10 3,58 0,184 0,183 3647 1849
143 21012122951 14,95 4,55 0,180 0,179 3749 1875
20 143 211, 32|228 62 14,99 4,55 0,180 0,179 3750 1875
21 143 21250229 61 14 85 455 0,180 0,179 36,81 [ 1858
22 143 214 5023171 1255 2,25 0,180 0,179 35,7 13,30
23 143 213 70235 81 10,2 -1,28 0,200 0,199 Z2ede | 1551
[i] 143 215 991235,10 5,99 -4.8 0,188 0,187 3069 16 88

Tabla 6.17 Parametros del TCSC ubicado en la L-2231
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Figura 6.17 Angulo de disparo del TCSC ubicado en la L-2203
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La solucién obtenida para el SEIN consta de la instalacién de dos TCSC; uno en la linea
L-2203 y otro en la L-2231. Las reactancias capacitivas de estos dispositivos son de 40 y
37.5 Q respectivamente. Cabe indicar, que es necesario un analisis dindamico 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 generacion total de 3747,56 MW, con la instalacién de

TCSC (capacitores series).

Barra de 220 kV Tensién (p.u.)
San Juan 0.99
Balnearios 0.98
Santa Rosa 0.98
Chavarria 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 lineas en el
escenario de Max. Dem. Avenida con el TCSC instalados (modo tiristor bloqueado) en las
lineas L-2203 y L-2231. La figura 6.21 (anexo E), muestra las tensiones en barras y flujo
en las lineas el escenario de Max. Dem. Estiaje con el TCSC instalados (modo tiristor
bloqueado) en las lineas L-2203 y L-2231. En ambos escenarios se observa una mejor

distribucion de flujos en las lineas.

Los resultados de las simulaciones, también muestran la necesidad de mayor generacion
local en esta area debido a la mayor concentracién de carga en las subestaciones de
Lima (SE’s de Chavarria, 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 lineas que vienen de la central hidroeléctrica del Mantaro en las
topologias: sin compensacion y con compensacion serie instalados en las lineas 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 distribucién de flujo en las lineas. Se observa
también que las lineas L-2203 y L-2231 estan al maximo de su capacidad (152 MVA).



78

Sin TCSC Con TCSC
Generacién 2 3483,35 MW | 3747,56 MW
Tension 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.
Chavarria 0.95 p.u. 0.98 p.u.
Ventanilla 0.96 p.u. 0.99 p.u.
Flujo en lineas (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

Conclusioén:

-Con la ubicacién 6ptima de TCSC (capacitores series), se logra una mejor distribucion
de flujos en las lineas que vienen de la C.H. Mantaro

-Las lineas L-2205 y L-2206 contindan con sobrecargas, lo cual nos estaria indicado la
necesidad de ser repotenciadas o en todo caso la necesidad de tener mayor generacion
local en esta zona de Lima.

-Sin los capacitores instalados, con una generacion total de 3483.35 MW se obtienen
tensiones al limite 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 generacién de 3483.35 a 3747.56 MW. Lo cual nos permite
atender una mayor demanda sin la necesidad de construccién de nuevas o en todo caso
nos indica la postergacién en la construccion de nuevas lineas por un periodo equivalente

a la carga proyectada.

Red mejorada
Nuestra red mejorada considera la instalacién de compensacion serie; uno en la linea L-

2203 y otro en la L-2231 con reactancias de 40 y 37.5 Q respectivamente.

6.2.4 Expansion de la Red Mejorada (22)

De acuerdo a la metodologia propuesta, con la topologia mejorada del SEIN, ahora
nuestro objetivo es elaborar el Plan de Expansién del Sistema de Transmision para evitar
las congestiones actuales y futuras. El plan debe definir un programa de equipamiento de
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lineas de transmision que permita garantizar la calidad, continuidad y oportunidad del
sistema.

Sin pérdida de generalidad, a efectos de mostrar la metodologia, se efectuara el analisis
en la zona Lima, por ser la zona de mayor crecimiento de demanda del SEIN. Asi mismo,
se considerara el ingreso del gran parque de generacibn a vapor debido al
aprovechamiento masivo del gas de Camisea, ubicado en la zona sur de Lima. El estudio
definird la expansion éptima del sistema de transmision para el periodo 2006-2015.

Los datos de la red del SEIN son obtenidos del estudio del Plan de Expansion de Rep

[40]. De este estudio, se considera los siguientes datos para el presente analisis:

6.2.4.1 Determinacion de lineas candidatas

Para esta etapa, se considera el conjunto de posibles nuevos circuitos. Asi,
consideramos lo siguiente:

-En las franjas de servidumbres existentes, se considera la posibilidad de tener hasta dos
ternas paralelas (lineas de refuerzo).

-En las franjas de servidumbres nuevas, se considera la posibilidad de tener hasta tres
ternas paralelas (lineas nuevas).

-De acuerdo a lo indicado anteriormente, se considera el gran parque de generacion
ubicado en la zona Sur de Lima, la subestacion lleva por nombre SE Chilca y el total de
generacion proyectada es de 900 MW de acuerdo a lo indicado en el estudio del Plan de
Expansién del sistema de Transmision de Red de Energia del Pert (tabla 6.3
Escenarios de Expansion de Generacion)

Con estas consideraciones, en la tabla 6.20, se muestran las lineas candidatas
consideradas en la presente etapa del estudio.
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De A Descripcion Tipo de linea | Long. (km)

San Juan Independencia | Linea simple terna | Refuerzo 216.2
San Juan Independencia | Linea doble terna | Refuerzo 216.2
Chilca Independencia | Linea simple terna | Nuevo 116.0
Chilca Independencia | Linea doble terna | Nuevo 116.0
Chilca Independencia | Linea triple terna Nuevo 116.0
Chilca San Juan Linea simple terna | Nuevo 61
Chilca San Juan Linea doble terna | Nuevo 61
Chilca San Juan Linea triple terna Nuevo 61
Chilca Sta. Rosa Linea simple terna | Nuevo 87.3
Chilca Sta. Rosa Linea doble terna | Nuevo 87.3
Chilca Sta. Rosa Linea triple terna Nuevo 87.3
Chilca Chavarria Linea simple terna | Nuevo 95.65
Chilca Chavarria Linea doble terna | Nuevo 95.65
Chilca Chavarria Linea triple terna Nuevo 95.65
Chilca Ventanilla Linea simple terna | Nuevo 106.7
Chilca Ventanilla Linea doble terna | Nuevo 106.7
Chilca Ventanilla Linea triple terna Nuevo 106.7
Chilca Zapallal Linea simple terna | Nuevo 120.4
Chilca Zapallal Linea doble terna | Nuevo 124.7
Chilca Zapallal Linea triple terna Nuevo 124.7
San Juan Sta. Rosa Linea simple terna | Refuerzo 26.3
San Juan Sta. Rosa Linea doble terna | Refuerzo 26.3
Sta. Rosa | Chavarria Linea simple terna | Refuerzo 8.35
Sta. Rosa Chavarria Linea doble terna | Refuerzo 8.35
Chavarria Ventanilla Linea simple terna | Refuerzo 10.56
Chavarria Ventanilla Linea doble terna | Refuerzo 10.56
Ventanilla Zapallal Linea simple terna | Refuerzo 18.0
Ventanilla | Zapallal Linea doble terna | Refuerzo 18.0
Chilca Ica Linea simple terna | Nuevo 95
Chilca Ica Linea doble terna | Nuevo 95
Chilca Ica Linea triple terna Nuevo 95
Chilca Marcona Linea simple terna | Nuevo 170
Chilca Marcona Linea doble terna | Nuevo 170
Chilca Marcona Linea triple terna Nuevo 170
Ica Marcona Linea simple terna | Nuevo 155
Ica Marcona Linea doble terna | Nuevo 155

Tabla 6.20 Lineas candidatas

Cabe senalar, que en esta etapa podemos considerar también la propuesta del Plan
Referencial de Electricidad del MINEM periodo 2005-2014 para el escenario de
crecimiento de Demanda Media. La tabla 6.21 muestra las lineas propuestas en el Plan
Referencial de Electricidad del MINEM. Las lineas candidatas consideradas en la tabla
6.20 incluyen los proyectos del Plan Referecial de Electricidad del MINEM que
corresponden al area de estudio.

En cuanto a compensacién reactiva se considera las del Plan Referencial del MINEM,
correspondientes a la zona de interés del presente estudio.
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Anho Proyecto Caracteri Observaciones
sticas
A) Lineas de Transmisién
2006 Carhuaquero — Jaén 138 kV 140 km Interconexion  sistema  aislado
Bagua — Jaén
Linea de Transmisién Chilca - San Juan 220kV | 50 km Repotenciacion de Linea
2007 Existente
Linea de Transmisién Chilca - San Juan 220kV | 50 km 2do. Circuito L-2208
LT - Una terna Chilca - San Juan 220kV 50 km L-2090
LT - Una terna Chilca - San Juan 220kV 50 km L-2090
Segunda terna Zapallal — Chimbote 382 km
2008 Linea 138 kV y 66 kV San Gaban — Mazuco — | 225 km Interconexién  sistema  aislado
Puerto Maldonado Puerto Maldonado
Cotaruse Machupicchu 220 kV 170 km
Cajamarca — Caclic — Moyabamba 220 kV 246 km Interconexiéon  sistema  aislado
2009 Moyabamba -  Tarapoto -
Bellavista
Reforzamiento Carhuamayo — Paragsha 220 kV | 100 km
2010
Cambio de tensién de operacion a 500 kV | 120 km
2014 Linea de transmisién Chilca — Zapallal
Reforzamiento linea San Juan - Balnearios 10 km Reforzamiento de conductor
B) Compensacion Reactiva
2007 Banco de condensadores en Santa Rosa 30 Mvar
Banco de condensadores en Chavarria 30 Mvar
2008 Banco de condensadores en Trujillo 30 Mvar
Banco de condensadores en Chiclayo 30 Mvar
2014 Banco de condensadores en Cajamarca 15 Mvar
Banco de condensadores en Chimbote 35 Mvar

Tabla 6.21 Propuesta Plan Referencial de Electricidad del MINEM

Fuente: Ministerio de Energia y Minas. Plan Referencial de Electricidad del Ministerio de Energia y Minas
periodo 2005 — 2014 [1]

La figura 6.22 ilustra el total de lineas candidatas (trazos punteados) las lineas existentes
(trazo continuo) y la generacion en la SE Chilca consideradas en esta etapa de estudio.
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Figura 6.22 Lineas candidatas y lineas existentes

La representacién en el software DigSILENT se muestra en la figura 6.23
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6.2.4.2 Seleccion aleatoria de lineas

Las lineas candidatas de la tabla 6.20, conforman el total de posibles lineas a analizar.
Cada posible combinacion de estas de lineas conforman una topologia diferente a
analizar y cada topologia diferente representa un individuo diferente y por ende una

alternativa de expansion.

En la tabla 6.22, se ilustra una poblacion inicial de 8 individuos (individuos padres) y la
codificacion 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
numeros aleatorios, con 75% de probabilidad de que se obtenga un cero y 25% de
obtener un “1”. Un “1” indica que tal linea se debe de considerar en el individuo que
corresponde y un “0” indica que no se considera tal linea en ese individuo. Cabe indicar
que la probabilidad de seleccién de “ceros y unos” depende del programador, siendo esta

un dato de entrada predefinido en el algoritmo de optimizacion.

Mirnero Poblacidn inicial de individuos

de L1 L2 L3 L4 L5 L& L7 L8 | L9 |10 L11 fE12{L13[L14|L15

Individuos | 1] 2|3 {23 1[2(3[ [ 2[3] 1| 2] 31| 2] 3] 2|3 23] {2 1[2[1[2]1]2]1]2]1]2]1]2
1 gfoptjojot(ojojofojojojojofojojojt|ofojojolt|t(ojojojojoft)1(oj1|op1]0ojof1
2 glojojojojojojojofojojojt|ojojojojtjojojt|ofjojojojojofajtjojojifojo)1{ojofo
3 T(ojojojojoptt|of1|ojojojofojojtjojojojojof1jojojt|ofojot{ojofojojofaltfo
4 T(1jojojojojojojofojojojt|ojojojojtjojojtjofjojojojtjofojojoftjofojo)t1f{ajofo
o Tlajptrjojojajtprfoptjojt|ojojojojojojojojoftjtjajtjof1jojof1jofojo)1{ajfo
5] glojojojojoft)tjofojojojtjojajt|ojojojojojofjojojojojofojojofjojtf1jojof1jofo
7 glojojojojojojtjofojojojo)tfrtjojojojojtjofrjojojo)t{1jojafj1jofojojofallfo
3 Tlojojojo)tjojojofojofttr(rjojojoltf11|ojojofojojptjoptfajtjojojtjojojof1

Tabla 6.22 Lineas candidatas y poblacion inicial de individuos

Se analizan un total de 38 lineas candidatas, ordenadas de la siguiente manera:
-8 lineas de ternas simples en franjas de servidumbres nuevas;

-8 lineas de ternas dobles en franjas de servidumbres nuevas;

-8 lineas de ternas triples en franjas de servidumbres nuevas;

-7 lineas de ternas simples en franjas de servidumbres existentes;

-7 lineas de ternas dobles en franjas de servidumbres existentes.

6.2.4.3 Individuo

El Algoritmo Genético, primero crea la poblacion inicial, cuyos individuos son todos
diferentes, es decir la combinacion de cromosomas no se repite. Luego evalla todos y
cada uno de estos individuos a través de la funcion objetivo (fithess) de carga en lineas
(Capitulo I, 3.6.2.1), esto se hace para todas las configuraciones definidas por los
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cromosomas. La funcién objetivo representa el costo total de las lineas que se deben de
adicionar a la red inicial para cumplir con los requerimientos de demanda proyectada.
También, se debe de evaluar la funciébn de penalizacién la cual representa el
racionamiento de carga o potencia no servida (PNS) por la propuesta de inversion. 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 topologia de la red de transmision

Cada individuo (padre o descendiente), es representada en el software DigSILENT. Esta
representacion es sencilla debido a que en este software son dibujados todas las lineas
candidatas como lineas simples, con la opcién de numero de ternas se van considerando

las diferentes topologias que indica cada individuo padre o individuo generado.

6.2.4.5 Ejecucion de Flujo de Potencia

Para la ubicacién 6ptima de la topologia a escoger (individuo objetivo), se realizd con la
técnica heuristica de Gervex (Capitulo 11, 3.6.2.1), se utiliz6 el lenguaje de programacién
C++ para correr el algoritmo genético de optimizacion y se usé el software Power Factory
DIgSILENT para correr los casos que el algoritmo de optimizacién nos indica. Es decir,
se utilizd los resultados del flujo de potencia para la evaluacion de la aptitud de cada
individuo dentro del algoritmo genético.

6.2.4.6 Evaluar sobrecargas

El criterio de optimizacién es: Limite de cargas en las lineas.

Asi el criterio de desempeno segun Gervex (Capitulo Ill, 3.6.2.1) es evaluada de la
siguiente manera:

-Si en una topologia determinada, no existen sobrecargas en lineas, entonces se evalia
la funcidn objetivo (Funcion de Aptitud=1/C), que es la inversa del costo. Este “acomodo”
se hace con la intencién de maximizar la funcion objetivo. Es decir, si la funcion objetivo
es maxima, entonces el costo de la topologia elegida sera la minima.

-Si en una topologia determinada, existiera alguna sobrecargas en lineas, entonces se
evalua la funcion objetivo (Funcion 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 ultimo, también nos
podria indicar que la solucion de la funcién objetivo no depende de la construccion de
nuevas lineas, podria depender de la necesidad de mayor generacion local, necesidad de

mayor compensacion reactiva, etc.
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6.2.4.7 Proceso de seleccion, cruce y mutacion

Se utilizé 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 poblacién para la siguiente generacién. Si
un individuo se repite no es necesario evaluarlo nuevamente. Una vez creada la nueva
generacion se aplican los operadores de mutacion de manera de garantizar que la mejor
informacion genética se mantenga intacta de generacién en generaciéon. Finalmente el
ciclo se repite hasta alcanzar el objetivo buscado (funcién objetivo). Cabe indicar que la
probabilidad de seleccion de “cruce” depende del programador, siendo esta un dato
también de entrada predefinido por el programador en el algoritmo de optimizacion.

6.2.4.8 Funcion de Aptitud

Como se detallo anteriormente, cada linea candidata o conjunto de lineas candidatas de
nuevos circuitos tiene un costo asociado. Nuestro objetivo es encontrar un conjunto de
alternativas que represente el minimo costo total de inversién, de manera que permita

una operacion adecuada del sistema de transmision.

Para encontrar la topologia éptima de la red que permita atender la demanda actual y
proyectada en el SEIN, se utilizé una poblacién inicial de 38 lineas candidatas y 8
individuos padres. Los pardmetros empleados para estas simulaciones son: 25% de
probabilidad de instalacion de una linea, 80% de probabilidad de cruce, 1% de mutacion,
tipo de seleccion por ruleta y 2 puntos de cruce.

La mejor solucién se encontrd en la generaciéon N° 10 y se efectuaron un total 57 corridas
de flujo de potencia, esto nos indica que el AG logrd una evolucion de su poblacion inicial
hasta dar con este individuo objetivo. La solucién encontrada tiene un valor de costo de
inversion en transmisién de 47904 $, un corte de carga 0 MW hasta el afio 2011. Para los
anos siguientes, es necesario mayor generacion en esta area, pues en las simulaciones
es necesario disponer de generacién térmica para dar margen a la C.H. de Huinco,
encargada de la regulacién de frecuencia.

La tabla 6.23, ilustra los resultados de la funcién de aptitud encontrada para la generacion
N 10, la topologia del individuo ubicado en la posicién 8, muestra el valor de la funcién
de aptitud maxima encontrada y por ende corresponde a la opcidn mas econémica.
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Midmero Pablacion de individuos [décima generacian Funcidn
de L1 L2 L3 L4 LG LE L7 L& La [ Ll | L | Li2 | L13 | L4 | Li5 | Aptitod

Individucs | 1] 2] 3| 1] 2{ 3] 1 2) 3 1 &) 3] 120 323 af 3 20302 2 f2) 12 12 1]2 112
1 glojojojofofajtjaojofoj1j1jojoajijojofojajajojofojojajojajajajifojdjajijofo]ja 1317
2 ololol1]ojofaf1fo]l1]o]lolololalalofofojolo)o]o]o]afafafalol1]a]1]1]a]afaf1]a 18249
3 glojaoj1jofofaj1jofofajtjafifoaj1|aojaofijajafifofojoajafijajaltjafij1jajoj1f{oja 0,818
4 i1jofojt1jajaofijaojojif{ojoj1jojofijojajojijajojifojojajojofijajifojajajijofo]ja 1478
5 ol 1)ojol1]efaf1fo]olol1]o]1{alalqfofo]o]o)o]o]o]ifafq1folol1]a]1]alal1fofofa 1,258
E 1lofoj1)jafofoji|jojofoj1j1|{ofofojojafojajafi|jofojojojojofal1|afijajijojofo]a 1310
7 glojojojofofijaojojoftijojajojojojojofojajajojofojojajojajijajifojijajojofo]ja 1880
8 ololojojojofaf1fololol1]o]olalalofofojololo]o]o]afafafololo]1]o]1]a]1fofofa 2,261

Tabla 6.23 Funcion de aptitud de generacion N° 10

6.2.4.9 Costo de inversion

Las topologias de los individuos ubicados en las posiciones 1 y 3, también cumplen con

la condicién “racionamiento de energia igual a cero”. La tabla 6.24 resume las tres

alternativas encontradas, su correspondiente funcién de aptitud y su costo asociado.

Para este resultado se ha considerado un costo promedio de construcciéon de lineas de
220 kV en la costa, igual a 120 mil $/km.

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 — Chavarria

Simple terna (refuerzo)

Chavarria — Ventanilla

Simple terna (refuerzo)

Funcién Costo
Linea Caracteristica Aptitud Asociado
U.$
Chilca — Independencia Doble terna (nueva)
Chilca - San Juan Triple terna (nueva)
San Juan - Sta. Rosa Simple terna (refuerzo) 2.261 47904.0
Sta. Rosa - Chavaria Simple terna (refuerzo)
Chavarria — Ventanilla Simple terna (refuerzo)
Chilca — Independencia Doble terna (nueva)
Chilca - San Juan Triple terna (nueva)
Chilca — Sta Rosa Simple terna (nueva)
Chilca — Chavarria Simple terna (nueva) 1.917 56500.2
San Juan - Sta. Rosa Simple terna (refuerzo)
Sta. Rosa — Chavarria Simple terna (refuerzo)
Chavarria — Ventanilla Simple terna (refuerzo)
Chilca — Ica Simple terna (nueva)
Chilca — Independencia Doble terna (nueva)
Chilca - San Juan Triple terna (nueva)
Chilca — Sta Rosa Doble terna (nueva)
Chilca — Chavarria Simple terna (nueva) 0.818 1324095

Tabla 6.24 Costo de Alternativas encontradas
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6.2.4.10 Seleccion del plan

Si bien, las tres alternativas encontradas cumplen con la condicién (racionamiento de
energia igual a “cero”), el resultado escogido no solamente corresponde a la alternativa
mas econdémica, sino que también a la topologia mas factible debido a que la segunda y
tercera alternativa corresponden a un mayor numero de lineas a construir.

Por lo tanto, la soluciéon encontrada corresponde a la cantidad de lineas de transmisién
que se deben construir. Este “individuo” tiene asociado un costo de expansién de 47904
miles de dolares y costo de racionamiento igual cero.
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Conclusiones

1. En este trabajo, se propuso una metodologia para la expansion del sistema de transmisién
la cual considera el uso y ubicacién optima de dispositivos FACTS en un SEP. La
metodologia nos permite planificar el sistema de transmisién bajo una perspectiva de
tener un control de flujo de potencia en las lineas, permitiéndonos primero optimizar el

sistema de transmision antes de ver la necesidad de construccién de nuevas lineas.

2. En esta tesis, se realizo una evaluacién dentro del marco del planeamiento estéatico del
sistema de transmision, y nos permitié poder determinar lo siguiente:
-Primero, cuanto se puede mejorar la cargabilidad del SEIN con una mejor distribucién de
flujo en las lineas; y
-Segundo, qué lineas se deben de construir para atender la demanda proyectada. Asi, la

metodologia nos permitié encontrar soluciones operativamente viables.

3. En la etapa de optimizacién de la red existente (1° etapa), se aplico la técnica basada en
sensibilidades, el cual nos permitido encontrar las lineas factibles para la instalacién de un
capacitor serie. Para la ubicacion 6ptima de este dispositivo, las lineas candidatas fueron
implementadas en el programa de flujo de potencia DigSILENT. Con los resultados de
flujos de potencia, los candidatos fueron evaluados por la funcion de aptitud en un
proceso iterativo dentro del algoritmo genético (AG). Los resultados nos indicaron la
instalacion de dos capacitores series con reactancias de 40 y 37.5 Q ubicadas en las
lineas L-2203 y L-2231 respectivamente. Con la cual, se logré una mejor distribucién de
flujos de potencia en las lineas que vienen de la C.H. Mantaro. Para ello, se efectué el
andlisis en el modo operativo capacitivo y bloqueo de sus tiristores (punto limite 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 parametros de este dispositivo fueron calculados graficamente segun
(6.2.3.7).

4. En la etapa de expansién de la red mejorada (2° etapa), se aplico la técnica basada en
descomposicion de Benders, utilizando el algoritmo genético para resolver el problema de
expansién y un flujo de potencia en la solucion del problema de operacion. Las lineas
candidatas fueron determinadas en forma aleatoria considerando lineas nuevas y de
refuerzos. Se consider6 el proyecto de generacion ubicado en la SE Chilca. Las lineas
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 funcién de
aptitud en un proceso iterativo dentro del AG.

Los resultados indicaron la construccién de 3 lineas paralelas en la franja de servidumbre
nueva (SE Chilca — SE San Juan), 2 lineas paralelas nuevas en franja de servidumbre
nueva (SE Chilca — SE Independencia) y 3 lineas simples de refuerzo que une las
subestaciones de Lima (SE San Juan — SE Sta. Rosa — SE Chavarria — 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.

Lineas Caracteristicas

Chilca - San Juan Triple terna (nueva)
Chilca — Independencia | Doble terna (nueva)
San Juan - Sta. Rosa Simple terna (refuerzo)
Sta. Rosa - Chavarria Simple terna (refuerzo)
Chavarria — Ventanilla Simple terna (refuerzo)

5. Sin los capacitores instalados en el SEIN, con una generacion total de 3483.35 MW se
obtuvieron tensiones al limite permitido (0.95 p.u.) en las barras principales de Lima. Con
los capacitores instalados, se logré6 mejorar el perfil de tensiones en estas mismas barras
y un incremento en la generacién de 3483.35 a 3747.56 MW. Lo cual nos permitio
atender una mayor demanda sin la necesidad de construccion de nuevas lineas por un

periodo equivalente a la demanda considerada.

6. El presente trabajo ha logrado, plantear una metodologia que permite analizar el problema
de la expansion y operacion de la transmision de un SEP. La metodologia, esta basada
en flujos de potencia activa y reactiva en las lineas. Con los resultados del flujo de
potencia, se efectud el célculo de la aptitud de cada uno de los individuos y mediante un
proceso iterativo, nos permitié resolver el problema del planeamiento de la expansion de

la transmision.

7. Se pudo comprobar las ventajas que ofrece los algoritmos genéticos en la solucién de
problemas complejos. En la aplicacion al SEIN, se encontrd la ubicacion optima de
capacitores series. Los resultados obtenidos con esta metodologia, satisfacen los

requerimientos y criterios técnicos que previamente fueron establecidos.

8. En este trabajo se presento una metodologia para tratar el problema de planeamiento de
expansion de la transmision utilizando el modelo AC para representar el sistema

eléctrico. Si bien la metodologia presentada se mostr6 para hallar la ubicacién 6ptima de
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capacitores series y el plan éptimo de lineas de transmision. Es necesario remarcar que,
con la misma estructura de la funcién de aptitud, la metodologia puede ser extendida a
diferentes aplicaciones, por ejemplo: refuerzo de lineas de transmision, cambio de
conductores de lineas de transmision, ubicacion de dispositivos de compensacién
reactiva, desconexion de lineas para aliviar sobrecargas sin necesidad de redespachos,
etc.

En la aplicacion de la presente metodologia para la expansién de la transmision del
sistema de prueba Garver de 6 barras, la solucion encontrada corresponde a la cantidad
de lineas de transmisién que se deben construir y la que representa menor costo. Esta
solucion “individuo”, tiene asociado un costo de expansién de 270.00 unidades y costo de
racionamiento igual cero. Este resultado es equivalente a la solucion encontrada con
otras técnicas y la podemos encontrar en [3, 11, 17], y corresponde a la solucién éptima
para este sistema.
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Recomendaciones

El trabajo presentado, desde el punto de vista de metodologia, puede ser mejorada. Se
recomienda ampliar la metodologia de manera que pueda enfocarse y resolver el
problema del planeamiento dinamico de la expansion del sistema de transmision.

El trabajo presentado, desde el punto de vista de programacion, se recomienda
desarrollarlo en forma integrada el algoritmo genético de optimizacion con el flujo de

potencia lineal.

Es posible la implementacion y ampliacién de la metodologia con sistemas en tiempo real.
Es decir, se podria capturar datos de un sistema SCADA, procesar la informacion y poder
servir como una herramienta auxiliar que ayude a tomar decisiones en la operaciéon en

tiempo real.

4. Para que el AG nos de mejores soluciones, se debe de tener cuidado y se recomienda

escoger los parametros de manera adecuada. Siempre es positivo cualquier
conocimiento del problema. Por ejemplo, si un sistema presenta un gran ndmero de
barras, es mejor considerar un alto nimero de generaciones y una baja probabilidad de
instalacion. Esto hace que el AG nos muestre soluciones interesantes.
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ANEXO- B

Codigo fuente del algoritmo genético

// >k 3k 3k >k 5k >k K k %

// Programa
// 3k 3k sk >k >k ok ok ok ok

using System

using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.

namespace Wi

{
public p
{

publ
{

}

priv

{

>k 3k 3k 3k 5k >k 5k 5k >k 3k >k 5k 3k >k 5k >k >k 3k >k 5k >k >k 3k >k 5k >k >k %k k %k >k x

de Generacidn
3k 3k ok 3k 3k sk ok 3k >k sk ok ok 3k 3k sk ok ok >k 3k Sk ok >k >k skook ok >k koskosk ok k

J
Collections.Generic;
ComponentModel;
Data;

Drawing;

Ling;

Text;

Windows.Forms;

ndowsFormsApplicationl

artial class C1 : Form

ic C1()

InitializeComponent();

ate void ActualizaMatrizSeleccion()

// Limpiamos la Matriz
DataTable Matriz;

// Limpiamos la Matriz
Matriz = new DataTable();

// Inicializamos los random
Random r = new Random();

if (NUDPoblacion.Value > @)
{
Matriz.Columns.Add("Individuo" , typeof(string));
// Creamos la Poblacién (columnas)
for (int n = ©; n < NUDPoblacion.Value; n++)
{
Matriz.Columns.Add("L"+(n+1).ToString(), typeof(int));
//Matriz.Columns[n + 1].ReadOnly = true;
¥
Matriz.Columns.Add("Funcién Aptitud", typeof(decimal));
Matriz.Columns.Add("Prob. Seleccidén", typeof(decimal));
Matriz.Columns.Add("Prob. Selec, Acum", typeof(decimal));

}

if (NUDIndividuos.Value > 9)
{

// Creamos los individuos (filas)
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for (int n = ©; n < NUDIndividuos.Value; n++)

{
Matriz.Rows.Add();
Matriz.Rows[n][@]="Individuo "+ (n+1).ToString();
for (int Individuo=1 ;
Individuo<Matriz.Columns.Count;Individuo++)
{
if (Convert.ToDouble( FactorProbabilidad.Text)
<r.NextDouble())
Matriz.Rows[n][Individuo] = ©;
else
Matriz.Rows[n][Individuo] = 1;
}
}

DGMatriz.DataSource = Matriz;

private void ProcesaGeneracion()

{
int ProbabilidadNoCruce= 100-Convert.ToIntl6(FactorCruce.Text) ;

int Puntos = 0;
int AcumPuntos = 0;

// 3k >k 3k >k 5k 3k >k 5k >k 5k >k >k 3k >k >k 3k >k 5k 3k 5k 3k >k 5k %k >k 3k >k 5k 3k >k 3k >k 5k >k >k %k %k >k %k k %k

// Generacién de Nuevos Individuos
// Sk 3k 3k 3k sk ok ok >k 3k sk ok 3k 3k 3k sk ok 3k >k sk ok ok >k sk sk ok 3k 3k sk sk ok >k >k skook ok >k koskosk ok k

DataTable MatrizNuevosIndividuos = new DataTable(); // Matriz de nuevos
individuos

// Inicializamos los random

Random r = new Random();

if (NUDPoblacion.Value > @)
{

// Creamos la Poblacién (columnas)
for (int n = @; 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 = @; n < NUDIndividuos.Value; n++)
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MatrizNuevosIndividuos.Rows.Add();
for (int Individuo = 9; Individuo <

MatrizNuevosIndividuos.Columns.Count; Individuo++)

{
if

(Convert.ToDouble(DGMatriz.Rows[n].Cells[DGMatriz.Columns.Count - 1].Value) >
r.NextDouble() * 100)

Probabilidad

}

MatrizNuevosIndividuos.Rows[n][Individuo]
else
MatrizNuevosIndividuos.Rows[n][Individuo]

n;

I
()
“.

DGVNuevosIndividuos.DataSource = MatrizNuevosIndividuos;

if (NUDPoblacion.Value > 9)

{

[ ] FRREEAAKAAAK KA KA A KA A KA A KA KA KK A A KKK

// Generacidén de Ruleta de Probabilidad
[/ Rk skokk sk sk ks ok stk ok stk kol sk sk ksl ko ok skok ook

// Creamos Matriz de probabilidad
DataTable MatrizProbabilidad =new DataTable(); //  Matriz de

decimal ProbAcum = 0;

// Creamos la Poblacién (columnas)
MatrizProbabilidad.Columns.Add("Individuo", typeof(int));
MatrizProbabilidad.Columns.Add("Probabilidad", typeof(decimal));
MatrizProbabilidad.Columns.Add("ProbabilidadAcumulada",

typeof(decimal));

ProbAcum);

for (int n = ©; n < NUDIndividuos.Value; n++)

{
ProbAcum=ProbAcum+(100 / NUDIndividuos.Value);

MatrizProbabilidad.Rows.Add(n, 100 / NUDIndividuos.Value,

[ ] FRREEAAKAAAK KA KA A KA A KA KKK KKK KA A KKK

// Creacién de Matriz de Generacion
[/ Rk sk ks ok stk ok sk kol sk sk skl stk ok skok ook

DataTable Generacion = new DataTable(); // Matriz de Generacidn
// Creamos la Poblacién (columnas)
for (int n = ©; n < NUDPoblacion.Value; n++)

{
Generacion.Columns.Add("L" + (n + 1).ToString(), typeof(int));

}
// Tiro del dardo !
// Determinamos Nro. de dardos

int NroDardos = Convert.ToIntl6(NUDIndividuos.Value) / 2;

// Lanzamiento de Dardos
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for (int i = @; i < NroDardos; i++)

{
double Aleatoriol = 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 = @; 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 = @; n < NUDPoblacion.Value; n++)

{

// Punto 1
if (Convert.ToDouble((n > © ? MatrizProbabilidad.Rows[n -
1][2] : 9)) < Aleatoriol &&
Aleatoriol <=
Convert.ToDouble(MatrizProbabilidad.Rows[n][2]))
MatrizDardo.Rows[@][n]
else
MatrizDardo.Rows[@][n]

]
[
..

1}
[\~
“.

// Punto 2
if (Convert.ToDouble((n > © ? MatrizProbabilidad.Rows[n -
1][2] : ©)) < Aleatorio2 &&
Aleatorio2 <=
Convert.ToDouble(MatrizProbabilidad.Rows[n][2]))
MatrizDardo.Rows[1][n]
else
MatrizDardo.Rows[1][n]

2;

0;

}
int CantidadPoblacion = Convert.ToIntl6( NUDPoblacion.Value );

for (int n = CantidadPoblacion; n > ©; n--)

{
// Acumulado Punto 1
MatrizDardo.Rows[2][n - 1] = (Convert.ToIntl6
(MatrizDardo.Rows[@][n - 1]) == 1 ? 1 : (n == CantidadPoblacion ? 2

(Convert.ToIntl6(MatrizDardo.Rows[@][n])==1?1:2)));
// Acumulado Punto 2

MatrizDardo.Rows[3][n - 1] =
(Convert.ToIntl6(MatrizDardo.Rows[1][n - 1]) == 2 ? 1 : (n == CantidadPoblacion ? 2 :
(Convert.ToIntl6(MatrizDardo.Rows[@][n]) ==1 ? 1 : 2)));

}

// 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 5k >k 5k 5k >k 3k >k >k 3k >k 5k 3k 5k 3k >k 5k %k >k >k >k 5k 3k >k 3k >k 5k >k >k %k %k >k %k Kk

// Analisis de cruce
// Sk 3k 3k 3k Sk ok ok >k 3k sk ok 3k 3k sk sk ok 3k >k sk ok ok >k sk sk ok >k 3k sk sk ok >k >k skook ok >k kokosk ok k

// Analizamos la generacidn de las filas 2*(i+i)-2 y 2*(i+i) -1
for (int n = @; n < NUDPoblacion.Value; n++)

{
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// Creamos el par de la nueva generacién de individuos
Generacion.Rows.Add();
Generacion.Rows.Add();

AcumPuntos = Convert.ToIntl6(MatrizDardo.Rows[2][n]) +
Convert.ToIntl6(MatrizDardo.Rows[3][n]);

// Primer Elemento del Nuevo Par de Individuos

if (ProbabilidadNoCruce < AleatorioCruce)

{
if (AcumPuntos==3 && Aleatoriol < Aleatorio2)
Generacion.Rows[2 * (i + 1) - 2][n] =
MatrizNuevosIndividuos.Rows[2 * (i + 1) - 1][n];
else
if (AcumPuntos <3 && Aleatoriol>Aleatorio2)
Generacion.Rows[2 * (i + 1) - 2][n] =
MatrizNuevosIndividuos.Rows[2 * (i + 1) - 1][n];
else
if (3<AcumPuntos && Aleatoriol>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 && Aleatoriol < Aleatorio2)
Generacion.Rows[2 * (i + 1) - 1][n] =
MatrizNuevosIndividuos.Rows[2 * (i + 1) - 2][n];
else
if (AcumPuntos < 3 && Aleatoriol > Aleatorio2)
Generacion.Rows[2 * (i + 1) - 1][n] =
MatrizNuevosIndividuos.Rows[2 * (i + 1) - 2][n];
else
if (3 < AcumPuntos && Aleatoriol > 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 Generacion de Individuos
DGVGeneracion.DataSource = Generacion;
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// Mostramos la Matriz de Generacion

}
private void Siguiente()
{
if (TCC1l.SelectedTab.Text == "INGRESO DE INFORMACION")
{
TCCl.SelectedIndex = 1;
ActualizaMatrizSeleccion();
}
else if (TCCl.SelectedTab.Text == "MATRIZ DE POBLACION")
{
TCCl.SelectedIndex = 2;
ProcesaGeneracion();
}
else
{
TCCl.SelectedIndex = 0;
¥
}
private void Anterior()
{
if (TCC1l.SelectedTab.Text == "INGRESO DE INFORMACION")
{
TCCl.SelectedIndex = 0;
}
else if (TCCl.SelectedTab.Text == "MATRIZ DE POBLACION")
{
TCCl.SelectedIndex = 0;
}
else
{
TCCl.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 cdlculo

double SumAptitud=0;

double Optimo=90;

double ProbabilidadAcum = @;

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].vValue);

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 seleccidén y probabilidad acumulada
for (int n = ©; n < DGMatriz.Rows.Count; n++)

{
// Actualizamos probabilidad de seleccidn
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 seleccidn acumulada
DGMatriz.Rows[n].Cells[DGMatriz.Columns.Count - 1].vValue
ProbabilidadAcum;

}
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Maximizar f(x)=Sen (IT*X/256)
Donde:
0<X <255 , X € nameros enteros
Cadena Evaluaciéon Valor que representa
00000000 7 B 5 4 3 Z 1 0 0
Ox2 +0x2 +0x2 +0x2 +0x2 +0:2 +0x2 +0x2
00000001 7 B 5 + 3 z ! u 1
Ox2 +0x2 +0x2 +0x2 +0x2 +0:2 +0x2 + 132
11111111 i & 5 4 ? z ! o 255

182 + 132 + 132 + 1352 + 152 + 122 + 132 + 1x2

Tabla 4.1 Representacion de individuos como cadena de ocho bits

Tabla 4.3 Individuos elegidos

Himero Poblacion inicial X T{x) valor T{x)Ef(x) | Probabilidad
de Indnaduos valor funcion probabilidad | de seleccidn
Individuos (fenotipos) genotipo [adaptacion| seleccion | acumulada
1 1af1 111101 189 0.733 14.5% 14.5%
2 111 a)1f1fofof0] 216 0.471 9.4% 23.9%
3 ap 1y 1{afofof 1)1 o9 0.937 18.6% A2 5%,
4 111 af 1100 236 0.243 4 8% A7 3%
5 1oy af 11110 174 0.845 16.8% E4.1%
G ap1jajap1io]1)0 74 0.788 15 6% 797 %
7 ooy apojaf 1)1 a5 0.416 8.3% a8.0%
g aj o)1) 11 0] 1 0] 1 53 0.605 12.0% 100.0%
Tabla 4.2 Poblacion inicial, x, y f(x)
12,0% 14 5% =Tl
8,5% m2
9,4% O3
o4
m3
15,6% =G
168,6% m7
os
16,5% 4 5% —
Figura 4.1 Ruleta de seleccion
Huewvos Elementos
Individuos Elegidos
Ta antes 2 [ 1] 1] 0] 1{ 1[0 0[O
Z2a antes 3 | 01| 1|{0Of0f0O]1]1
ZJa antes 1 | 11001 1] 1] 1]0f1
da antes 6 | 01100110010
Sa antes s |11 af1|ajl 1110
Ba antes 3 | 0O 1 1{0] 0011
Ja antes B | 0110|0110 1|0
Ba antes 3| 0O 11| 0] 00 11
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20°%

80°%

Ruleta para
probabilidad
de cruce de

i 5ise cruzan!
g2

Figura 4.2 Ruleta con 80% de

probabilidad de cruce

Ruleta para
puntos de cruce

L Punto1 |

1

Figura 4.3 Ruleta para puntos de cruce

>
21111 1110|100
2101111 afo]1]1]|;sise cruzan
1 Ed
1 |11 (aj1j11](1|10]1
ElOl1|O0l0]1][0]1]0)]|;Sise cruzan !
2 1
s|1(ajp1jal1f{1]1]0
Ol 1)1jojolo]1]1];He se cruzan §
1 2
g |Of1|ojOol1|O]1]0O
lafjt(1jojafofl1]1]|;sisecruzan!

Figura 4.4 Puntos de cruce de

cada par de individuos

Primera Generacion

Generacion X (%) (X)) Efx) | Probabilidad

de Huevos e indmduos valor valor  probabilidad | de seleccion

Individuos seleccion | acumulada
1 1 opfofof1f 1] 211 0.525 g.0% 0.080
2 a1 1] 0] 100 0]0 104 0.957 14.7% 0.2
3 1af {1 1{1{ofo] 188 0.741 11.4% 0.341
4 ar1yojayptpaf 1)1 ¥4 0.79 12.2% 0.463
5 a1y of1f1f1{o] 174 0.845 129% 0.453
B ap 110101011 @99 0837 14.4% 073k
7 ar1yojayptpaf 1o 74 0.733 12.1% 0.856
g’ ap 1101011 99 0937 14.4% 1.000
Tabla 4.4 Primera Generacion de individuos después del cruce



Generacion | Primera Generacion X T{x) T ER(X)
de Huevos de indnaduos valor valor  probabilidad
Individuos seleccion
1 T{1(af11]1)0]1 2 0417 7 0%
2 T{af1(1)1|0(0f0 184 0773 13 0%
F T(apr{ajr{1]1]0 174 0,845 14 2%
4 T(aj{aj1{1|1]0 174 0,845 14 2%
o of1(ajap1joj1{o 74 0,785 13.2%
G T{1(af1r)p1r|ojojo] 216 0471 7 9%
7 Tiaf1{aptr|o)1]1 171 0,564 14 5%
a of1(1|ajoj1|{1{0o 102 0,950 16 0%
suma de aptitudes  ==== 50953 100 0%
hMedia ===x 0744
hejor valor === 0,950
Tabla 4.5 Primera generacion de Individuos
Generacion | Segunda Generacion X T{x) T ER(X)
de Huevos de indnaduos valor valor  probabilidad
Individuos seleccion
17 111 a) 11100010 216 0471 7 2%
27 ap 1y 1fafal1) 10 102 0950 14 5%
3 11af110{0] 1] 11 0] 166 0,893 13.6%
4 ajp 111 1afojo) 120 0,995 15.2%
57 a1 af 1110 174 0,545 12 9%
=1 11011100010 154 0773 11 8%
77 a1 af 11107 174 0,545 12 9%
a” 110111100010 184 0773 11 8%
suma de aptitudes  ==== G 545 100 0%
hMedia ===x 0318
hejor valor === 0,995
Tabla 4.6 Segunda generacion de Individuos
Generacion | Tercera Generacion X fix) T ) EF{x)
de Huevos de indiiduos valor valor  probabilidad
Individuos seleccion
17 1101 afaf 1)1 0] 166 0,593 12.1%
27 a1 af 11107 174 0,545 11 5%
a7 a1y 1fafol 10000 100 0242 12 8%
4™ ) O O 1 L 0997 13 6%
5 ap 1y 111000 120 0995 13 5%
B ap 1y 1fafal1) 10 102 0950 12 9%
i 11af110{0] 1] 11 0] 166 0,893 12,1%
8 1ap1yaf 1)1 11 0] 174 0,845 11.5%
suma de aptitudes  ====> 7 360 100,0%
hMedia ==== 0920
Mejor valor === 0,997

Tabla 4.7 Tercera generacion de Individuos

108
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Generacion Cuarta Generacion X fix) T EF(x)
de Huevos de indnaduos valor valor  probabilidad
Individuos seleccion
17 11011y af1(0] 0] 0] 168 0,582 11 6%
27 ap 1y 1f1{ap1) 1107 118 0992 13,1%
3 a1y 1111110 126 1,000 13.2%
47 ap1{1{af0jojojo 05 0924 12 2%
= ap 1y 111010 122 0997 13.2%
B 11ap1yaf 110107 172 0,358 11.3%
7 a1y 1111110 126 1,000 13.2%
= 1101 afof0o)0o]o0] 160 05924 12 2%
suma de aptitudes  ===:= =T 100 0%
Media ====x 0947
hejor valor === 1,000
Tabla 4.8 Cuarta generacion de Individuos
Generacion Cluinta Generacion X fi{x) T ) /ER(x)
de Huevos de indmaduos vealor valor probabilidad
Individuos seleccion
1 1oy 0)110 00 168 0,882 11 6%
27 af 111 1o 1110 118 0,992 13,1%
a7 o1 111110 126 1,000 13,2%
47 op1{1{ojojojojo S5 0924 12.2%
= af 11111 aj1]0f 122 0,997 13,2%
= 1fap1faj1f1|ofof 172 0,853 11,3%
A o1 111110 126 1,000 13,2%
g 11op1{afojojolo 160 0924 12.2%
suma de aptitudes ====> FE-T 100,0%
hedia ====x 0,947
hlejor walor ===z 1,000
Tabla 4.9 Quinta generacion de Individuos
Generacion Sexta Generacion X T{x) T ER(X)
de Huevos de indnaduos valor valor  probabilidad
Individuos seleccion
17 11a)p1yaf 1 0] 0] 0] 168 0282 11 5%
27 ap 1y 1oy 1)07 118 0992 13,1%
3 a1 111110 126 1,000 13,2%
47 ajp 1)1y afojof oo = a] 0924 12.2%
g ap 1y 111010 122 0997 13.2%
B a1y af 110100 172 0,355 11.3%
7 ap 1y 1111100 126 1,000 13.2%
= 11a)p1yafofo)olo] &0 0924 12 2%
suma de aptitudes  ==== TEFT 100 0%
hMedia ===x 0947
hejor valor === 1,000
Tabla 4.10 Sexta generacion de Individuos
lera Posible
Solucidn [1er Cruce |2do cruce|3er Cruce |4to Cruce [Sto Cruce |Bto Cruce (o Cruce
=== o9 102 120 122 126 122 126 126
fx) 0.937 (0.950 0.995 0.99¢ 1.000 0.997 1.000 1.000

Tabla 4.11 Resultados del proceso de cruce
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B1(1}

TR1

B1

L1

Grupos{hiva

51(=lacy|35

52 4755

lineas | km

L1 150

[ 120

L3 100

afio base

Cargas|M\WV

fuf' gt

C1 3l

15

2 20

I

3 &0

50

Total 200

125

MVA==>

236

Figura 4.14 Diagrama Unifilar y datos de carga y lineas

Jma afio A0 afio
Cargas|MW |MMar || Cargas|hwy [Whvar
C1 a8 A0 257C1 78| 324
2 175 103||C2 233 130
C3 156 85, 7||C3 207 108
Total 3901 214||Tetal | 519 270
MVA==> 445 ||MVA=== A55

Figura 4.15 Cargas de red de 3 barras, 7mo y 9no afho



111

B1

3000
5.00

22562
103
438

PowerFactory 14.0.508

TESIS Il

Caso: 3 barras_caso base
Perfil de tensiones normales
L1, L2y L3 al 30, 15y 42% de su capacidad

Anexo:

D

Figura 4.16 Caso base, para red de 3 barras

B1

21748
099
498

66 | [ 5062
3218 896
852 | | 3413

PowerFactory 14.0.508

TESIS Il

Caso: 3 barras_7mo afio
Linea L3 con sobrecarga
L1y L2 subutilizadas

Anexo:

D

Figura 4.17 Caso séptimo ano, sin TCSC
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1 22325
T

483

TESIS I

Perfil de tensiones normales
PowerFactory 14.0.508

Figura 4.18

Caso: 3 barras_7mo afio_con TCSC

L1, L2y L3 al 61, 54 y 75% de su capacidad

Anexo:

Caso séptimo afio con TCSC

7781
3238

TESIS I

Caso: 3 barras_9no afo_con TCSC
Perfil de tensiones normales
PowerFactory 14.0.508 L1,L2y L3 al 87, 85y 96% de su capacidad

Anexo:

Figura 4.19 Caso noveno afno con TCSC



ANEXOE

Afo Demanda Demanda Demanda

Optimista VizE Conservadora VizE Esperada VizE

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%
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Tabla 6.1 Proyeccion de Demanda de Energia
Fuente: OSINERG, “Estudio para la Prepublicacién de la Fijacion de Tarifas en Barra”, Periodo mayo 2006 —
abril 2007, Lima Febrero de 2006 [41].
Plan Referencial de Electricidad del Ministerio de Energia y Minas periodo 2005 — 2014 [1].

PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA (GWh)
45,000
40,000 — =
- = -
35,000 = == noo”
: =T

30,000 _/. Z -

25,000 /

20,000 T T T T T T T T T T

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
[— - optimista Esperada - - -Consenvadora |
Figura 6.3 Proyeccion de Demanda de Energia
o Demanda Demanda Demanda
Optimista Vs Conservadora VizE Esperada VizE

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% 3,735 717% 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 Proyeccion de Demanda de Potencia Periodo 2006 — 2015

Mw

6000

PROYECCION DE LA DEMANDA DE POTENCIA DEL SEIN

2005-2015

5700

5400 _|

5100 |

4800

4500

4200

3900 _|

3600 _|

3300

3000

2005

T
2006 2007

2008 2009 2010
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Figura 6.4 Proyeccion de Demanda de potencia
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Mombre Terminal i Terminal j Long. | R “1 | RO #i | Unom Mombre Terminal i Terminal j Long. | Rl #1 | RO #i | Unom
km_ | Ohm | Ohm [ Ohm | Okhm | kY km | Ohm | Ohm | Ohm | Okm | kY

Ine ACE _INDO_2 ACEROS 2 INOEFEMZ 246 20] 121 W0E| 352 2 Ine HCH FAR_# | PARAMOME | HCHO 220 B3| BO) 278 203 873 220
I AGLTIR_ AGUANTIZ TINGOM &2 73,27 42 3vof z208( 048] 220 Ine HCH_ZaF 21 | HCHO 220 ZAPALLAZ 103.86) 83 6.8] 38.0) 1631 220
I BEAL_SAR 21 BALMEARZ | SahJUARZ 983 07 449 38 Ma[ 2 Ine HCO _SRO_21 | HUINCO 2 SROsA 2 E2[ 46| 3,2] 241] 954 20
Ine_BAL_SAN 22 EALMEARZ | SAMJUARZ 983 07 48 B Ma[ X Ine HCO _SRO_22 | HUINSO 2 SROsA_ 2 B2 46| 3.2 24| 954 20
Ine BAR CHA 21 | BARSI 2 CHAWARRZ 209 06 41 33| 124 20 Ine HCW _INDO 2 HUAMCAYZ | INODEPEMZ 180,78) N0 958 468 2891 220
Ine_BAR_CHA 22 | BARSL 2 CHAWARRZ 866 06] 43 35 131 20 Ine HY¥L ZaP 21 | HUAYUCAZ | ZaPALLAZ 2444 M2 1222 632[ 390.8] 220
I _Cad_THU 21 CaJamMaRz | TRUJMORZ 137,02 75 EYA[ 391 1960] 220 Ine_ICA_ MO 21 INOEFEMZ ICA, 2 BE.19] 46| 270 204] Fa0] 220
Ine_CAL_FPAC 21 CaLLAHUZ FPACHACAZ T264] 4] 366 22E[ 1ME]  Ez0 Ine_ ICA_MAR 21 | ICA z MARCOMAZ 166 1249] TE0) G74| 286[ 20
Ine CAL PAC 22 | CALLAHUZ FPACHACAZ 7264 41 365 22E[ ME] 220 Ine INO_CAM 21 | INOEFPEMNZ CAMPOARZ | 24853 162 13,7 B4.3]) 3974 220
Ine_CaAM _COT 21 | CAMPOARE | COTARLUN 294 NE| N30]) B24] 3360{ 2RO Ine IO SAR_2 SahJUARE INOEFEMZ 216,24 18.0( 1060 928) 308,7] 220
Ine CAM COT 22 | CAMPOARE | COTARLNZ 294 NME| 130) B24] 3360{ 230 Ine MAT EOE_ 21 | MATUCAMNE | EDEGEL 2 228 L7 M3 TR 328[ 20
Ine CAM HCY 21 | CAMPOARE | HUARMCAWE L= I N .71 I ] I N | =1 Ine MG LD 21 MOQUEGUZ | L0 220 T2A45| B2 Ee2| 322 BFO] EzZ0
Ine CaM HYU # | HUAYUCAZ | CAMPOARZ | 7959] 44| 358 206[ 1212] 220 Ine MOGE LD 22 | MOQUEGUZ | ILO 220 v245| B2 2| 322 BFO] 20
Ine_CaAM PAC 21 | PACHACAZ | CAMPOARZ | 18513 17| 8980( BRE[ HF0] 220 Ine_MOG_SOC 21 | MOQUEGUZ | SOCABANZ 106,74 71 B24] 354) 1638 220
Ine CAM PAC 22 | PACHACAZ | CAMPOARZ | 189513] 17| S980( BRE[ HFO0] 220 Ine MMOG_SOC 22 | MOQUEGUZ2 | SOCABAY2 106,74 71 B24] 354) 1638 220
Ine CAM FOM 21 | CAMPOARE | POMACOCZ | 192,33) 7] S980( B7.7[ H24] 220 Ine MOG_TAC 21 [ MOQUEGUZ | LHERCESZ 12433 VB[ B3E] BRI 48] 230
Ine CAM POM 22 | CAMPOAREZ | POMACOCZ | 192,24] 17| S980[ 677 H23] 220 Ine ORO _FAC M | OROYANUZ | PACHACAZ 2163 1] nol &) 320] 220
Ine_CaM _RES 2 | CAMPOARE | RESTITUZ 162 04 08 05 2E[ 20 Ine PAC_POM 21| PACHACAZ | POMACOCE 1346] 08| EF| 35] 215] 220
Ine_CAM _RES 22 | CAMPOARE | RESTITUZ 162 04 08 05  2E[ 20 Ine FAC YAk 2 | PACHACAZ | VANMARGOZ 294 45| 465] 1948|1352 20
Ine CAM RES 23 | CAMPOARE | RESTITUZ 162 0] 0% 05 2E[ X Ine FAR _Z8F 21 | PARAMOME | 2AFALLAZ 1595) 3 TAE| 583 2604] Ez20
Ine CAR ORO A | CARHUAME | OROYAMUZ 75 40] 384 ITE MTF[ 20 Ine FIU_CHI 21 FIURAO 2 CHICLAYZ2 2118] 162) 04,2 v4.1] 300,2]  Ez0
Ine_CAR_PSH 21 CaRHUAMZ | PARAGSH? 422 22] 204) 120] E04{ 20 Ine POM_SaK 21 | POMACOCE | SAMNJUANZ 135| K49) BhE| 368[ 1944] 220
Ine CAR_UM_21 CaRHUAMZ | YURMCARM 2 32| 28] 271 /2| VeI 20 Ine POM_SAM 22 | POMACOCE | SANJUANZ 35| K9] BhE| 368[ 1944] 220
Ine CCA_IMDO_21 CHILCA 220 | INDEFPEMZ 116,24) 96| BEE[ B41] 1BES) 220 Ine FSH_WIZ_21 FaRAGSHZ | VIZCARRZ 1239] 65| B30 293 1933 220
Ine CC& Shld 21 CHILCA 220 | SahJUARZ Bl 50 297 84| &74| 220 Ine PUR_MOGQ 21 | PUNGO_ 2 MOQUEGUZ | 196,63 5.2 478 B51] 2834] 220
Ine_CH&_WER_21 CHavARR2 | VEMTAMIZ 1056 089] 53 42 151 2 Ine REF_CHA 21 | CJMARGUI CHAYARRZ 2142] 15| W0E| V2] 289] 220
Ine CH& WER 22 | CHAYARRZ | WENTAMIZ 1056 048] 53 42 151 220 Ine_REF_EDE_21 CJmMaRGEU EDEGEL_2 364 27| 181 122 491 20
Ine CH& WER 23 | CHAWARRZ | WENTAMIZ Hog]  10) B&[ 44| 1539] Zz0 Ine_SAk_ 5SRO 21 | SROSA 2 SAnJUARZ ZE2E| 18] 128 &2 @i EzZ0
Ine CHI CAR_21 CHICLAYZ CaRHUAGE g3 7A[ 407 333 M82] 20 Ine_SARK_SRO 22 | SAMJUANZ SROsA 2 2E28) 14 128] &2 381 Ez0
Ine_CHI_FAFR_21 CHIMBOT?Z FPARAMONMZ | 22117 19.9[ 106.2| v4.9] 3215 220 Ine 5SRO _CH& 2 | SROSA 2 CHAWARRZ 236 06 42 27| 121 20
Ine_CHI FPAR_22 CHIMBOTZ FPARAMONZ | 22117 19.8[ 106.2| 74.9] 3215 220 Ine_SRO_CHA_ 22 | SROSA 2 CHAWARRZ 236 06 42 27| 121 20
Ine_CHIL TRR_21 CHIMBOTZ TRUJMORZ 134 90 43 402 192 2E0 Ine_TaL_FIU_ TaLARA 2 FIURAD 2 038) 74| B8] 376 1E0,2]  Ez0
Ine CHI TRM 22 CHIMBOTZ TRUJMORZ 134 77| B4,7| 408] 1904 230 Ine TaL _Z0FR_21 TaLAaRA 2 ZORRITO2 137 &4] &35 485| 2007 230
Ine CHI YAk 2 CHIMAY 2 YAMMANGDZ 400 20 208 89]) 605 220 Ine TR WIZ_ 21 TINGOMAZ VIZCARRZ 73,7 10,0] &7.7| 496] 2485] 220
Ine_CO1_COT_21 COTARUN COTARUS2 05 00f 02 01 08 220 I W2 AMNT_21 YIZCARRZ AMNTAMIMZ 208 30) 26E| 135[ FF2] 2z0
Ine CO2 COT_21 COTARUZ COTARUSE 05 00f o2 01 08 220 Ine W2 FAF_ YIZCARRE FARAMONZ | 145,28) &4 T34 415]) 2078 220
Ine COT_S0C 21 COTARL SOCABAYZ HE[ 125 1211] BEZ| 3600{ 230 Ine ZAP WEM 21 | ZAPALLAZ VEMTAMIZ 18 e[ &8] T 2EE| 220
Ine COT S0OC 22 | COTARUZ2 SOCABAYZ HE[ 125] 1211] BEE| 360,0{ 2RO Ine_ZAP WEM 22 | ZAPALLAZ VERTAMIZ 18 &[ 98] T 26E| 220
Ine EOE_CAL_21 EOEGEL_2 CaLLAHUZ 053 00] 03 02 08 2 Ir_COT_MCH_21 COT_meh_211 cot MCEH_21 199.8]) 123 22| 888] 1947 220
Ine EOE_CH& 21 EOEGEL 2 CHAWARRZ GE4 4] 275 &5 T4F[ 20 Ir_COT_mch 21 COTARUSZ | COT _moh_21 01 0] o1 0o 01 &0
Ine_GUA CHI_ 2 GUaADALLZ CHICLAYZ2 23,62 T8 445 298] 1283] Fz20 Ir_cor MCH_ M cob MCH 21 MACHUPIZ 01 00] o4 00 01 20
Ine GUA TRU 21 GUaADALLZ TRUJMORZ 103,21 96| 550{ 364] 1596] 220

Tabla 6.6 Datos de Lineas de 220 kV del SEIN
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Mazima Demanda Media Demanda Minima Demanda
Lim. Lim. Lim. Lim. Lim. Lim.
Hamkre H* Inf Zup. Ternr.| F.p. Hamkbre H InF Zup. Tenr.| F.p. Hamkbre H* InF Sup. Tenr.| Fop.
Uni.| ki Fuar | MHUA Muar | Muar | pou. Uni.| kW HMuar (b Muar | Huar | p.u. Uni.| MW Muar | HMYS Muar | Muar | pou.

rym aquartia Z| 1540 57| 54,8 -zow| dewg]  4,0] 40| [rymoaquartia z[ 1564 5.3 156,85 -zoon| tomn|  1,0] 1,0 [rrm antamingd 1 0 0 [ e I ER
rwm ankamingi i 0,0 o, 10 d,10 =d, % %5 1,4 0.0||rymantamingi 1 L] [ [ =d, = *,5 11 0.0]|rymarizatgi 1 o, .4 G.E -dq,5 7.5 i0] o7
rymoaricokql z =00 = =0, x -9,0 15,0 1,0 1,0 |rxm arizotq1 1 d -0, 7 4,1 -d,5 T.5 1,0 1.0]|rxymarizoeqz 1 =0 q,2 4,5 -d,5 E,9 10 0.4
rym arizokqe i 10,0 5.1 11,2 -4,5 E,9 1,1] 09| |rymaricokqd 1 Z 0,k =1 -4,5 E,9 1,0 1,0] |rym katiflaz 1 - o7 4 -0,E 1,5 1,0 1,0
rym botiflac 1 2,2 1.4 2,7 -0,% 1.5 1.0] 0,9]|rymkotiflaz 1 2,3 0,7 2,4 -0,% 1.5 1.0] .0 [rymcabua_q1 2 20,0 1.1 0,0 -id, 2 2%,5 10 1.0
rym cahua_ql z 40,0 wz| dou| 14,z zes 14| 10| [rrm cabua_ql H 5| 7@ 54|  Ad,z|  z#5] 14,0 1.0 [remcallabud | =zan| -a45 zdz 5.0 0 40 10
rym calanagqi i ] -1, 5.5 -1,z ] 1,0 1,0]|rom callahud 1 5| d,9 35,3 -5.0 15,0 1.1 1,0] | rym callabhua k3 k1N -5.5 7.0 -1z,d ed, & 1,0 1,0
rym calanaq = 15,4 -%,0) 14,1 -0 7.5 1,0]  A,0f|rym callahua 3 4| 0,7 9,0 -1z,4 z=d, & 11 1.0 |rvm carhuaqu ] o0 EdE £d, & -x1,d EZ,9 1,0] 049
rym zallahud 1 F5.0 15,5 . F -5,0 15,0 1] 0% rrm sarbuaqu 3 15 5,4 T5.E =314 EE,9 1,0 40| [rym<candpata 5| d1g0,0 1.2 1F00 -0 dd, 10 10 0
rvm zallahua K 9.0 1d, 2] d1,5] =124 2d,% 1] 09| |rym zardpato K zdn 15,3 40,7 -zed 52,7 11] 1.0 [rym zharzlll Z X 0,0 .3 -0, % 1.5 10 1.0
rym carhuaqu el ET.0 =32 =T, =314 EZ,9 1,0 1,0 [rxm char<lll Z| X 0,z E -0,% 1,5 1,0 1.90]|rxm charzall Ed 0,E 0,z 0,5 -0,1 0,z 1,10 1,0
rym candpato &|  2don ST Edo] -zEd 52,7 1] 1.0 |rrm<char<all 3 0,5 0,z 0,6 -0,1 0,z 1.0] 09| frymcharcalt Z 10,6 Z,7 10,9 -z,5 d,9) 10 1.0
rym cempacar 2 21,0 E,0) 21,3 -4,7 9,3 1.0] 1.0]|rym <harzal¥ 2 10,6 27 1,z -2,5 4,9 1.0] 09 frym charzall 1 9 1.9 T2 -1.9 2,9 10 1.0
e char<lll z ) .z EE 0% 1.5 10| .0|[rrm <harza®l 1 ) z.d 1. 1,4 za| o] o8| |rem <harcal z 1,5 1,0 1,9 0,7 1.4 0] oz
rwm charzall k 0,k 0,z 0,k =01 nz 1.0] 0.9 lrrmzharza_l Z| 1,6 1,0 1,4 =07 1,4 1,0 0Z]|remzharza_W z an, =11,k 20,0 =35, ™, 7T 1,0 1,0
rym charczal¥ H 10,5 d, | 11,4 -z,5 d,4 1,0] 0,9 |rym<charca ¥ 3 126 £,4 126, -Bx0]  {0£.0 1,0] 4,0 [rym chimayql 2| A0 z,5 H0,0[  -20,0 £, 0 10 1,0
sym charcalil 1 E,9 1.9 T.Z -1,4 Z,9 1,0 10 |erm<shimarqi 2 150 15,5 151, -zo0 £0,0 1,0 40 [rymqallcicq 1 17,0 0,3 7.0 -5, 10,5 10 0
rym charza_l 2 1.6 1.0 1.9 -0,7 1.4 1.0 0. |rrm curumuyd 1 10 0,5 10,0 -30 E,0 1.0] 1.0 [rymbhuampani 2 20,0 -1,0 0,0 -1,z 20,0 10 1.0
rym charza_V el 12,0 FF A2k, 0 =530 A0E,0 1,0 1,0 [rvm qallzicq Z| =d 4.5 >d,x ] =1,0 1,1 1,9} |rymhuan<hor = 13,2 =R 1&,4 -5,3 11,9 1,1 1,0
rym chimaxql z 150,0]  ZEE| 54,4 -zo0 E0,0 1.0l A0flrymbuampani 2 z3| X 29,2 -1,z 20,0 1.0] 10| [rymbuincol_3 d 55.6] 579 M0zd]  -39E] T 10 o3
rvm curumuyd 1 10,0 5,# 11,5 -0 £,0 1.0 0,9 |rymbhuanchor H 1%, 2] -4,5 183 -5,% 11,4 114] 4.0 [rym buinzo_d 1 £, 14,5 1,7 -2Ed dd, & 10 4.0
rym qallzica z Td,0 54| 4] 12,3 1,0 14| 10| [rrm bmineei_= Al 1zed| ez 1ees| —wak| dvez| 0] 09| |remilo_ted [ o0 10,0 “nE 55 10| 1o
rvm huampani z 0,0 ZES i, 0 =11,z 20,0 1.0] 0% |rymbuineo_d 1 E0) 15,8 EZn)  -zzd dd,% 1.0] 10| [rymilo__tuz 1 20,0 5.4 20,9 =1 15,5 10 1.0
rvm huanzhaor z 13,2 -0,d 13,2 -5,4 11,9 1,0 1,0 [remilo__eul 1 11| 0,1 10,0 -2,% 5.5 1,0 1.0 |rymindearad 1 0,0 1d, & 14,5 =10,0 0,0 0] a0
rym huinsel_3 d]  105E | Fe0F| MeTF -k ATz 1,0 09 |lermilo__kuZ 1 20| 5,0 20,5 -1 15,5 10 A0 [rymmachupiz 3 xR 12,5 4,1 -24,0 51,0 10 0
rvm huinco_d 1 E00) 1d0d] 15z.d| -z2d 44,2 1.0] 0 dflrymindeard 1 0 12,2 12,2 -10,0 20,0 1.0] 00| [rymmalparqgd 1 15,0 -0,4 15,0 -d,2 %4 10 1.0
rymilo__kqZ 1 15,0 1, 15,1 -5.0 10,0 1,0 1,0 |rxym machupis E EEA 10,3 EER -=d,0 51,0 1,0 1.0]|rvmmankal_d d| 00, eE1 40535 -11E,2 TEE,5 1,10 1,0
rymilo__tul 1 20,0 -Z,5) o -2 & 5,5 1.0 10flrrmmalacagd 1 Ta.E ZE,1 4,0 =120 0,0 1.0] 10| [rymmantas T 3| zez0] 505 Eev.T| -a#T.e| 1744 10 1.0
rymilo__tuX 1 5E, 10 -1,% SE 10 -%,1 15,5 1,0]  A,0f|rymmalpargd Z 0| -, & 0,7 -&,d 1, & 1,0] A0 [rymmaruczagi 1 5,0 12,4 =74 20,0 dz,5 1,0] 049
e indeerid 1 EEE a5 g zon| 0,9 00 [rrmomantald ] oo zv.E|  dvig| 16,z zzzb5| 40| 10| [rrmmatucaqz | =50 124 74| zmn|  dz,5 0] ne
rwm mazhupiz k %1 id, T #dq,d ==d, 0 51,0 1,0 10| |rrmmantasS_T K Z2E| 22,3 | =ET.2 17d,d 1,0 1.0]|rym movopamp z B0 -5,z EOZ =191 FE, 2 1,0 1,0
rymmalazaqd 1 Ta,% 1,7 1,0 -1z,0 40,0 1,0 1,0 [rrm matuzaql 1 55 14,2 5,2 20,0 q4z,5 1,0 0.9]|rymaroya_q1 = EE 1,2 £, -2,0 d,1) 1,10 1,0
rym malpargl Ed 44,1 R q4dq, 2 -12,% e5,1 1,0 1,0 |rrm maktucaqd 1 55| 19,2 52, -=0,0 q4z,5 1,0] 09)|rrmpachacha E T8 -0,4q T2 -1 5.4 1,0 1,0
rym mantal_d 4] doo,n0 1,7 dogz] -1Ez| 2325 1.0] 1.0 |rymmoyopame 2 B3 7.3 E5.5 -19,1 IH,2 1.0] 10| [rymparia_q1 1 2,0 0,0 2,0 -1.2 2,0 10 1.0
e mankab_T 3| zzza|  etz| zEez| -svz| 1tdd] 0] 40|[rrmoororaat H i .5 5 -z a4l 0] 10| [rrmrerivas = zoma| 34| zesd| -ee5| 1Ema] 40| 10
rym matucagl i L] e 73,0 -cn,n dz,5 1.0] 0.%||lrrmpachacha 3 T8 -0 &4 -1 5,4 1,0] 09)|rymrangakan I 110, 0| 3.3 10,0 -349,d a0 1,0 1,0
rym maktucaqd 1 £2,5  d#.d 7o, -z00 42,5 1,0] 0% |rymparia_ql 1 = 0,10 2,0 -1, Z,0 1,0] 4,0 [rymuentangd 1 £0,0) 22,7 £%,4] -3¢0 £, 0 10 1,0
symmallengd e 0.0 -3 0,0 -6,5 12,9 1,0 40| |rrmorertitus 3 eoT. THE|  eEEF -eF5] 13T.0 1,0 o3| [rymranangql 1 i, 0 -2 % 40,1 =1, 0 0,0 10 0
Fwm mOoyopame Z EZ,0 EE,T) ET,0 =191 5.2 1.0] 0.9|lrymrangakan Z| 110 11,0 110,56 =xa,4q E9.0 1,0 1.0 | reymoraupi_gq1 x di0a] =150 B0 =1%,0 FE, 3 1,0 1,0
rymoaroya_qi z B3 =9 7.4 -2,0 q,1 1,0 09| lryrmuentangi 1 160 %5 64,5 =360 0,0 1,0 1.0 |rvmraupi_q = Fz,0 5.2 Fz.d -7.9 15,3 1,10 1,0
rympachacha 3 T8 1,5 7.9 -1 5,d 1,0 10| |rym yananggl 1 1| d,2 40,z -10,0 o0 1.1 10| |rym yuncangl I 130,10 £, 130,11 =500 100,10 1,0 1,0
rymparia_q1 1 2,0 1.5 2,5 -1, 2,0 1.0 0.3 |rrmyaupiqi 3 E0) 1.7 E0,0 -1£,0 3H,2 10] 10
e opiara_q5 1 zog| 14 zza 6. 12,5 0] 0,9 |rrmyauri_az H a4z EX dzd 7.4 1535 0] 10
rwmorerkikus 2| zove| dE1,EF 2doT|  -eEx5) 1T 1.1 0%
rymrangaban H 10,0 -2, ¥ o0 -394 4,0 1,0] 1,0
rvm kumberql Z 13,2 0,0 1%, 2] “2,F q,5 1.0 @
rymuentangl 1 00 590l A5 -ZE0 E0,0 1.0 04
rymouentangd 1 160,0| 120,7] 20,4 -ed,a d4E,0 10| 0%
rym ranangql i 40,0 15, & q4%,0 =100 o0 14 0.4
rym yarinazo d zd,0 -d, 4] zd,5 =10, 21,2 1.0 40
e v aupi_al E 0,0 14| eon| w0 zez 0] Ao
rwm o raupi_qc Z dz.0 =11 dz,0 -T,49 15,5 1,0 1,0

Tabla 6.7 Datos de Generadores del SEIN - Escenario de Avenida
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Mazima Demanda Media Demanda Minima Demanda
Lim. Lim. Lim. Lim. Lim. Lim.
Homkbre H' InF Sup. Tera.| Fp. Hombre H* InF Sup. Tenr.| Fp. Hombre H* Inf Sup. Terr.| Fp.
Uni. MW Muar | FUA Meuar FMuar F-u. Uni. [ L PMuar FMY& Muar Muar [ X'R Uni.| MW FMuar | Y& FMuar FMuar [XTR

sym aguaytia | 2,0 1564 20,7 157,8[ -20,0( 100,00 1,1] 1.0]| sym aguaykia 2| 156.4 2,1 1564 -20,0[ 10,0 1,0 1,0} sym aguaykia 2| 156,4] 14,3 1574 -20,0] 100,0 1.0] 1.0
sym antamingy 1,0 o0 -4.0 4.0 -4.5 5.5 1.1 0,0 sym antaming | 1 0,0 0,0 0,0 -4,5 S5 1.1 1.0][sym aricotgl i 4.0 1,3 4.4 -4.5 T5 1,0 0,5
sym aricokgl 2.0 20,0 5.3 20,7 -3,0 15,10 1.1 10| sym aricotgl 1 4.0 -1,3 4.4 -4.5 7.5 1.0f 03| sym aricokg2 1 2.0 1,3 24 -4.5 [=R=] 10| 0.5
sym aricokg2 | 1,0 10,0 4,5 1.1 -4.,5 ] 1.1] 0,9]| zum aricatg2 1 2.0 0,3 2,0 -4,5 ] 1.0] 1,0} =ym batiflac 1 2,5 -0, 2.4 -0, 1,5 1.0] 1.0
zym botiflac 1.0 2,3 Q0,7 2.4 -0, 1.5 1.0 1,.0]] sym botiflac 1 2,3 -0,T 2,4 -0, 1.5 1,.0] 1,0} sym cahua_gl 2| 250] -12] 250] -14.2] 255 1.0] 1.0
sym cahua_gl| 2,0 40,0 12| 40,0] 42| 255 11| 1.0][ zym cahua_qgl 2 35,0 -62 355 -14.2[ 255 1.0 1.0]| sym callahud 1] S4.0f -4.5[ 54,5 =5,0 15,0 1.0] 1.0
sym calanagl | 1,0 6,4 0,1 6,4 -1,2 2,5 1,0 1.0]] sym callahud 1] 54,0 62| 54,6 -5,0 15,0 1,1] 1.0]| sum callahua 3| 34,5 122 S63| -124] 245 1.0] 0.3
zym calanag2 | 5,0 15,3 [ 15,3 -5, 10 T.5 1.0{ 1.0]] sym callabua 3 6.0 2.7 61| -12.4] 248 1,1] 1.0]| zym carhuaqu 21 =00 ] Z0,5] -20,3 41,3 1,0] 1.0
zym callahud 1.0 5,0 4.4 353 -5,0 15,0 1,1] 1.0]| zym carhuzgqu S| 60,0 4.1 01| -314[ 623 1,0] 1,0][ sum candpata S 1200 -54] 1204 152 264 1.0] 1.0
sym callabua | 5,0] 33,0 6,0 335 124 245 11] 1.0][| sym candpats 5] 1575 26,3 153,5] -22.0[ 44,0 1,.0] 1.0]] sym charclll 2 3,5 a,0 3,5 -0, 1,5 1.0] 1.0
sym carhuagqu | 5,0 ST,0 -4.1 ST -31.4 (=== 1,0] 1,00 =ym charclll = 3.8 0,2 3.5 -5 1,5 1.0f 1,0} sym charcall <] 0,6 0.2 0.6 -0.1 0,2 10| 1,0
zym candpate] 6,0 2250] 1,5 2255 -26.4 waT 1.1] 1.0]| zym chareall [ 0,6 0,2 0,6 -0,1 0,2 1.0] 03] sym charcaly 2] 106 0,4 10,6 -2.5 4,3 1.0] 1.0
sym cempacayd 5,0 21,0 -1,7T 211 -4, T R 1,0 1.0]] #ym charcaly 2 10,6 4.7 1,6 -2.5 4.3 1,0] 03] sym charcay] 1 =] 0.4 =] -1,39 2,3 10] 10
sym charclll 2.0 X 0,2 3.5 -0,5 1,5 1.0] 1.0]| =ym charca’l 1 [Z%=] 1,7 T.1 -1,3 23 10[ 1,0 sym charca_l = 1,6 0,0 1,6 -0.T 1,4 10| 1,0
sym charcall 3,0 0.6 o1 0,6 -0,1 02 1,0 1.0]| =vm charca_l = 1,6 1,0 1,3 -0,7 1.4 10| 05| sym charca_% 1| 4&.0 0.6 45,0 -17.T 55,3 10| 1,0
sym charcaly' | 2,0 10,6 3,3 1.1 -2.5 4.3 1.0 1.0]] sym charea W [ EEEE] 11,5 100,5] -55,0] 06,0 1.0 1.0} =ym chimapgl 1] 650 -7 650] -10,0] 50,0 1.0] 1.0
=ym charcal | 1,0 ] 2,7 7.4 -1,3 2,3 1,0] 03| sym chimaygl 2| 1200 63| 120,2] -20,0] &0,0 1,0[ 1,0][ zum huampani 2| 23,0 4.5 234] -11,2] 20,0 1,0] 1,0
sym charca_| | 2,0 1,6 0.4 1,6 -0,7 1.4 1.0] 1,00 =ym curumuyi 1 10,0 1,5 10,1 -3,0 5,0 1.0[ 1.0} sym huanchor = 15,2 -3.5 15,5 -5.a 11,3 11| 1,0
sym charca | 35,0] 1260 16,7 1271 -55,0[ 106,0 1.0 1.0]] sym gallcicg 1 17,0 5.4 7.5 -6,2 10,5 11| 1.0]| sym huincod_3 4] 100,2] 31,3 104,3]| -53,6| 1732 1.0] 1.0
sym chimapgl | 20| 150,0] 20,5 151,4( -20,0( &0,0 1.0 10| sym huampani 2] 23,0 S8 S0 -1.2] 20,0 1.0 1.0} =ym huinca_4 1] 60,0 T8 EBOS| 224 445 1.0] 1.0
sym curumuyd | 1,0 10,0 0,1 10,0 -35,0 6,0 1,0] 10| sym huancheor 2 15,2 -5,3 15,5 -5,3 11,3 11 1,0]] symile2__gi 1] 120,0f -11,4] 120,5] -50,0] &0,0 1,0] 1,0
sym gallcieq | 2,0 34,0 55 S4.4] 125 21,0 11| 1.0|| zym huincal_d 4] 1355 T.2| 2051| -53.6[ 1t3,2 1.0 03| symila_twl 1] 20,0 a0 20,0 -2 5.5 1.0] 1.0
sym huzmpani| 2,0] 30,0 4,3 50,3 -2 200 1,0 10| sym huinca_4 1] &0,0 7.5 B26| -224( 445 1.0 1L0]] symila_tw3 1] 560 -24[ 56,0 -5,1 15,5 1.0] 1.0
zym huanchar | 2,0 152 -0,5 15,2 =53 11,3 1.0 1.0]] symilo___kwl 1 20,0 4] 20,0 -2 5.5 1.0] 1.0} =ym indec=01 1 00 -35 3,5 -10,0] 20,0 1.0] 0.0
zym huincol_J 3,0] 200,2] 61,5] 2058,5] -67.2] 1344 1,0] 10 symila__tw3 1 56,0 -0,6 56,0 -5,1 15,5 1,0[ 1,0][ zum machupic R 3,43 &35,7] -24.0 51,0 1,0] 1,0
sym huinco_d4| 1,0 66,7] 20,5| 63,5 -224] 44,5 1,0 1.0]] sym indecs01 1 0,0 -3,5 3,5] -10.0] 20,0 1,.0] 0,0]] sym malacagd 1] 730 104 73,7 -120] 40,0 1.0] 1.0
symila___kvl 1.0] 20,0 4,0 20,4 -2,5 5.5 1,0 10| sym machupic 3 55,1 3,6 535,7] -24,0 51,0 1.0 1.0]| sym malpasgi 1 3,5 2,2 4,1 -4.2 5,4 1.0] 0.5
symila__kviE | 1,0 SE,0 T.3] GSE,6 -5,1 15,5 1.0 1.0]] sym malacagd 1 73,5 15,7 &2.0] 12,0 40,0 1.0] 1.0]] sym mantal_4 4| 375,6] 50,3 3T3,0] -116.2] 2525 1.0] 1.0
=ym indecs01 | 1,0 o0] 155 15,5 -10,0f 20,0 1,0] 00| zym malpaszgl 2 25,0 2,0 251 -5,4 16,5 1,0 1,0]{ zum mantaS_T 2| 135,0] 23,3 136,4] -551] 1162 1,0] 1,0
sym machupic| 3,0 551 155 S4.6[ -24.0 51,0 1,0 1.0]] sym mantal_4 4| 355.0] 45,7 530,5] -H16.2] 2525 1.0 1.0]] sym matucagl 1] 40,0 5,50 404] -20,0] 425 1.0] 1.0
sym malacagd| 1,0 T3,5] 13,0 S2.0] -120] 40,0 1,0 1.0]] sym mantas T 2| 216,0] 230 22| -551] 1162 1,.0] 1.0]| sym mowopam{ 2| 60,0 -1 e0d4] -131] 552 1.0] 1.0
sym malpasgl| 3,0 441 1.7 44 1] -126 251 1.0 10| sym matucagl 1 so0| 20,7 54 1] -20,0 425 1.0] 03] sym arapa_gl 2 65| -08 [ -2.0 4.1 1,0] 1.0
=ym mantal_4| 4,0] 353,0] 405] Fa01] -16,2] 2325 1,0] 1,0][ sym matucag 1 s0,0] 20,7 54 1] -20,0] 425 1,0[ 0,3][ zym pachacha 3 7.5 -13 5,0 -3,1 5,4 1,0] 1,0
sym mantaS T 5,0 216,0] 23.5] 2150 -57.2[ 1744 1.0 1.0]|sym mopopamy 2| &O,0 15,5 620 181 552 1.0 1.0]] sym paria_gi 1 2,0 1,5 2T -1,5 2,0 11] o7
sym matucagl] 1,0 5625 42,0 75,3 -20,0 425 1.0] 0.5 =vm oroya_gil = [=X=] 1,6 T.0 -2.0 4.1 1.0[ 1,0} sym restituc S| 166,0 -1,3| 156,0| -65.5] 1570 10| 1,0
sym makucags] 1,0 625 42,0 15,5 =200 425 1,.0{ 0,5]| sym pachacha 3 1.5 -1,1 T.3 =5,1 5.4 1.0] 1.0]] sym sangaban 1] 40,0] -53 41,0] -13,7 545 1,0] 1.0
sym mollengd| 5,0 0,0 oo =00 -6.5 12,9 1,0 1,0]] sym paria_gi 1 2,0 0,0 2,0 -1,5 2,0 1,0] 1,0]] sym ventangl 1| 160,0 55 1601] -Z6,0] 600 10] 1,0
sym mayopam 2,0 63,0 30,0 53,5 -13,1 35,2 1,0] 03| =ym piura_g5 1 20,0 T.6 214 -6, 4 12,5 1.1 0.3 sym pananggl 1| 20,0 -4.2 204] -10,0 20,0 10| 1,0
sym ooroya_gll 2,0 6,5 0,6 X -2,0 4,1 1,0{ 10| sym restituc 3| 207.3] TEE[ 222.5] -65,5] 15T.0 1.0 03| sym yaupi_gl 3| 45.0] -152] 505 -150] 55,5 1.0] 1.0
sym pachachal 5,0 5| -0.T 1.5 =31 54 1.0 1.0]]| sym sangaban = B0,0 04 60,0] -334| &30 1.0] 1.0} sym yaupi_g2 2| S2.0 0zl 20 -T,3 15,5 1,0] 1.0
sym paria_gl | 1,0 2,0 1,3 2,5 -1,3 2.0 1,0 0,7]| sym »entangl 1] 1600 =S0.4] 1623 -56,0[ 60,0 1,0] 1,0]| sym yuncangl 1] %0,0] -10.5% 511 -25,0 50,0 10] 1,0
sym piura_gs | 1,0] 20,0 5,5 21,3 -6, 4 12,5 1,0{ 0,3]| sym wentang2 1| 1600 13.4[ 161.2] -24,3] 450 1.0] 1.0
Sym reskitus 3,0[ 207,3] 110,5] 255,5] -65,5] 1570 1,0{ 0,3]| sym yananggl i 200 4.4 20,5] -10,0] 20,0 11] 1.0
sym sangaban| 2,0] 100,0 7.5 100,53 -3 4] 630 1.0 1.0]] sym yaupi_gl 3 B0,0 6,6 604 -150| 355 1,0[ 1.0
sym kumbesgl]l 2,0 15,0 4.0 15,4 -2, 4 6 1,0 1,0]] sym paupi_g2 2 40,0 4.7 40,5 -T,3 15,5 10[ 1,0
sym wenkangl 1,01 1600 530] 1705 -36.0 0,0 1,0] 0,3 =ym wuncangl 1 40,0] -20,5 44 5] -250 S0,0 1,01 0,3
sym venkang2 | 1,0] 160,0] 47,0( 166,5[ -24.3[ 450 1.0 1.0
sym yananggi| 1,0 20,0 o6,2 21,6] 100 200 11| 0,3
sym yarinaco | 4,0 24.0] -52 24,5 -106 21,5 10 1,0
sym yaupi_gl| 5,0] &0,0] -12,0 6i2| -15.0[ 555 1.0 1.0
sym yaupi_g2| 2,0 420 -06] 42,0 -T.3 15,5 1.0 1.0
sym yuncangl | 2,0] 130,0] 12.5) 150,6( -50,0{ 100,0 1,0 1.0

Tabla 6.8 Datos de Generadores del SEIN - Escenario de Estiaje
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M&xima Media Minima M&xima Media Minima M&xima FMedia Minima F4xima Media Minima

Homkbre Earra FW | Muar| MW | Muar| MW | Muar | Homkbre Earra FW | Muar| MW | Muar| HW | Muar Homkbre Earra FW | Muar| MW | Muar| MW | Muar Homkbre Earra MW | Muar| FW | Muar| MW | FMuar
arm-AntaminZ-1 | ANTAMIMNZ 29,7 4] 29,7 4.4 9,7 1-1.4|Iud-:h-u|l-up--u CHALLAFA %, e &0 2,5 dq, 3 1,7|{lodjuliazqi TAFARACH 10, 2| 50| 5,3 2% 4.9 2,Z|| lad purhbake FUSHEAE: 4,0 0,0 q,0] 0El 4,0 0%
arm-AntaminZ-Z | ANTAMIMNZ 3,3 7.2 233 T.2| 233 ?.2"Iud-:h-ur-:-u43 CHARCAIY 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0|| lad lafundiz LAFUHDIC N 12| 2,5 12| 2.# 0,9| lad qhoniz.& GHOM1Z.3 2,7 0,0 2,7 05 T 0%
arm-AntaminZ-Z | ANTAMINZ %0 2,4 0 2,4 %0 Zd||lod charza_33 | CHARGCA_Z L] 2,3 11 5z 1241 4,0 lad lima_§E0 LIMA_g0 #1,7 %7 55,7 26.2] 0% 9,0) lad quenzoid GUEHCOR 5,E| .7 2,2 1,09 2,0 0,9
arm-AntaminZ-d | ANTAMINZ 1%, 5] 50 15 5.0 1¢,5 5,0)|lod chauwarkn CHAYARED 430, 195,1] 197,4] 27.5] 1%%,% %3,9||lodliziviacion | HILLS]_1 ZE,0 0,0 2&,0 7| 28,0 5,%||lad quenzoZ: GUEHCGOZE 1,6 0,6 0,5 0,3 0,8 0,3
lod ab-anzax1 AEAHCAT 2,2 1,9 1,7 0,7 1.1 0,5]|1od <hizlani CHICLAM 2z, 1) 1,4 12,5 5, & 9,3 4,2||lad mazhala MHMAaCHALA a7,9] &% 12,5 11| 52,7] 15,4/ lad quenco3d 5 | GUEHCO 0, 0,z EXd 21| 2.8 1,9
lod azeror3® ACERDSZE: 2,5 0,9 5.0 1,% 5,0 1,%||lod <hizlayo CHICLA'YTE BT 0 44 1,9 2, ¥ 1,2||lod mazhugpil FHM&aCHUFI 2,8 1,2 1.4 0El 0,9 0,4|| lad reFila_1 REFILO_1 12,2 00 12,2 1,7] 12,2 2,5
lod alambron ALAMEFROH 10,0 B 9,3 &1 B d,d||lod <hizlqmt CHICLGHT 17, % 9.1 11,3 5,7 %, 6 29|/ lad mazhupi=z | MACGHUFIC 0,1 nal 04 00l 04 0,0 lad reparkil REFARTI1 1.1 05 0,4 0zl 03 0,1
lod antauta AHTAUTA 0,3 0,2 0,1 0,z 0,1 0,1|{lod zhizIné0 CHICLHED B2 0 EE 1,7 2, ¥ 1,Z|{lod malazar MHMALACAS 17,9 % 12,9 5,5 10,3 d,Z|| ladralaman< SALAMARNG | 59,7 zo0| 37,2 1.5 23,2 9,9
lod antuquzd AHTURUIT 0,z 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0)|1od <hilza_g0 | GHILCA_&D a0,z zz,5 &34 ] &0,5] 27,9||lodmalpar5h FHALFASED 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 ladranqakan ZAHGAEAN 0,1 0,0 0,1 00l 04 0,0
lod antuqu50 AHTURUS) 2,8 0% & 0,E 2% 0,E||1od <hilinZZ CHILIMZZ ez,k| 10,9 152 7.4 11,1 5d||lad mantarog | MAHTARDG 1,7 0% 1,0 04l 03 0, 2| ladranita&d ZAHITAED 20,5 10,7 1.4 52 T.4 3
lod arizot1T ARICOTIT 0,5 0,0 05 0,0 0,5 0,0/l lod <himkbrnor CHIMEOQH1 2ol 10,7 1E,7 Bl 10,3 d4,9||lod mar<ontd | MARCOMED | 54,86 zz,%| 52,2] 21,5 51,2] 22,0 lodranjuisd SAHJUED 126,9] 24,0] €9,2] 14| €05 7,9
lod arizotz? ARICOTZT 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0]|lod <himkbotl CHIMEOT] 1,9 15,9 269 12,3 =24 10,7||lod matuzaql | HATUCAG 0,3 L% | L L% | L 01| lodranmaten ZAHMATED A 1,7 2,4 11 1.% 0%
lod auzayazu AUCAYACE 0,# 0,4 [ 0,z 0,2 01|{lod chumpe1T | CHUMFEIT 0,5 0zl e 0,z 0,4 0| lod mayupa50 | HAYUFAS) 0,7 L] 0,4 0, |:l.1"|u-d:-un':-u'|3$ CHIMEDEZ] 2,1 1,z 1,7 0% 1.4 0,
lod aurduvaz AUSDUVAZ 1,9 0,4 1,4 0,3 0,5 I:l.1|||ud-:humpo2? CHUMFEZT 1,% 1.1 1,z 0,E 0,4 0,Z||lad mepra_t0 | MEFZA_ED q,1 1,3 &5 2,1 &5 2, || lodraritaZs ZARITAZE 1.1 05 0,5 0zl 0,7 0,3
lod ayauirl? ATEVIRIT 0,4 0,2 0,z 0,1 0,3 I:l.1|||ud-:im-urqui CJHARGUL 4,3 1,3 60| 21,7 E&,0]  Z1,7||lod millrite PILL1Z.2 dE,2 0,0 45,4 &,5| 45,5 9,2|| ladr<larak SCLARAED 12,7 &4 10,2 4.9 %3 2,7
lod ayauirz7 ATEVIRET 0,z 0,2 0,1 0,0 0,2 I:l.1|||ud-:ul-m_$l:l COLAM__T 0,4 0,z 0,1 0,1 0,1 0,0||lad milpo_50 HILFO_50 5,5 nEl 4,4 ndl 1,9 0,Z|| ladrhelbky5d ZHELE'Y50 0,2 0,1 0,1 04l 0, 0,1
lod azanqar? AZAHGART 1,2 0% 0,4 0,z 0% ﬂ.dllludcumqud COME&AZd 1,6 04l 0d 0,z 0,&| 0,4||lad miran_E&0 HIROH_&0 0,7 d45,9] 57.2| 03| 35,2] 1%,0|| ladricuanid SICUANHD 1,9 0 0,3 0] 0,2 0,1
lod balneak EALHEAED 73,7 49,7 95,9 dd.z| 91,z 41.4"Iud-:p--utq_$$ CRATO_EE 1,6 nE 0E 0,3 0,4 0,2||lad mallendo FOLLEMDO 2.5 1,3 2.9 1,3 2.9 0,49|| ladridernor ZIDERHOR 12,5 0] z0,0] 14,5 20,0 14,5
lod barri_E0 EARSI_ED e&%,1| 154,2] 1425 To,4| 15,7 53.$"Iud-:p--utq_1 CRATO 1 5,0 1,8 &7 2,2 E,T) 2,2||lad maly_ZZ HOLY_Z% 2,8 10| 5,5 2,0 5,5 2,0|| ladriderrur ZIDERZUR 12,5 0] z0,0] 14,5 20,0 14,5
lod bellavir EELLAVIT 0,4 0,2 [ 0,1 0,1 I:l.1|||ud-:urip-ut-u CURIFATA 0,5 Lo L 0,1 0,1 0,4){lod monterri FHONHTERFI Zz,d| 15,5 19,% %7 T4 || lodririd_&0 ZISID_EQ 49,5 22| zxd| 14,7 133 5,T|
lod ke lunion EELUHION 0,8 0,3 0,z 0,1 0,1 I:l.1|||uddulurm-p DOLORESF 21,5 11,9] 14,4 E,9) %, 2,%||lad moquequa | MOGUEGUS 2,2 04 14 0El 1,0 0,5|| ladrjuanz.4 SJUAHZ.A 1,2 0,1 1,2 0] 0,# 0,1
lod bokifl_1%.% EOTIFLEY 4,7 7| 23T 5 239 3.5"|ud¢|-ﬂrond| ELAREHAL 2, ¥ 14| =% 1,% EXd 1,7|{lod morozz.4 MHMOROCE.A 2,1 0,7 1.5 0,5 0,5 0, 2| ladrjuan_1i1 SJUAM_11 0,9 [ 0,7 0,z 0.4 0,2
lod botifl_g&.9 EOTIFLET 1.1 L AN 7.5 A '3.1"Iudox-:o-|.r1? ERCGELEAT 1,4 04l 0E 0,4 0,4 0,Z||lad morozo<h | MOROT_50 2,3 0,3 0,8 L% | L 0,0 ladrmateo_ T SMATED_T 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
lod kotifl_&49 EOTIFLES %1 0,0 1 0,5 %1 lJ.?"Iudox-:o-l.rE? ERCGELZZT 0,z 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0||lad moyopakd | MOYOF&ED 10, 2| 50 7.4 x5 &5 2,9|| ladrozabazs SOCAEAZE 7.0 X 2,4 1,7 2.8 1,2
lod caczhimzT CACHIMZT 1,5 0,7 0,4 0,3 0,2 I:l.1|||udq-ullik$l:l GALLITED 2,1 10 gz 0,9 0,# 0,4||lad moyopamg | MOYOF&MF 0,3 L% | L L% | L 04| lodrrafacI? ZRAFRELT 12,9 0] 1,7 1,7] 12,2 2,5
lod cachimal CACHIMAT 12,8 7.3 24,5 1,2 24,3 13.1"Iudquy|lq5ﬂ GOYLLAS) 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0 00| ladnana__&0 | HAHA__E0 0,8 10,7 49,5 d.4] 3 2, 7| ladrroara_g0 SROSA_ED | 2de, 7] 1170 1271 50| 79,6 4.4
lod cachimaZ CACHIMAZ 1,2 0, 05 0,z 0,3 lJ.Z"Iudqu-ud-qu:l GUADALID 7.9 49 50 2,4 q,1 1,Z|{lod aroya_50 DROYA_SD 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 ladrrorauti ZROSAVED EE49| Z4] 44,7 21,1 14,5 %4
lod cahua_q1 CAHUA_G1 0,3 0,1 [ 0,1 0,3 I:l.1|||udqu-ud-u|$l:l GUADALED 2,9 0,9 1,4 0,4 0,# 0,2||lod pacarmin | FACASHMED 4,7 2,5 4,9 2% 5.4 2,9|| ladrullanid ZULLAHIN 10,1 5,9 7.7 7 &4 2%
lod cajamarz caJAaMARE 25,1 9,2 40,0 #1| dz,d| ?.?llludhuqchipq HUACHIF& 7.5 17 zzd] 44| 20,3 %,%||lod pachacztd | FACHACES 0,3 04 0, 00l 04 0,0 ladkazna_2T TACHAZ 10,5 £, 9,3 44| T.2 1
lod callah&d CALLAHUE 1,0 0,5 0,4 0,5 0% l.'l.-i"ludhu-u-:hq_z HUACHO_EE 17,7 54 T.% 7] 1.2 z,2||lad pazhacsha | FACHACHA %5 7.0 %5 7.0 %5 7,0 lod kexkil&d TERTILED dq,d| 1 5,9 2,9 5,9 2,9
lod callahql CALLAHGT 0,3 0,1 [ 0,1 0,3 I:l.1|||udhu-m-:-u$l:l HUAHCALD 54| 28 % 1,6 2,3 1,0)[lod paita_10 FaITA_10 &0 4|l &3 0 EE 1,7|| lod tizapamgp TICAFAMF 1,9 0,4 0,9 ndl 0,7 0,3
lod callahgg CALLAHGE 0,3 0,1 [ 0,1 0,3 0,1|{lod huanuzoi HUAHUCO10 10,3 50 45 2,2 EX 1,5|{lod paita_g0 FaITA_E0 121 R 7 5.9 2,&|| lad kizlia50 TICLIOGD 0,2 0,1 0,1 04l 0, 0,0
lod zallalil CALLALH | 1 5.0 2,4 1 1,5|{lod huaraz&E HUARAZEE ER 23 EE 1,6 2,7 1,0|{lod pando_&0 | FAHDO_E0 57,1 z9,2| 35,% 1¢,%] 20,0 9,0|) lad tinqomal TIHGOF &0 A 1,5 1,% 0% 1,7 0%
lod campoatd CAMFOAES 25,7 131] 19,3 9,7 12,0 5,&||lod huaron50 HUAROHS0 5.5 1,9 4,7 1,6 2,7 0,9||lod paraqrei FaRAGSE] 14,5 d.4| 1%,3 6 9.5 1,%|| lod tintay 7 TIHTAYZET 17,5 n,z:| 25,7 z,7| 24,5 5,0
lod caraz_E& CARAZ_EE 2,3 1,2 1,z 0,5 0,9 0,d||lod huayuzén | HUSYUICED ex9l 120 124 5,9 9,5 d,Z|| lod paraqr50 FaFRAGSE0 12, %] 4,7 12,3 4,2 #.E 2,7||lad kozazhe1 TOCACGHEE 1,2 0,6 0,5 0zl 03 0,1
lod carhuake CARHUALE 2,1 1,0 1,1 0,4 0,7 0,Z||lod huizra_T HUICRA_T 0,E 0zl e 0,z 0,z 0| lod paramex1 | FARAMER 0,9 T.%| 27,2 94| 27,2 9,9|| lad komarit & TOMASIEE 0,7 [ 0,4 0zl 03 0,1
lod carhuama CARHUAMA 1% 0,9 0,7 0,3 0,4 0,Z||1od huinzoqi HUINGOG] 0,4 ndl o4 0,1 0,4 0,1|{lod paramozé | FARAMOZE 12,0 &5 11,3 d,4] 10,9 d,5|| lad karrcE 50 TORRE:_50 27,5 11,3 &2 94| 13,3 4,7
lod carhuaqe CARHUARE 0,5 0,2 0,z 0,1 0,1 0,0)|lodiza___10 1SA___10 9,4 EXd 4,1 EX 5,T| 2,Z||lad parque10 FARZUEID B, 2| 0 3 1,2 2.0 0,9|| lad trujino3 TRUJHOR1 19,4 10,3 174 7.9 17,5 2|
lod carhuaqu CARHUARL 0,3 0,0 [ 0,0 0,3 0,0)|lodiza___E0 ICA___EN 2Z, 3 49 30E| 12,2 19,4 7,7||lod pindurke FIHNDUSEE 5,0 G R 14| 2.2 1,1|| lnd trujinar TRUJHOR1 5,3 1,9 dq, 3 15| 24| 1,2
lod caripa_1 CaRIFA_1 12, % 5,5 9,2 .2 9 1,4|[lodilaz_kui ILo__ad 10,0 4,00 10,0 4,00 10,0 4,0|lod piura_tq FIURA_Ta 26, 7| 139] 16,5 1% 12,5 5.?"Iu-dtrui.rur2 TRUJEUR:Z =7 4] 18,5] 302 14.4] 24,0 1,2
lod caraf_50 CASAF_50 10,7 d,10] %5 =1 2,7 1.4"Iudi|q_tq1 ILO__Tad 0,5 nal 05 0,0 0,5 0,0||lod piurao_§ FIURAD_E M,z 54| 4,9 2,3 *E 1,4d|| lod trupal SAM_CGAD 12,1 5. %8 4.2 7.1 EX
lod carapalz CASAF_S0 10,5 d,10] T4 2, ¥ 5,5 2.1|||udi|q_tq2 ILO__Ta2 0,5 nal 05 0,0 0,5 0,0|)lad plantzin FUHDICGED d92,7] 15.%] #3,%| 12,5] 14,9 5,5 lad kumber TUMEEZZZ 0,5 [ 0,3 0] 0,2 0,1
lod carapicd CASAFIED dq,&| 1 =T 2,5 1,6 1.1"Iudi|q_w1 ILo__ T 2z, 0,0 16 2,7 19,2 2,9||lad pla=i_50 FLORL 50 q,0] 1,5 1 1,2] 1.4 0,5|| lad wentanil YEHMTANGI 0,5 0,z 0,5 0zl 0,5 0,2
lod carapno CARSAFAIT 0,5 0,1 05 0,1 0,4 0| lodila__kug ILOTYZIT 1,2 0,4 1,1 0,4 1,2 0,4||lod pareenir FORYEHI d, % 2% 4,7 2.2 EE 1,7 lod wira_13% VIR 1% 2,1 1,0 1,4 el 14 0,5
lod carapnor CASAFMOR 0,4 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0)|lodila__tuZ ILO__TVZ 0,5 nal 05 0,0 0,5 0,0 lod pqind_32 FRIND_ZZ 1,9 12,5 20,1 #,2| 13,5 5,Z|| lad y aradakE YARADAEE 0 1,6 EXd U 1,9
lod candpatl CRATO_G1 0,5 0,0 05 0,0 0,5 0,0/ lod ila__twd ILO__Tq 0,5 nal 05 0,0 0,5 0,0 lod prim_g0 FRIM_t0 F2,7| ¥9,9] 54| 2| 239] 10,1||lad xauli_5d YRULI_50 0,4 0,1 0,3 04l 0, 0,0
lod cempa<zar CEMFACAS 9,6 4,7 7.2 7] 1.5 Z3||lod ilo_ele< ILO_1z.% 5, & 2,4 =1 0,4 0 0,4||lod puzalpa FUCALLFA 1,2 L 4| 5§ 2,5|| lad y aupi_4q1 YAUFLG1 0,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,0
lod cerrover CERROVER dz,& 0] 416 6,0 44,7 91| lod indepetd IMDEFEEQ 4z,5| 1,1 z2.#| 15.%] 2%7 10,9 lod puenteEl FUEHTEED 10,2] 51,7 #1,9] *&,Z| 54, 24,0 lod yaupi_q2 YAUFL_ Gz 4| =1 4,7 2,3 &7 1,2
lod cerverur CERVESUR 2,5 0,9 5.0 1,% 5,0 1,E||lod indepen IMDEFEHZ 10,0 5,2 55,0 z&,&| 55,0 ZéE||lodpung__10 FUHO__10 d,4d| 2% EE 1,5 2.4 1,1|| lod zorritot 2ORRITOE 12,4 E5 4,7 2,2l 5 1,6
lod <Fran<ir CFRANHCIE EX 1.1 X 1,1 2,5 0,E||lod jerur__1 JEZUS_ZZ 12,&| T4 T4 EX 5,T| 2,%||lad pung__&0 | FUHO__En 6 7| 5.2 2,5 %9 1,7

Tabla 6.9 Datos de Cargas del SEIN - Escenario de Avenida
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Méxima Media Minima Mixima HMedia Minima Méxima Media Minima Méxima Media Minima

Hombre Earra MW | Muwar| MW | Fuar| MW | Muar Hombre Earra W | Fuear| MW | Fuar| MW | Muar Hombre Earra AW | Muar | MW | Muar] MW | Fuar Homkbre Earra MW | Muar] MW | Muar] MW | Fuar
arm-fAntaminZ-1 | AMTAMINZ 39,7 144 39,7 ddd] 9,7 14,d]{lod zhallapa CHALLAFA &8 T £, 2,5 d,3 1,7|| lod juliazqi TAFARACGH | 10,8 52| &0 2,9 4,9 2,d] | lod purhbaki FUSHEAEE d,0 2,5 d,10 &l d,0 0,3
arm-Antamin3-2 | ANTAMING e8| el e Tl 2% T.2||lod charcadd | CHARCAIY_ 3 01 00 01 o0 04 0.0 lodlafundic LAFUNDIC E 13 37 ] 30 10]|lodqhondEE RHOM1Z.2 37 E AT oS5l 5V 03
arm-Antamini-3 | AMTAMINZ &0 2,4 &, z,4 &0 2,d||lod charsa_33 | GHARCA E,3 2,3 12,1 5.z 124 d,0)| lad lima_g0 LIM&_E0 5&,2| 266 59,9] 27,7 21,3 9,7] | lod quenzail QUEHCOR 5% 2, 2,2 1,1 2.1 1,0
arm-Antamini-d | AMTAMINZ 1,5 5,0] 1&,5 50] 165 5,0][lod chavaréd | GHAVARED 95,9 13d,2| zo0d] 90,9 197.0] &9,7|| lod liziviazion | MILLZ_1 ek, 0] 19,0 ZE,0 7] 2E,0 5,2 |lod quenca3? QUEHCOZ: 1,7) 0,7 0,5 0,3 0% 7,4
lod abancaxi AEAHCAY -3 A 1,7 0E 42| 0.5|led chizland GHIGLANT ex0] el 125 &0f 95  d4.5/(lodmachala MACHALA | 979 2&%| Te,5) 1] 52,7 15.d||lod quenco3d 5| @RUENCOZA.5) 0% 02 =3 i 38 24
lod acerar? AGEROSE: z,5 0,9 5,0 1,3 5,0 1,%||1ad chizlayo CHIGLAYE .9 ER d,5 2,0 2,9 1,3|| lod machupii FMACHUFI1 2,9 1,3 1.4 06 0,9 0,4d] | lad re-Fila_1 FREFILO_1 12,2 70 1z 1,7 12,2 z,5
lod alambraon ALAMEROH 10,4 E,9 9,8 £, 7.1 d,7][lod chizlqmt CHIGLGHMT 1%,5 9,5] 12,2 5,9 &7 d,2|[lad mazhupiz | MAGHUFIG 0,1 o0l 0d 00 0 0,0] | lod repartil REFARTH 11 0,5 0,4 0z 0z 0,2
lod antauka AHTAUTA L o1 odl w4 00| led shizlngd GHIGLHED g5 F ET] #F &9 1d|[ledmalasar MALACAS 157 9z 130 &7 104 4,5 [ledralamans SALAMAHG A1) 132 377 e 2dd] 10T
lod antuqud ANTUGLIT 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0][lod <hilea_g0 | GHILCA_E0Q 9z 24,9 e99] ZzEl E1E 2‘3.2"|udma|p-ﬂr5ﬂ MALFASEH 0,0 00 00 00 0,0 0,0] | lodrangak-an SAHGAEAH 0,1 0,0 0,1 o0 0 7,0
lod antuqusi AHTURUIS) 2,8 0, 2,4 0, 2,8 0,%] [lad <hilinZ3 CHILINZES e3el 10,9 15.Z T4 14 5,d||lod mantaraq | MARTAROG 1% 03 10 04l 0,F 0,%] | lodranikakn SAHITAED 14,1 T4 14 5d] 7.4 Exd
lod aricati? ARICOTIT o5 o0 o5 o) 05 00|lod chimbner | CHIMEOH] el 0| 1EE &7 109 5F[{ledmarcongd | MARCGOHED | T3] 29.%) 52,5 218 51,3 22[|ledranjuiin SAHJHED 932 edf ead) FEE| ELE] 292
lod arizotZT ARICOTZET 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0]{lod <himbati CHIMEOQT el 16,6 265 dz#F 3% 11.E||lod makuzagl | MATUCAGT 0,3 L% L% ] 0,1| [ladranmaten SAHMATED 33 1,7) 2,4 1,2 1.3 0,9
lod auzayacu AUCAYACE 0,9 0,4 0,3 0,2 0,z 0,1|[lad cshumpe1? | GHUMFEIT 0,7 0,2 1,5 0,2 0,4 0, 1|| lod mayupaSd | MAYUFASD 0,7 0,3 02 0 04 01| [ladrantaizs CHIMEOZ1 2,2 1,3 1,7) 03 14 7,7
lod aur duvaz AUSDUAZ 19 05 14 o3 %] 0df|led shumpez? | GHUMFPEZT 19 g 14 o o5 0 3[{ledmepra_k0 | MEFSA_ED o7 ol &5 2d] &5 2d||ledrarivaZF SARITAZZ I I I - T
lod ayawiri? AVAVIRTT 7,4 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2][lod cimarqui CJMARRUL 4,3 1,3 &0 1,7 EE0f 21,7 lod millrite PILLAZ. de,z| 17,0 45,4 £,5] 45,5 9,2] | lodrelarakn SCGLARAED 7 d,% 10,5 51 3 d,0
lod ayawir? AVAVIRET 0,3 0,2 0,1 0,0 0,z 0,1|[1ad <olar_E0 COLAM__T 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0) lad milpo_50 FILFO_5io 5% 0l 4,5 0,5 zd 0,2] | ladrhelby 50 SHELEYSD 0,2 0,1 0,1 ol 04 0,1
lod azanqar? EZAHGART 13 o3 o5 w3 o] od||iodcombaza | coMERZA 1,7 1] o] ez os] 0a|liedmicer i [ riRor_se [ s52] ] sed] 25| wo] 1ad|[iedriceante | sicoann NI EEREEEREET
lod balneakl EALHEAED 119,5] Z6,z| 1006 45,9 93,9] d4,%||lod cpato_E& | CFATO_EE 1,7) 0% 1,5 0,3 0,4 0,2]lad mollendo FOLLEHD O 6 14 39 1.4 2.9 1,0 [ladridernor ZIDERHOFR 12,5 E,0] 300] 14,5 0,0 14,5
lod barri &0 EARSLED 193,1] 106,4) 151,0] T&,9| 120,d] 5%2||lod cpato__1 CRATO__1 5,0 1,6 E,T 2,2 E,T 2,2||lad moly_3Z= MOLY_33 2,8 10 5,5 g0 5,5 2,0] | lodriderrur ZIDERSUR 12,5 E,0] 300] 14,5 0,0 14,5
lod bellavir EELLAVIT od] oz 0z ed] ed]  od|[iedcuripare | curIPATA o] oz ozl ed] o4 odllledmonterri [ monterr [zzz] o] 1aE] ww] 4]zl [iedrivia_sn EERT N EREEEEE T
lod belunion EELUHION 1,5 0,3 0,2 .1 0,1 0,1||1ad dolarerp DOLORESF ez dl 1z,d] 14,7 7.1 %,5 d,1|| lod moquequa | MORUEGLUA 2,3 L A 0E 1,0 06| | lodrjuanz.d SJUAHE.A 1,4 0,1 1,2 ol 0 0,1
lod bokif_1%.# EQOTIFLEZY 7 &7 35T &5 x4 £.5[|lodclarenal ELAREHAL 24 1d] 24 A4 =# A#||ledmoroczd | MOROCEA e 0% 18 05 05 02 |lodrinan_11 SJUAH_11 04 0 0% 0z o5 02
lodbakif_k.a EOTIFLET A 6] A mE] Ba] ed||iedewcerir | ENGELST 15 oo 03] ed] o5 0:ledmorococh [morot_se | za] ez o3 o4l wa]  wol{iedrmarea_t | smaTEO T wdl  od] o] wal os] o
lod botifl_g4 EQTIFLES 1 2, &1 0,5 &1 0,7 [lod exzelr2? ENGELSZT 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0]|lod moyopatd | FOYOF&ED | 10,6 5z 7.4 36| &5 2] |lodrozabkazs SOCAEASE 7.0 4 x| 1,7 2.5 1,3
lod cachimz? CAGHIMET 18] o odl 0z 0z 02| lod qallicéd GALLITED g2 o) 23 04 0 odl|llodmoyopame | HOYOFAME | 0] 04 0% 04l 0% 0d[|lodrrafacl? SRAFAELT 124 47 W] AT 1z 25
lod cazhimal CACHIMAT 12,7 7.5 ed,5 1Ez| 24,3] 1314]]|lod qoxlla50 GOYLLASD 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0 00 lad nana__&0 | HAMA__ED 14,1 T4 495 46| %7 d4,0]|ladrrora_g0 SROSA_ED 96| #0.5 127.6| 60,3 78,9 372
lod cachima CACHIMAS 1,3 0,6 0,5 0,2 0,3 0,2][lod quadalin GUADALIY &3 d,10 5,2 2,5 d,1 2,0||lod aroya_50 QROY&_50 0,0 00 00 00 0,0 0,0] | lodrroravd SROSAVED de,0] 23,F| 45,3 21,9] 1%,F 4,1
lod zahua_ql CaHUA_G1 0 od] 0z 04 03 0d||lod quadaléd | GUADALER 0] 04 18] 05 490 0Z2||lodpacarméld | FACASHED | d4) 2E| 448 &gl 54| Z4][lodrullanid SULLAHAG L] | I - N X
lod cajamars ChAJAMARE 35,5 9.4 d0,z] 2] dz4 %,2][lod huazhipa HUACHIF & Fa0l 1%l 33z 150 09 9,5|[lad pachazid | FACHACEY 0n: o1l 0,1 o0l ad 0,0] | lodkazna 27 TACHAZ 11,0 4 9,4 4.6 7.2 EX|
lod callah&d CALLAHUE 1,0 0,5 0,9 0,5 0,E 0,d]{lod huacho_z | HUACHO_E& 1%,4 £, 1 7.9 9 7.2 3,5)|lod pazhacha | FAGHACHA %5 70 %5 7.0 %5 T,0] | lod kexkiléd TERTILED d,4 2,1 5,9 29 5.4 Z,9
lod zallahql CALLAHGT 0 o4 02 o4 03 0d]|lod huancabl | HUAHCEAED 57 & 4 v &z 11| lod paita_10 FAITA_10 g2 e 63 A 2 1#||lodticapamp TICAFAMP 20 0] 08 oS5 03 03
lod zallahq2 CALLAHGE 0,3 0,1 0,3 .1 0n: 0,1||1ad huanuzol | HUAHUGCO1) 10,7 5,2 4,7 2,3 X 1.6"|udpqitq_$|:l FAITA_E0 13,6 77 &0 9] 54 2,9] | lad ticlin50 TICLIOSR 0,2 0,1 0,1 ol o4 a0
lod callalii CALLALH £, A 5,0 z,4 R 1,5||lod huaraxit | HUARAZEE 5, 2,4 9 1,6 Z,7 1,1||lodpando_g0 | FAHDO_E0 | 39,7 0,4 3&,d4] 17,5 20,2 9,%] | lod kinqomal TINGOMAD 2 1,6 1,3 09 1,7 0,3
lod campoakd CaMPOAEa | 26 7| 126 205 104 12d]  &d||lod huaron50 | HUAROHSO 57 &0 49 A7 29 A0f[lodparagrei FARAGSZ] | 20,2] 4| 185 % 9.3  20[|lodtintayz? TINT&YET inE 35| 257 7 245 50
lod caraz_gE CARAZ_EE 2,4 1,2 1,3 0,5 0,49 0,d][lod huayu<én | HUAYUCEDR ed, 3 1z.E| 1z £, 1 9,5 d,&||lod paraqr50 FARAGESD | 13,3 d,9] 12,% d,3] &% 2,9]|lodkazachel TOCACHEE 1,3 0,6 0,5 0z 0z 0,1
lod carhuaki CARHUAEE 2,2 1,0 1,1 0,4 0,E 0,2][lod huizra_7 HUICRA_T 0, 0,3 1,5 0,2 0,2 01| lod paramex1 | FARAMERT | 20,9 T.E| 27,2 9,9] 27,2 9,9] | lod kamarikE TOMAZIEE 7,7 0,3 0,4 0z 0z 0,2
lod zarhuama CARHUAMA 16 09 07 02 04 02[|lod huinzogl | HUIHCOG] 0d o 04 o0df 04 |:|.1"|udp-ur-urnu25 FARAMOZE | 12d] &% M%) 54| 1.2 4.3 |lodtorred 50 | TORREZ 50 | 287 1.3 2ed| 9.7 129 54
lod carhuag CARHUARE 1,5 0,3 0,2 .1 0,1 0| [adiza___10 IGA___10 12,7 5,1 9,4 kX £, 0 2,d||lad parqueil FARGUED E,d 31 2.9 1.4 2.0 1,0 | lad trujino® TRUJHOR 19,90 10,7 17,1 5,3 13,9 E,T
lod carhuaqu CARHUARL 0,3 0,0 0,3 0,0 0,3 0,0]{lodica___E0 IGA___ED FEA] 19,9 el 1EE @0 %,0)| lod pindurég FINDUZEE 5,2 2,5 1 1,5 2.4 1,2 | la< trujinor TRUJHOR 5,5 2,0 d,3 1,6 3.5 1,3
lod zaripa_1 CaRIFA_1 dd] 5% 95 =3 4.2 A5/[lodiloZ_tul ILo__ &1 10,00 40 100 d0f 100) 4.0/ lodpivra_tq FIURA_TS | 27.%| 14,5 16,7  #1] 12,3  E.2|[lodtrujrurZ TRUJEURZ TEE| 193 E0T] 149 249 Az
lod caraf_50 CASAF_S0 11,2 d,1 &% 33 d,0 1,5|[lad ilo__t4q1 ILo__T31 0,5 0,0 1,5 0,0 0,5 0,0)| lad piurao_g FIURAD_E 11,6 £, 4,9 | 1,6 [lad trupal SAH_CAD 12§ £, 1 &9 4,3 7.2 5
lod carapalz CASAF_S0 10,9 d,2 7.7 Z,9 0 2,2|[ladilo__kqZ ILO__TG2 0,5 0,0 1,5 0,0 0,5 0,0]| lad plankzin FUHDICSN dd,5 16,5 35,2] 1,0] 16,1 E,0] | lod kumber 3 TUMEESZZ 1,5 0,3 0,3 L 0,1
lod zarapicd CASAFIED 46| ] ET &5 1E 11| [lodila__twi ILo__ T ez, 59 18] 27 19,3 9[lodploxi 50 FLOKLS0 41 15 3 1.2 15 0] [loduentanil VENTANG1 05 0z o5 0z 05 02
lod carapnod CAZAFAIT 1,5 0,1 0,5 .1 0,q 01| [lad ilo__twz ILOTYZAT 1,3 0,4 11 0,4 1,2 0,4d|| lad parvenir FOFRYEHI 5,0 29 4,7 2,3 F 1% [lad wiru_133% VIR 135 2,2 1,1 1,4 0,7 14 1,5
lod carapnor CAZAFMOR 1,5 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0][lodilo__kuZ ILO__ TV 0,5 0,0 1,5 0,0 0,5 0,0) lad pqind_33 FRIND_Z% 334l 130 20,9 &6 14,8 56| |lod yaradagk YARADAEE ER 1,7) Ex 20 EF Z,1
lod zafdpatl CRATO_G1 05 00 o5 o0 05  00|lodilo__tud ILo__Thd 05 00 05 o0 05  00ledprim g0 FRIM_E0 S564) 27| 5d,d] 2d.E| 2d,0f 10,9) [lod yauli_50 VAULLS) od 04 0F  odf o4l 00
lod cempacar CEMFACAS 9,5 d,& T3 T T d,0][lad ilo_clez ILo_13.% £, 1 2,5 2 0,5 30 0,d||lad puzalpa FUCALLFAI] 11,3 2] 7,7 5] 5% 2,7] | lod yaupi_qi TRUFL_a1 1,5 0,0 0,5 00 05 7,0
lod cerrover CERROVER dz,E 0l diE E,0] 44,7 9,1|[lad indepo il IHDEFEE D dd, x| zz,0| 35| 16| @dd] 11,3 lod puenkedd FUENTEED 75,% 5,5 #z,9] 37.%| 56,9 25,9 |[lod yaupi_q2 YAUF_az E,T 3 d,9 gdl 2,9 1,4
lod ceruerur CERVESUR 25 04 50 1% S50 A#|lodindepenz | INDEFEHZ 10,00 53 550 26k 550) 26E|llodpuno__10 | FUHD__10 46 &7 2| 5] &d|  1Z||lodzorritok ZORRITOE 139 63 A &3 35 1T
lod <Fran<ir CFRANGIZ EX: 1,2 X 1,1 2,8 0,9][lod jerur__1 JESUS 33 13,1 | 7.4 3,6 5,7 2, %] lod puno__&0 | FUMO__E E,9 9] 54 2,6 39 1,9

Tabla 6.10 Datos de Cargas del SEIN - Escenario de Estiaje
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Figura 6.6 Sistema Eléctrico Interconectado Nacional-Demanda Maxima Avenida-2006
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Figura 6.7 Sistema Eléctrico Interconectado Nacional-Demanda Maxima Estiaje-2006
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Figura 6.8 Sistema Eléctrico Interconectado Nacional-Demanda Media Avenida-2006
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Figura 6.9 Sistema Eléctrico Interconectado Nacional-Demanda Media Estiaje-2006
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Capacidad| Longitud Centrall Potencia Cargas| WY
LT | R A Linea Linea Grupa| Maxima 1 80
(p.uj(pu)] (MW (kir) (M) C2 240
Lle |005| Ok a0 ]l =1 180 3 A0
[Ze (005 ] 04 100 40 =2 R0 4 150
L3e | 0O ,|:|5 ] ,2 100 20 =3 340 C5 240
Lde |00 | 02 100 20
52 (003 | 02 100 2
lGe (003 | 04 100 4
Tabla 4.14 Datos del Sistema Garver de 6 barras
Numero Poblacion inicial de Individuos
de T2 3| 4|66 7| 8 [ 8|10 12t )6 6171818042223 24
Individuos Lp|L2p|L3p| L4 Lop|Lep| Lind| Lind{ L2n|L2nd L3nt|L3nd L4nd| L4nd Lond| Lnd LEnd|LEnd L7t L¥nid Land|LEnd L3nt| Lnd
1 trojojojofojojoprjojafopojofoprjafopr{ofofoj1f1
2 grejoprfoftypoprfoprprfrpoprjoajoprfaofojopr(ojofn
3 grojoprfrfoprprpryojafojpojojoprjofofojofoprjofn
4 Tprojojoprpojopopopaforojoprprjafopryrpopryofn
3 oo prpofojojafryoprpojopafrprjopoiogp1fn
3 grojo(opt(toprfojoptfopojojojojaofoprjojo(ojofn
7 Trrpopofofoptprprprjafoproprprjafrpojopriojof1
g Qrrprprjofryprprpoprprfoprprpoprpafopr{1rprprjofn
Tabla 4.15 Poblacion Inicial de Individuos para el Sistema Garver de 6 barras
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135

=
A L3 E
=
cs L3p @
20000 7918 7518 7931 =
0.00 3.69 369 317 [=)
7898 7898 7898 <
Barra 5
0 o0 i Baral e
il 160 o
0 000 000 L0 0.16
o 000 000 000 11
o 000 000 000 155
000 000
000 000
L8n-1
o Len-2
§
3
c3
A Lon-1
Lon2
”
0.00 000
000
a
oo Barra 3 18 b
[ ]
000
0.00
0.00
0,00 L5p
000
Lse
c2
JAEH 000 0. j
258 0.00 0.
74.57 0.00 0.
74.84 0.00 18.6:
2.58 0.00 0.00 -0.07
T o o = | o 7457 0.00
o = g 9 a § Barra 2 —3
219, j
101
357 000
715
Lan-1
Lan-2
g
&
]
L7n-1
Eo 5 05 L7n2
0.00 0.00
0.00 0.0 6163
000 0 000 72.01 000
0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00
000 0 000 715 000
LU g > PY Barra 6 Barra 4
C i
12390 000 0.00 4337
157 000 000 443
7ids 000 000 7ids
Lsn-1
L5n-2 \V,
c4
Lén-1
Len-2
TESIS Il
Sist. Garver_6_barras: Caso_Periodo Final Anexo: F
Lineas: L1p, L3p, L5p, L3n2, L4n1, L5n2, L9n2
PowerFactory 14.0.508

Figura 4.24 Sistema Garver caso Periodo Final, alternativa 3
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Figura 4.25 Sistema Garver caso Periodo Final, alternativa 4



