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PROLOGO

El agoritmo de puntos interiores para resolver problemas de programacion
lineal, ha utilizado un algoritmo heuristico constructivo con la finalidad de resolver
el problema de la planificacion a largo plazo de la expansion de sistemas de

transmisién de energia el éctrica, utilizando €l modelo de transporte.

A partir de 1970 [4] se han venido realizando trabgos para dar una meor

solucion a este problema, hasta larealizada en 2003 [51].

En & ambito legal y normativo del Perti en cuanto al area eléctrica, dado por la
ley de Concesiones Eléctricas y su Reglamento, el costo de las inversiones hechas en
la expansion de sistemas el éctricos es directamente cargado a usuario final mediante
el cobro de pegjes, lo que asu vez influye en € precio fina. Es asi que lafinalidad de
este trabgjo es evaluar modelos de optimizacién para minimizar € porcentgje del
costo final de la energia eléctrica mediante la adecuada asignacion de recursos, sin

afectar su calidad y otros criterios establecidos.



Desde € punto de vista de investigacion en energia eléctrica, la utilizacion de
este tipo de algoritmos es una gran alternativa en la solucion de problemas compleos

como lo eslos problemas en planificacion.

Se espera haber contribuido con la solucion de este tipo de problemas y que
pueda servir de base para futuras investigaciones y aplicaciones en la ingenieria

eléctrica.

El trabgjo realizado tiene la siguiente organizacion:

En & Capitulo 1, son mostrados y discutidos los diferentes model os utilizados en
la planificacion a largo plazo. Se puede encontrar asi mismo las diferentes técnicas
de solucion que fueron utilizadas hasta e momento. Al final de este capitulo se

presenta un estado del arte del problema de planificacion.

En & Capitulo 2, es presentado un algoritmo de puntos interiores para resolver

problemas de programacion lineal .

En & Capitulo 3, se presenta la técnica de solucién propuesta para la
planificacion de sistemas de transmision mediante la utilizacion del método de
puntos interiores dentro de un algoritmo heuristico constructivo. Brevemente se
muestra un problema gemplo del algoritmo de puntos interiores, seguido de los
resultados encontrados, para los diferentes sistemas eléctricos analizados, con la
combinacion del algoritmo de puntos interiores y € agoritmo heuristico

constructivo. Ademas contiene |os resultados comentados y discutidos.



En e Capitulo 4, se realiza un andlisis del Sistema Eléctrico Sur Peruano, con

proyeccién alargo plazo.
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INTRODUCCION

El sector eléctrico en e dmbito mundial ha enfrentado grandes e importantes
cambios estructurales, cuyo principa objetivo ha sido generar una creciente
competencia en e sector y lalibertad de e eccion de los consumidores en un afén por
lograr mejor calidad y mejores precios del producto eléctrico. La separacion de los
segmentos de generacion, transmision, distribucion y comercializacion en negocios
autébnomos que se relacionan entre si a través de contratos comerciales, ha sido e
paso fundamental en esta vision de la industria eléctrica como un mercado. En
actividades competitivas (generacion y comercializacion) los precios son
establecidos mediante mecanismos de mercado y en actividades monopolicas

(actividades de red) mediante regulacion.

En ese aspecto e acceso libre y sin discriminacion a las redes, tanto para
generadores como para consumidores, se vuelve una condicién necesaria para €
desarrollo del mercado eléctrico competitivo; o que es posible lograr con
mecani smos adecuados de tarifacion de los servicios de redes, que permitan unajusta
remuneracion a los propietarios de las redes, incentiven la expansion y den sefiales

claras paraladecision de instalacion y consumo de generadores y consumidores [1].



Los sistemas de transmision permiten € transporte de energia eléctrica
producida por generadores de diversas caracteristicas (ubicacion geogréfica,
tecnologia, costo y confiabilidad) a los consumidores finales. Como consecuencia,
las redes de transmision se han desarrollado extensamente, dando lugar a la creacion
de sistemas eléctricos interconectados que unen estos generadores con los

consumidores.

1.1 Descripcion del problema

Dentro de los mercados eléctricos competitivos, la transmision como
actividad cumple € rol de ge basico que posibilita € desarrollo de dichos
mercados. A través de las redes de transmision se produce efectivamente la
competencia entre los generadores [2], por o que en todas las regulaciones
eléctricas del mundo se busca crear medios donde esta actividad se desarrolle
adecuadamente. Normalmente, se busca crear incentivos de eficiencia
econdémica y técnica, de modo que € sistema de transmision se desarrolle a

minimo costo, con niveles adecuados de calidad de servicio y confiabilidad.

Entonces dentro de un mercado competitivo €l objetivo de la planificacion
de sistemas de transmision es determinar € plan de instalacion de nuevos
recursos (lineas y otros equipos) de tal manera que, € nuevo sistema de
potencia sea capaz de suministrar la demanda al menor costo posible,
atendiendo a mismo tiempo criterios técnicos, financieros y de confiabilidad.
Este proceso es normamente dividido en las siguientes dos etapas.

planificacion de la expansion de la transmision a largo plazo (PETLP,



horizonte de 15 a 30 afios) y planificacion de la expansion de la transmision a
medio plazo (PETMP, horizonte hasta 10 afios, tipicamente 5 a 10 afios.)
Existen varios aspectos (como limites de estabilidad transitoria, violaciones de
tension, flujos de potencia reactiva, capacidad de corto circuito, etc.) los cuales
no se pueden tener en cuenta en la primera etapa, PETLP. Por esto las
decisiones de instalacion finales son tomadas en el PETMP, donde el modelo
completamente detallado del sistema de potencia debe ser utilizado, siguiendo
las consideraciones mencionadas anteriormente. En la etapa del PETLP e
objetivo es evaluar las necesidades globales para la expansion de la red,
estableciendo la base para la estructura de la futura red, y dgjando los detalles
paa e PETMP [3]. En este trabgjo sera analizado € problema de la

planificacion de la expansién de transmision alargo plazo.

El hecho que € problema tenga que determinar la localizacién para la
construccion de nuevas lineas de transmision, de forma que el crecimiento de
la demanda y de la generacion sea hecho de forma optimizada por €l sistema,
hace que € problema sea complegjo y de dificil solucion, dicho de otra manera,
debido a las muchas posibilidades donde colocar las nuevas lineas hace que €

problema sea de natural eza combinatoria.

Por ser de mucha importancia para el sector eléctrico, este problema es
considerado como clésico en los sistemas de energia eléctrica; siendo el foco
de muchas investigaciones por una parte investigadores del &rea eléctricay por

otra del &rea de la investigacién de operaciones, para resolverlo mediante una
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variedad de técnicas. Este problema es tratado como un problema de

programacion no lineal entero mixto (PNLEM).

Normalmente € problema de la planificacion esta dividido en estético y
dindmico. En la planificacion estatica dada una configuracion inicial, los datos
de generacion y de demanda del horizonte de planificacion (ademas de otros
datos como limites de operacion, costo y restricciones de inversion), se intenta
determinar el plan de expansion de costo minimo, esto quiere decir, se debe
determinar donde y que tipos de nuevos equipos deben ser instalados.
Naturalmente, este es un sub-problema del caso mas general, la planificacion
dinamica, donde adicionalmente, se desea determinar cuando instalar estos
nuevos equipos, es decir, € horizonte de planificacion es dividido en varias
etapas menores y, se debe encontrar la propuesta Optima de adicién de
equipamientos en cada etapa del horizonte de planificacion. En este trabajo

serdanalizado €l problema de planificacion estético.

Debido a que e problema de planificacion de sistemas de transmision es
un problema de optimizacion matemética, es dividido en dos partes bien
definidas: € modelo matemético y la técnica de solucidn para resolver este

mode 0.

Objetivo
El objetivo del trabajo es andlizar la viabilidad de la utilizacion del método

de puntos interiores en la solucién del problema de planificacion de sistemas de



1.3

transmision, de forma que pueda ser utilizado como una herramienta dentro de
algoritmos heuristicos o cualquier otro algoritmo que necesite solucionar un
problema de programacion lineal. El excelente desempefio del método en las
areas como flujo de potencia Optimo en sistemas de gran tamafio, estimacion de
estado, andlisis de estabilidad de tensidn entre otros; motivo la investigacion

del método en la solucion de este problema.

Alcances y criterios

El presente trabajo de investigacion desarrollay soluciona el problema de
planificacion a largo plazo de la expansion de sistemas de transmision de
energia eléctrica, dentro de una planificacion estética con un horizonte de 15

anos.

El modelo considera el flujo de carga DC simplificado (modelo de
transporte), no pudiendo usar un flujo de carga AC debido a limitaciones
como: falta de planificacion de reactivos y la solucion de flujos de carga para

sistemas que tengan barras aisladas.

Las pérdidas del sistema no se pueden determinar en razén de utilizar el

flujo de carga DC simplificado.

EL despacho de las unidades de generacion es Unicamente restringido a
limites de capacidad maxima de generacion, la inclusion de un despacho
dependiente de los costos de generacion de cada unidad se hace irrelevante en

una planificacion alargo plazo.



El modelo de transporte describe al sistema de manera que todas las cargas
sean atendidas y que ninguna linea o equipo trabaje fuera de sus limites con un

costo de inversion razonable.

En el andlisis del sistema Sur Peruano solo estan consideradas las centrales
de generacion que despachan en la actualidad. Los datos del sistema Sur
Peruano son de conocimiento publico mediante las publicaciones de OSINERG
(Organismo Supervisor de la Inversiéon de la Energia) y € COES (Comision de

Operacion Econdmicadel Sistema).



Capitulo 1

ANALISIS DEL PROBLEMA DE LA
EXPANSION DE SISTEMAS DE
TRANSMISION

El problema de la planificacion de sistemas de transmision a largo plazo es un
problema cléasico de los sistemas de energia eléctrica y su modelo matemético ideal
corresponde a un problema de programacion no lineal entero mixto (PNLEM),
ademas de eso, posee € fendbmeno de explosion combinatoria. La solucién de este
problema posee dos etapas consecutivas y claramente definidas. € modelo
matemético y la técnica de solucién escogida para resolver e modelo matematico. El
problema también posee un nimero muy elevado de éptimos locales, 1o quellevaala
mayoria de métodos aproximados a parar en una solucién éptima local, muchas

veces de bagja calidad.

En este capitulo se hara una descripcion de los modelos usados dentro del area
de planificacion de sistemas de transmision, de la misma forma serén expuestas las

técnicas de solucion hasta el momento propuestas por los investigadores del area.
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1.1 Modelo de Transporte Propuesto por Garver

El modelo de transporte fue la primera propuesta sistematica de modelo
matematico usado con bastante éxito en la planificacién de sistemas de
transmision. El modelo fue propuesto por Garver en [4] y dio inicio a una
forma sistemética para resolver los problemas de planificacion de sistemas de
transmision sugiriendo € uso de modelos distintos para los problemas de

operacion y de planificacion.

Garver sugiere que debido a los grandes problemas de usar el modelo de
carga AC utilizado para operacién; se debe usar modelos més simples que
permitan encontrar topologias o configuraciones atractivas para € crecimiento
del sistema el éctrico de manera que estas propuestas sean aproximadas. De esta
forma, sugiere la utilizacion de un modelo matematico que debe satisfacer
solamente la primera ley de Kirchhoff, 1o que quiere decir, que € modelo
matematico no lleva en cuenta la segunda ley de Kirchhoff. Este modelo
matemético es conocido como modelo de transporte. Obviamente, este modelo
matematico es una representaci on menos adecuada del problemaidea que es €l
modelo DC, y por lo tanto, la solucion encontrada por € modelo de transporte
puede ser menos adecuada para €l problema real, debido a que e modelo DC

ya es una aproximacion del modelo real.

En e modeo de transporte se desea encontrar una configuracion que
permita la menor inversion en el plan de expansion del sistema eléctrico y

ademés condiciones adecuadas de operacion para ese sistema eléctrico.
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Condiciones adecuadas de operacién, para este modelo; significa que €

sistema debe satisfacer la primera ley de Kirchhoff y que los circuitos y las

centrales de generacion operen dentro de sus limites especificados. La primera

ley de Kirchhoff simplemente especifica que la sumatoria de los flujos de

potencia que entran en una barra del sistema debe ser igual a la sumatoria de

los flujos de potencia que salen de esta barra del sistema.

Modelo Matematico

Utilizando e modelo de transporte, la formulaciéon matemética del

problema de planificacion de sistemas de transmision es:

Min.

s.a..

V= Zcij 'I’lij
(i./)

S-f+g=d

|fu|3(”u+”2)fu (2.1)
O<g<g

0< n, < nj

I’lij entero
Jij irrestricto

Donde:

: Inversion debido alas adiciones de circuitos en el sistema.

: Costo de un circuito en € caminoi — .

: NUmero de circuitos adicionados en € camino i — .

: Matriz de incidencia nodo — rama transpuesta del sistema eléctrico.

. Vector deflujo, los elementosf;; representan €l flujo total en el camino

i—J.
: Vector de la generacion, los e ementos g; representan €l nivel de

generacion en labarra de generacion i.
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d . Vector de demanda, los elementos d; representan la demanda en la
barrade carga i.

n; : Representa €l nimero de circuitos en la configuracion base en €l
caminoi—j.

]_Qj : Flujo méximo permitido para un circuito en € caminoi —.

§ : Vector de maxima capacidad de generacion en las barras de
generacion.

n i : Vector de nUmero maximo de adiciones permitidasen el camino i —.

Las variables de decision y la estructura matematica del modelo de
transporte presentado original mente por Garver son diferentes de (2.1), pero las

dos formulaciones son conceptual mente equival entes.

En e modelo de transporte, €l Iprimer conjunto de restricciones representa
las ecuaciones que describen la primera ley de Kirchhoff, una ecuacion para
cada barra del sistema; € segundo conjunto de restricciones representa la
restriccion de capacidad de transmision de los circuitos (lineas y/o
transformadores), el valor absoluto es necesario debido a que los flujos de
potencia pueden fluir en los dos sentidos. Las otras restricciones son triviales y
representan restricciones de limite de generacién y de circuitos adicionados en
cada camino candidato i — ;. Por Gltimo, las restricciones f; son irrestrictas en
valor y las variables n; deben ser enteras |o que representa la mayor fuente de

complgjidad en e problema.

Desde € punto de vista de lainvestigacion de operaciones el sistema (2.1),

modelo de transporte, es un problema de programacion lineal entero mixto
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(PLEM). La soluciéon del problema (2.1) no es simple, especialmente para
sistemas de gran dimension. Por e contrario, si fuesen permitidas adiciones
fraccionarias de circuitos (lineas de transmision y/o transformadores), es decir,
S se permite que los n; asuman valores no reales, entonces €l sistema (2.1) se
transforma en un simple problema de programacion linea (PL) lo mismo
ocurre con los sistemas de gran tamafno. De esta forma, es evidente que la
restriccion n; entera produce la mayor complejidad en €l problema (2.1). Estas
caracteristicas serén aprovechadas para desarrollar varios tipos de algoritmos
pararesolver e problema de planificacion de sistema de transmision cuando es

usado el modelo de transporte.

Ladesventagja principal es que la solucion dada por el modelo de transporte
puede estar distante de la solucién correspondiente a modelo DC, que es
considerado como modelo idea hasta e momento. En otras palabras, la
solucion optima del model o de transporte muchas veces puede encontrarse muy
adeada de la solucion optima del modelo DC debido a que a solucion del

model o de transporte no necesariamente satisface la segunda ley de Kirchhoff.

Ejemplo: Sistema de 4 barras

La figura 2.1 serd usada para presentar € modelo de transporte de un
sistema de 4 barras y 5 circuitos, los datos del sistema son mostrados en la

figura, y son los siguientes:
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1
¢ 4 L= 80MW ¢, =4 7,172 3 l dy

Figura 1.1 Diagrama y datos del Sistema de 4 barras.

Costo deloscircuitos: c;2 =4, cj4 =3, c23=3, c24 =4, c34 =4 US$

Sug:eptanCiaS: Yi2 = 1/2, Yia = 2/5, V23 = 2/5, Vo4 = 3/5, V34 = 1/2 (pu para

una base de 100 MW).

Generacion méximay carga: g, =400 MW, g, =240 MW, d, = 80 MW,

d; =160 MW, d, = 240 MW.

Flujo maximo por cada linea f,, = 80 MW, f,, = 40 MW, f,, = 40

MW, f,, =60 MW, f,, =80 MW.

Numero maximo de adiciones permitidas en cada circuito:

N2 =N =Np3=Nu =Nz =2

Los flujos seran considerados positivos para el sentido de la numeracion

de barra menor para la barra de numeracion mayor. Obviamente, la solucion

del problema deberd mostrar e sentido correcto de los flujos. Entonces las
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ecuaciones correspondientes a la primera ley de Kirchhoff aplicadas para cada
barra, considerando positivo e flujo que entra en la barra, producen las

siguientes ecuaciones:

Baral: — f,—fi.+g, =0

Barra2: fi,— fu—fut8g,=4d,
Barra3: fxu—fy =d,

Barrad: f,+ fu+ fs=4d,
Las inecuaciones correspondientes a los limites de capacidad de

transmision producen |as siguientes relaciones:

Circuito 1-2: |£,,] < 1y - (n2, +1,,)
Circuito 1-4: |f,,| < f1.- (nz, +n,,)
Circuito 2-3: |f| < £ 55 - (12 + 155
Circuito 2-4: |f,|< £ - (n )
Circuito 3-4: |f| < £ o - (12 + ns,)

o
20 Ty

Las restricciones de capacidad de generacion producen las siguientes

relaciones:

Barrade generacion 1: 0< g, < §1
Barrade generacion 2: 0<g, < g,

Las restricciones de nimero maximo de adiciones permitidas en cada

camino candidato producen las siguientes restricciones:

Camino 1-2: 0< n, < n1
Camino1-4: 0<ny, < N
Camino 2-3: 0< n,, < nzs
Camino 2-4: 0< n,, < N
Camino3-4: 0< n,, < ns
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La funcion objetivo asume la siguiente forma:

MIN.v=cp, ny, +Cpy Ny +Cpg - Nyg +Coy ~ Moy +Cgy - Mgy

Entonces, parad g emplo, e modelo matematico tiene la siguiente forma:

Min. v=4n,+3n,+3 ny+4n,+4 n,,

s.a..
—fo —Ju +g,=0
S —fs —Su +g,=038
S Ja =16
Jua Ju S =24

/12| < 08+ (L+1,,)
|fia] < 04-(1+1,,)
|f23|S 0’4'(1"'”23)
| foa] £ 0,6+ L+ 1,,)
| fo| < 08 (1+115,)
0<g <4
0<g,<24
{012}
{012}
}
}

Ny €012
Ny € {011’2
Ny € {O,LZ}
f121f]_41f23 ,f24,f34 if‘l”estl”iclos.

n, €
Ny, €
€

1.2 Algoritmo Heuristico Constructivo Propuesto por Garver

El primer algoritmo heuristico de gran difusion usado en € planeamiento
de sistemas de transmision fue propuesto por Garver en [4]. Este trabajo fue
pionero en muchos aspectos dentro de los cuales pueden ser citados los

siguientes:

e Sugirid una forma sistematica de realizar € planeamiento de sistemas de

transmision introduciendo técnicas diferentes alas usadas en € andlisis de
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operacion de sistemas eléctricos. De esta manera, propuso utilizar €l ahora
conocido como modelo de transporte como la forma més adecuada de
formulaciéon matematica para realizar trabgjos de planeamiento, en
contraposicion a uso de modelos més exactos como € flujo de carga AC

pero que no eran aplicables en trabg os de planeamiento.

e Dioinicio ala fase del uso de algoritmos heuristicos en las décadas que
siguieron a su presentacion. Estos algoritmos consisten, basicamente, en ir
adicionando un circuito en cada paso usando un indicador de sensibilidad

hasta que sean satisfechas todas las condiciones de operacion.

El agoritmo de Garver fue una tentativa para encontrar una buena
solucion de un problema complgio y no asi la solucién Optima. Encontrar la
solucion dptima del modelo propuesto por Garver implicaria resolver un

problema de programacién lineal enteramixto (PLEM).

Entonces Garver propone utilizar e modelo de transporte mostrado

anteriormente, y que es nuevamente presentado:

Min. v:Zcij Ny
@i.7)
sa.:. S-f+g=d

1<y +00)- 7, (2.2)
O<g<g
0<n, <ny

njj entero
fij irrestricto
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Como sabemos, € problema (2.2) es un PLEM pero si aceptamos como

solucion valores de n,; no enteros entonces (22) se transforma en un simple

problema de programacion lineal (PL). En otras palabras, s retiramos la
integraidad de las variables enteras n, aceptando que asuman valores
fraccionarios entonces € problema (2.2), bastante complgo, se transforma en
uno simple. El problema resultante de (2.2) después deretirar laintegralidad de
las variables enteras lleva a un PL conocido como problema de programacion
lineal correspondiente. También se debe observar que, en € problema (2.2), las
restricciones de capacidad de flujo con valor absoluto pueden ser separadas por
dos restricciones lineales. Obviamente, una solucién con lineas de transmision
fraccionarias es inaceptable como propuesta global de solucion, pero puede ser

una idea excepciona como estrategia en la intencion de encontrar una buena

solucién con variables de inversion enteras.

La idea de Garver es resolver e problema (2.2) smplificado y encontrar
una solucion dptima no entera para la configuracion corriente »;. De esta
manera, conocidas las incognitas n,, encontradas usando un algoritmo para
resolver un PL gque hasta ahora fue un algoritmo SIMPLEX, se puede encontrar
los flujos de potencia en todos los circuitos antiguos ( #;) y nuevos (»; ). Por o
tanto, aquel nuevo camino i — j, identificado con », quellevael mayor flujo de

potencia, representa e camino més atractivo de acuerdo con la propuesta de
Garver. Entonces, la propuesta consiste en adicionar un circuito en la

configuracién corriente en aguel camino mas atractivo y actualizar la
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configuracién corriente de acuerdo con la adicion escogida. Un proceso
repetido de esta estrategia, adicionando en cada paso un circuito en € camino
maés atractivo, constituye el agoritmo de Garver. El proceso termina cuando la

solucion del PL correspondiente a la configuracion corriente presenta una
solucion con todos los 7, = 0 lo que significa que no es necesario realizar mas

adiciones y € conjunto de adiciones representa la propuesta de solucion del

algoritmo de Garver.

El algoritmo de Garver puede ser resumido en |os siguientes pasos:

1. Seasume laconfiguracion base #;; como configuracion corriente.

2. Seresuelve € PL correspondiente del problema (2.2) parala configuracién

corriente. Si todos los n, = 0, entonces dto, fue encontrada una buena

configuracion factible. Caso contrario ir parael paso 3.

3. Cdcular los flujos en todos los nuevos circuitos adicionados por € PL,

(n, #0), usando larelacion f; =n, - f, . Identificar el nuevo camino i —
J con e mayor valor de f; y actudizar la configuracion corriente

adicionando un circuito en aquel camino i —j. Volver a paso 2.

La solucién del PL en el paso 2 tiene € mayor esfuerzo computacional
dentro del agoritmo. Sin embargo, € agoritmo presentado puede ser
modificado para obtener versiones aternativas ligeramente diferentes al de

Garver, como g emplos podemos tener:
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e Después de resolver € primer PL, se puede incorporar en la configuracion

base, simultaneamente, |a parte entera de todos los circuitos que presentan

valores de n; 21

e En cada paso, se puede adicionar un circuito en aquel camino con mayor

valor de n;; enlugar de escoger € camino con mayor valor de f/.

e Incorporar un proceso de Fase Il para retirar circuitos irrelevantes que

fueron adicionados en lafaseinicial.

Desde € punto de vista de la optimizacion matematica, el algoritmo de
Garver es un algoritmo heuristico constructivo que en la practica encuentra
soluciones de buena calidad, pero desde e punto de vista tedrico no existe
ninguna garantia de encontrar la configuracion optima global. En la préctica
esto significa que e agoritmo encuentra con facilidad las configuraciones
Optimas de sistemas pequefios, pero en sistemas de gran tamafio esas

configuraciones pueden estar bastante al gjadas de la configuracion optima.

Otros Modelos Matematicos

1.3.1 Modelo Hibrido No Lineal

El modelo hibrido fue propuesto originalmente en [5] en una estructura, y
contexto diferente a que seré presentado aqui. La formulacion matematica del
modelo hibrido especifica lo siguiente: la parte del sistema eléctrico que
corresponde a los caminos en que ya existen circuitos en la configuracion base

deben satisfacer 1as dos leyes de Kirchhoff y la otra parte que corresponde alos
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caminos nuevos en que no existen circuitos en la configuracion base debe
satisfacer Unicamente la primera ley de Kirchhoff. Lo que quiere decir, que €
modelo hibrido es una combinacién entre el modelo de transporte y € modelo
DC. Naturalmente, una vez definido el modelo matemético de esta forma, la
solucion Optima encontrada también debe satisfacer las dos leyes de Kirchhoff
en la parte dd sistema donde existian circuitos en la topologia base y
solamente la primera ley de Kirchhoff en la parte del sistema donde no existian
circuitos en la configuracion base. Dicho de otra manera, en e modelo hibrido,
se debe satisfacer la primera ley de Kirchhoff en todas las barras del sistemay
la segunda ley de Kirchhoff solamente en aquellos lazos que ya existian en la
configuracién base. De esta manera, por gemplo, s en e proceso de
planificacion fuera adicionado un circuito en un camino nuevo; entonces los
lazos, que pueden aparecer como consecuencia de la adicion de este circuito,
no estan obligados a satisfacer la segunda ley de Kirchhoff. En este punto esta
ladiferencia principal entre esta formulacion del modelo hibrido y la propuesta
presentada en [5] donde e modelo hibrido es usado simplemente como una
forma de auxilio para e indicador de sensibilidad del agoritmo heuristico
propuesto. Sin embargo, en [5] aparece la primera propuesta de formulacién

hibrida para ser usada dentro de la planificacion de sistemas de transmision.

La idea de usar é modelo hibrido en e problema de planificacién de
sistemas de transmisién es para superar algunos problemas que presentaba €l
modelo de transporte y DC. El modelo de transporte tiene una excelente

flexibilidad para trabajar con redes no conexas, pero las soluciones pueden
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estar lgjos de la solucién optima del modelo DC. De otro lado, € modelo DC
puede presentar algunos problemas para trabgjar con redes no conexas dentro
de los agoritmos heuristicos como veremos mas adelante. De esta manera, €
modelo hibrido permite encontrar soluciones que estén proximas a éptimo del
modelo DC y con laventgja de trabagjar eficientemente en las partes no conexas
del sistema. Sin embargo, encontrar la solucion Optima del problema de
planificacion usando e modelo hibrido, definido anteriormente, es de una
complegjidad cas equivalente a la del modelo DC. Debido a este hecho el
modelo hibrido no es usado de forma independiente en la solucion de los
problemas de planificacién, sino apenas para auxiliar en €l proceso de solucidn
del modelo DC. Sin embargo, existe una formulacion matemaética aternativa
que produce un modelo lineal que s puede ser utilizada de forma
independiente para la solucion del problema de la planificacién de sistemas de

transmision, esta formulacion sera presentada separadamente.

Modelo Matematico

Min. V:Zcﬁ Ny
@.j)
sa: S-f+g=d

fy =7, -l +n,)-6,-0,)=0 V(ij)eq 2.3)
|ﬁf|3(”i/+”?/)'?i/ V(i j) e,

O<g<g

0<n, <ny

nijentero

fij irrestricto
0 irrestricto Vj € (),
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Donde:

Vi : Susceptanciade un circuito en el camino i — ;.

. : Conjunto de circuitos existentes en la configuracion base.
, :Conjunto de circuitos correspondientes a |os nuevos caminos
s . Conjunto de barras que son parte de |a configuracion base.
QuQ,
0, - Angulos de fase de | as barras que existen en la configuracion base, es

decir, que pertenecena Q, .

El modelo hibrido no lineal, desde el punto de vista de la investigacion de
operaciones es un problema de programacién no lineal entero mixto (PNLEM),
el cua es més complgo que e modelo de transporte, debido a la ausencia de

linealidad del problema ademas que las variables n, son enteras.

1.3.2 Modelo Hibrido Lineal

Se dispone de otra forma aternativa de considerar la formulacion hibrida
que puede ser més facil de resolver por que € problema resultante es un
problema lineal entero mixto (PLEM). En esta formulacion, todas las nuevas
adiciones de circuitos deben cumplir solamente con la primera ley de
Kirchhoff, es decir, los circuitos adicionados en caminos donde ya existen
circuitos y donde no existen deben satisfacer solamente la primera ley de
Kirchhoff. En otras palabras, esta formulacion es equivaente a considerar dos
redes superpuestas donde la red origina existente en la configuracion base

debe cumplir las dos leyes de Kirchhoff y los nuevos circuitos adicionados
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deben cumplir solamente la primera ley de Kirchhoff. Esta formulacién es una

version simplificada del modelo hibrido no lineal.

Modelo Matematico

Min. v= Zci]. ‘ny
@)

sa.:. S-f4+S°-f'+g=d

fo -y, n-6,-6,)=0 (i, j)e (2.4)
HE v(i,j)e

|fly|3”i/'f7u v(i.j)eQ

0< gﬁg

0<n, <ny

njj entero

1i° v fij irrestricto

0, irrestricto Vj € €,

Donde:

S : Matriz de incidencia nodo-rama transpuesta del sistema existente en la

configuracion base.

f?  :Vector deflujos en los circuitos existentes en la configuracion base.

S : Matriz de incidencia nodo-rama transpuesta del sistema completo

f : Vector de flujos en los circuitos adicionados.

0, : Angulos de fase de | as barras que estén conectadas a sistema eléctrico

en la configuracion base.

Este modelo hibrido lineal, desde € punto de vista de la investigacion de

operaciones es un problema de programacion lineal entero mixto (PLEM).

1.3.3 Modelo DC

El modelo DC utiliza el modelo de flujos de carga en corriente continua

(DC). Este modelo es considerado ideal hasta el momento pararealizar trabajos
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de planeamiento de sistemas de transmision. En este modelo lared entera debe
satisfacer las dos leyes de Kirchhoff. Las experiencias ya realizadas con este
modelo mostraron que las soluciones encontradas suministran un buen
desempefio cuando son evaluadas con los modelos tradicionales de operacion

de sistemas de energia el éctrica, como € flujo de carga AC.

Modelo Matemadtico

Modelo 1

Min. v= Zcii ‘ny
@.J)

sa: S-f+g=d

fy—yy-(n"+n )-(6,-0,)=0 (2.5)
|fU|_ n, +n ?U

0< gSg

0<n, <ny

nij entero

Jij irrestricto
0 irrestricto

Después de agunas manipulaciones algebraicas, se puede llegar a una

formul acidn equival ente que tiene la siguiente forma:

Modelo 2
Min. szcg'”y
@.7)
sa.:. B-0+g=d
|}/ii-(n;+nl) (0 9 ] (n +n; )fy
(2.6) 3
O<g<g
OS l’llj SZ;‘/
ngj entero

fij irrestricto
0 irrestricto
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Donde:
B : Matriz de susceptancias del sistema el éctrico.
0 : Vector de &ngul os de tension de barras del sistema el éctrico.

El modelo DC, desde el punto de vista de la investigacién de operaciones
es un problema de programacién no linea entero mixto (PNLEM), dentro de
todos los model os presentados es € de més dificil solucion debido alafatade
linealidad del problema, ademés de la caracteristica de no-convexidad que

tiene.

Otros Algoritmos Heuristicos Constructivos Usados en
Planificacion

Una vez que Garver presentd su trabajo pionero, aparecieron nuevas
investigaciones que sugerian la utilizacion del modelo DC y los algoritmos
heuristicos constructivos para encontrar la solucién de ese modelo. Como ya
fue discutido e modelo DC es una representacion mas adecuada del problema
de planificacion de sistemas de transmision. No obstante, la dificultad de
resolver problemas usando € modelo DC es mayor cuando es comparada con
los problemas formulados usando €l modelo de transporte. En compensacion,
las configuraciones encontradas son mejores como alternativa de planificacion.
Es importante recordar, que en planificacion de sistemas de transmision, estan
siendo utilizados modelos simplificados para encontrar configuraciones que
después deben ser usadas y probadas usando € modelo de operacion de
sistemas de energia eléctrica, es decir, € modelo de flujos de potencia AC. Lo

cual nos hace deducir que evidentemente las configuraciones obtenidas usando
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los modelos de planificacion de sistemas de transmision frecuentemente deben
necesitar de un gjuste o refuerzo adicional en las fases siguientes del estudio

(PETMP).

Dos agoritmos heuristicos constructivos que usan € modelo DC son: €l
algoritmo de minimo esfuerzo y e agoritmo de minimo corte de carga; ambos
son relativamente parecidos con la Unica diferencia en € tipo y en la

determinacion del indicador de sensibilidad usado.

1.4.1 Algoritmo de Minimo Esfuerzo

El agoritmo de minimo esfuerzo es un algoritmo heuristico constructivo
que usa & modelo DC [6]. Entonces este algoritmo es también un proceso paso
a paso, en e cua se resuelve un flujo de carga DC de la configuracion
corriente; luego se verifica la existencia de circuitos sobrecargados, si fuera asi
se adiciona circuitos hasta eliminar todas las sobrecargas del sistema el éctrico.
La eleccion del circuito a ser adicionado se hace mediante un indice de
sensibilidad. Una vez determinado los indices de sensibilidad de todas las
lineas, se ordenan de mayor a menor con respecto a sus valores absolutos, una
vez teniendo los circuitos mas atractivos para la configuraciéon corriente en
orden, se adiciona €l circuito con mayor indice de sensibilidad. La adicion de
los circuitos se hace hasta que todas |as lineas no tengan sobrecarga. Al final se
hace una busgueda de | os circuitos que fueron adicionados dentro del algoritmo
pero que su exclusion de la respuesta final no cree sobrecarga en las lineas y

puedan ser eliminados de la respuesta final, para eso se ordenan |os circuitos
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adicionados en orden decreciente de sus costos y se eliminan aquellos que, una

vez simulada su salida, no produzcan sobrecargas en e sistema.

Existe un aspecto que puede complicar e agoritmo. La configuracion
corriente puede ser un sistema no conexo, es decir, pueden existir barras
adladas de la parte conexa del sistema eléctrico. Este hecho produce dos
problemas: (1) para un sistema no conexo la solucion del flujo de carga DC
normalmente no es posible, (2) se necesita de todos los valores de los angulos
de las barras para determinar todos los indices de sensibilidad. Este problema
se soluciond con la utilizacion de una red ficticia mediante la adicion de

circuitos suficientemente pequefios y asi € sistema sea conexo.

Existen también algunas variantes de este agoritmo mediante la
determinacién de otros indices de sensibilidad, 1o cual hara que se encuentre

otra solucién de buena calidad.

1.4.2 Algoritmo de Minimo Corte de Carga

Este algoritmo también usa € modelo DC modificado usando generadores
artificiales para solucionar los problemas de operacion del sistema eléctrico
[7]. En € algoritmo de minimo esfuerzo los problemas de operacidén son
evitados permitiendo que los circuitos sean sobrecargados. En el algoritmo de
minimo corte de carga los circuitos deben permanecer dentro de los limites de
operacion y, por lo tanto, los problemas de operacion son contornados por 10s
generadores artificiales |o que significa que son realizados cortes de carga en €

sistema. De esta manera, en cada paso, €l algoritmo de minimo corte de carga
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minimiza los cortes de carga del sistema y e proceso termina cuando son
adicionados circuitos suficientes y no existan cortes de carga en € sistema
eléctrico. En este algoritmo también existe un indicador de sensibilidad para
escoger € nuevo circuito que debe ser adicionado. Posee también el mismo
problema del algoritmo de minimo esfuerzo con respecto a los sistemas no
conexos, este problema también es solucionado mediante la utilizacion de una

red ficticia.

1.4.3 Algoritmo Villasana — Garver — Salon

La propuesta de Villasana — Garver — Salon (VGS) consiste basicamente
en utilizar e modelo hibrido linea dentro de un algoritmo heuristico
constructivo, de forma gque la solucion encontrada también sea factible para e
modelo DC [5]. En cada paso del agoritmo VGS se resuelve e modelo hibrido
lineal en donde la topologia base corresponde a la topologia corriente dentro
del agoritmo VGS, de esta forma se consigue que la solucion final del
algoritmo también sea factible para d modelo DC. Este hecho ocurre debido a
gue una vez adicionado un circuito en la topologia corriente del algoritmo
VGS; los circuitos de esta configuracién tendran que obedecer las dos leyes de
Kirchhoff, es decir que, los circuitos adicionados cumplen ambas leyes de
Kirchhoff generando de esta manera una configuracion factible para e modelo
DC. Como todo agoritmo heuristico constructivo e indice de sensibilidad es
calculado utilizando la solucion del modelo hibrido lineal parala configuracion

corriente.
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También es importante observar que & agoritmo VGS utiliza un modelo

lineal pararesolver un problema de programacién no entero mixto.

Otras Técnicas de Solucion Usadas en el Problema de la
Planificacion de Sistemas de Transmision

1.5.1 Optimizacion Clasica

Los agoritmos de optimizacion clésica son bastante eficientes en la
solucion de problemas de pequefio y mediano tamafio, y que adicional mente no
presentan una formulacién matemética sofisticada. Para problemas de gran
tamano con variables de naturaleza real y entera, se presentan problemas de

convergenciay elevado esfuerzo computacional.

Las principales categorias de técnicas de optimizacion clésica descrita en

laliteratura, utilizadas en la solucion de problemas de lavidarea son:

e Programacion Linea (PL): Una o més funciones lineales son maximizadas
0 minimizadas, sujetas a un conjunto de restricciones, representada por

igualdades y/o desigual dades linedles;

e Programacion Entera (PE): Resuelve problemas de optimizacion, donde

todas las variables son de naturaleza entera;

e Programacion lineal entera mixta (PLEM): Resuelve problemas de
optimizacion que incluyen variables enteras y continuas. La funcién
objetivo y las restricciones son representadas por funciones lineares de

esas variables;
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e Programacion cuadratica (PC): Busca la solucion de problemas en que la
funcién objetivo es una funcion cuadrédtica y las restricciones son

funciones linedles;

e Algoritmos de transporte: son agoritmos de programacion matemética que

resuel ve principa mente problemas de flujo en redes,

e Programacion dinamica: Técnica de optimizacion que generamente

trabaja con problemas de multiples etapas.

La principal ventaja de los algoritmos de optimizacién clésica es de
obtener el Gptimo global de problemas convexosy bien comportados, ya que se
realiza una busca en todo el espacio de soluciones. A medida que € nimero de
variables aumenta, e tiempo necesario para encontrar la solucion de un

problema puede ser no muy atractivo para su utilizacion en la practica

Algoritmo Branch and Bound

El agoritmo Branch and Bound (B&B) ha sido utilizado para resolver
problemas de programacién lineal entera mixta, un agoritmo Branch and
Bound convencional tiene la capacidad de encontrar e Optimo global de un

PLEM de tamafio y complejidad media.

El agoritmo Branch and Bound es representado por un &rbol enumerado
en los vértices de cada rama, de esta forma cada vértice se puede subdividir en
dos ramas més, es decir subdividir e problema de ese vértice en dos sub-

problemas simplificados, cada rama representa posibles decisiones del vértice
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gue genera, y cada vértice es la solucion de un PL. Cuando son generados dos
nodos, uno de ellos es amacenado en la lista para un posterior andisis, y el
otro es resuelto. EI método es iniciado con € problema original después de
retirar la integralidad de las variables enteras. Es elegida una variable que es
forzada a asumir sus val ores enteros mas proximos de la solucion actua, asi se
tiene dos ramas, las cuales tienen las decisiones s la variable es forzada a
quedar en alguno de sus limites. Dependiendo del método de solucién uno de
estos dos problemas generados sera elegido primero, es importante hacer la
observacion que e problema que es dejado, en algiin momento tendra que ser
analizado. El algoritmo es aplicado reiteradamente a los sub-problemas,
generando ramas y vértices para andlisis. La solucion del problema termina
después de eiminar todos los nodos posibles de ser generados y encontrado

unasolucion, con todas las variables del problema siendo enteras.

Este algoritmo fue utilizado en el problema de planificacion obteniéndose
buenos resultados para sistemas de medio y gran tamafio, para e modelo de

transporte[8].

1.5.2 Meta — Heuristicas

Las meta-heuristicas o algoritmos combinatorios como Simulated
Aneealing, Algoritmo Genéticos, Busca Tabu, GRASP, etc., demostraron que
puede encontrar soluciones éptimas 0 casi Optimas para muchos tipos de
problemas complejos del campo de la investigacion de operaciones. Para €

problema de planificacién de la expansion de los sistemas de transmision a
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de pequefio tamafio y soluciones casi éptimas para sistemas de gran tamafio.

Simulated Annealing (SA)

Un problema de optimizacion combinatorio que puede ser resuelto usando
SA puede ser formulado como un par (G,v) donde G representa un conjunto
finito, no obstante bastante grande, de configuracionesy v es el costo asociado
a cada configuracion. De esta manera, resolver un problema combinatorio de
este tipo consiste en encontrar la configuracion de costo minimo dentro de
todas las configuraciones posibles. Asi, SA parte de una configuracion inicial y
después genera un conjunto de configuraciones candidatas controladas por €
programa de enfriamiento. Estas configuraciones candidatas son aceptadas s
presentan un costo menor que la configuracion corriente, pero también estas
pueden ser aceptadas si € costo fuese mayor que la configuracion corriente de
acuerdo con un criterio probabilistico. Esta Ultima caracteristica, de aceptar
configuraciones con costo mas eevado, permite a SA sdir de eventuales
optimos locales. Este proceso es controlado por € programa de enfriamiento.

Lateoria basicade Simulated Annealing estamejor expuesta en [9],[10].

Simulated Annealing fue uno de los primeros agoritmos combinatorios
usados en e problema de planificacion de sistemas de transmisiéon. El

algoritmo SA presentado en [11] tuvo varios méritos como los siguientes:

e Fue la primera propuesta de algoritmo combinatorio para e problema de

planificacion de sistemas de transmision.
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e Encontré fécilmente soluciones Optimas conocidas de sistemas de pequefio
y mediano tamafio encontradas anteriormente usando descomposicion de

Benders.

Algoritmos Genéticos

El algoritmo genético es una técnica de busca a través de configuraciones,
y fue originamente formulado usando mecanismos de evolucion y de la
genética natural. Fue inventado por Holland en la década de 70 [12]. La
evolucion de las especies esta determinada por un proceso de seleccion que
lleva a la sobre vivencia de los individuos genéticamente mejor adaptados para
hacer frente a los problemas del medio ambiente que en general son variables.
En ese contexto esta caracteristica fue aplicada en la solucién de muchos

problemas de optimizacion.

Un agoritmo genético simple intenta imitar la evolucion natural de las
especies mediante |os operadores de seleccion, recombinacion y mutacion. El
proceso de seleccion, consiste en seleccionar las configuraciones de la
poblacion corriente que tiene que participar de la formacién de una nueva, para
aumentar la probabilidad de obtener valores de funcion objetivo de buena
calidad, existe varios tipos de seleccion cada una con diferente caracteristica.
Después de hecha la seleccion es utilizado € operador de recombinacion, que
consiste en & cambio de material genético de dos configuraciones escogidas en
el proceso de seleccion, e suceso de la recombinacion es controlado por una

tasa de recombinacion, que determinasi dos configuraciones son recombinadas
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0 no. El operador de recombinacion busca smular e fendmeno de crossing

over de la genética

Después del operador de recombinacion se puede implementar € operador
de mutacion, este operador también esta sujeto a una tasa de mutacion. En
general para una configuracion binaria consiste en mudar € valor de una

variable de cero parauno o viceversa.

Dependiendo del problema se pueden adicionar otras caracteristicas
especiaes en los operadores que mejoran € desempefio del algoritmo. Algunas
de esas caracteristicas aplicadas en la soluciéon de la planificacion de los
sistemas de transmision fueron presentadas en [13], y también se puede ver que

presentd excelentes resultados para sistemas de gran tamario.

Busca Tabu

El algoritmo Busca Tabu (Tabu Search — TS) es un procedimiento meta-
heuristico usado para guiar un agoritmo heuristico de busca local, este
gerenciamiento o guia es con la findidad de salir de soluciones éptimas
locales. De la misma forma a las anteriores meta-heuristicas descritas, TS
realiza un conjunto de transiciones a través del espacio de soluciones del
problema. TS fue desarrollado por Glover [14],[15] a partir de conceptos
usados en la inteligencia artificial. El algoritmo hace una busca en una region
del espacio de soluciones, buscando siempre e mejor movimiento posible en

cada paso. Esta busqueda puede pasar en un momento por una solucién que no
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sea de las megjores, pero de esa forma e algoritmo puede escapar de Optimos

locales y continuar |a busca de soluciones todavia mejores.

Con la finalidad de evitar retrocesos, esto es volver para regiones ya
exploradas, € método guarda en una lista (lista tabu) los movimientos mas
recientes, los cuales estdn prohibidos por un nimero de transiciones
especificadas. Esa lista también puede tener lafinalidad de alterar €l camino de
busca y asi influir en e proceso. Existen dos principales tipos de memoria,
aquella que guarda compl etamente la configuracion de una solucién llamada de
memoria explicita y otra que solo salva algunas caracteristicas que fueran
usadas a pasar de una solucion para otra. La memoria también amacena la
frecuencia y cuan reciente se pasd por una configuraciéon. Existen también
memorias de corto y largo plazo las cuales son utilizadas para implementar
técnicas de diversificacion e intensificacion. La estrategia de intensificacion
consiste en buscar nuevas soluciones en regiones donde fueron encontradas
soluciones de buena calidad, y la estrategia de diversificacion permite a

algoritmo salir para nuevas regiones en busca de nuevas soluciones.

Existen ademéas de los operadores mencionados arriba, otros conceptos
como la oscilaciéon estratégica y path relinking. En conjunto todas estas
caracteristicas hacen que e agoritmo sea un proceso deterministico y no

aeatorio.

El agoritmo TS presentado en [16] mostrd excelentes resultados para

sistemas de gran tamafio, en ese trabgo se presentd otras caracteristicas que
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fueron aplicadas para resolver € problema de planeamiento como un agoritmo
pardelo TS, configuraciones de elite, iniciacion inteligente, reduccién de la

vecindad, etc.

El Estado del Arte en Planificacion de Sistemas de Transmision

Como se describié en secciones anteriores el problema de planificacion de
la expansion de sistemas de transmisién es un problema cuya formulacion
matematica asume una forma bastante compleja y de dificil solucion. En este
problema, se quiere conocer donde, cuantos y cuando debemos adicionar
nuevas lineas de transmision y/o transformadores al sistema eléctrico de forma
que opere adecuadamente para las nuevas demandas del horizonte de

planificacion.

El problema de planificacion de sistemas de transmision todavia puede ser
separado en dos tipos: (1) planificacion estética y (2) planificacion multi-
etapas. En la planificacion estatica existe apenas una etapa de planificacion y
en la planificacion multi-etapas separamos € horizonte de planificacion en

varias etapas.

1.6.1 Formulacion Matematica

Existen varios model os mateméticos que se pueden usar en la planificacion
de la expansion de sistemas de transmision, estos model os pueden ser aplicados
alos dos tipos de planificacion. Generamente estos model os mateméticos son

versiones simplificadas del modelo ideal de operacion, modelo AC.
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Haremos un comentario breve sobre |os diferentes model os que se pueden
usar, su aparicion en la bibliografia especializada, importancia del modelo en el
contexto actual y perspectivas para e futuro. Anaizaremos los siguientes
modelos matematicos: (1) modelo de transporte, (2) modelos hibridos, (3)
modelo DC, (4) modelo lineal disyuntivo y (5) modelo AC. En la actualidad €l
modelo DC es considerado como ideal para redlizar los trabgjos de
planificacion de la expansion de los sistemas de transmision y usamos este

model 0 como base para analizar laimportancia de |os otros model os.

El modelo de transporte fue presentado por Garver [4] y representd una
propuesta de mucha importancia en la investigacion en planificacién de la
expansion de sistemas de transmision por gque era la unica forma de optimizar
el problema con las técnicas que se disponian en la época. Estos modelos
simplificados, que son diferentes de los usados en e andisis de operacion,
fueron llamados. modelos de sintesis de sistemas de transmision. El modelo de
transporte, asi como los otros modelos de sintesis, hace una planificacion
considerando apenas € flujo de potencia activo, lo cual solo resuelve un
problema de capacidad de transmision. De esta manera € problema de la

planificacion de reactivos se resuel ve en una siguiente fase.

Como fue presentado anteriormente en la formulacion matematica, el
modelo de transporte es un problema de programacién lineal entero mixto
(PLEM). Garver resolvié este modelo usando un agoritmo heuristico
constructivo. También es posible usar € agoritmo branch and bound ylo la

descomposicion de Benders para resolver e modelo de transporte [17]. El
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modelo de transporte para sistemas de gran tamaino y altamente complejos,
todavia no puede ser resuelto de forma éptima. En este tipo de problemas, €
algoritmo de Garver encuentra apenas soluciones de pobre calidad y €
algoritmo branch and bound no converge, encontrando solo soluciones sub-
Optimas de buena calidad. De esta manera, el modelo de transporte, siendo €l
mas simplificado de los modelos, no fue totalmente explorado por las técnicas

de optimizacion y todavia son bienvenidas nuevas propuestas de optimizacion.

El modelo hibrido fue presentado por varios autores, dentro de los cuales
el gue tuvo mayor importancia fue [5]. La idea fundamental de este modelo es
intentar encontrar soluciones Gptimas que estén bastante cerca de las soluciones
Optimas del modelo DC, pero sin aumentar el grado de complejidad dentro de
lo posible. EI modelo hibrido lineal es el mas simple dentro de estos modelos,
en este contexto este modelo todavia es un problema de PLEM de complejidad
proxima a modelo de transporte. Por lo tanto, las técnicas de optimizacion

utilizadas en e model o de transporte también son validas para este modelo.

El modelo hibrido no lineal es un problema de PNLEM de complegjidad
bastante parecida con € modelo DC, teniendo en consideracion este hecho,
este modelo no es muy utilizado por los investigadores en planificacion de
sistemas de transmision, puesto que deben ser usadas las mismas técnicas
usadas para € modelo DC y, por lo tanto, puede ser preferible trabaar
directamente con el modelo DC. Sin embargo, se debe observar que € modelo

hibrido no lineal debe ser més fécil de resolver que e modelo DC.
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Considerado actuamente como modelo ideal para la planificacion de la
expansion de sistemas de transmisién, e modelo DC es un problema de
programacion no lineal entero mixto (PNLEM) de elevada complejidad. Fue
explorado intensamente en la planificacion, utilizandose muchas de las técnicas
de optimizacién que aparecen en € area de la investigacion de operaciones.
Generamente hoy en dia las nuevas técnicas de optimizacion son usadas para
resolver este modelo. Sin embargo, para sistemas de gran tamafio y complegos,
las técnicas actuales encuentran apenas soluciones de buena calidad. De esta
forma, e desarrollo de técnicas de optimizacion eficientes para el modelo DC

representa un gran campo para nuevas investigaci ones.

El modelo lineal disyuntivo es un modelo que lleva en cuenta las dos leyes
de Kirchhoff pero a través de transformaciones mateméticas adecuadas se
encuentra un modelo lineal, un problema PLEM. En compensacion este
modelo matematico incorpora un parametro M que permite llegar a la
formulacion lineal, que en contrapartida agrega un grado de dificultad
adiciona en la formulacién matematica. Asi, la solucion del modelo linea
disyuntivo es més complgja que los otros modelos lineales (transporte e
hibrido). El modelo lineal disyuntivo fue propuesto por varios autores pero fue
usado con un relativo suceso en [18] donde es usada la descomposicion de

Benders para resolver problemas de mediana complgjidad.

El modelo AC todavia no fue usado en planificacion de la expansion de
sistemas de transmisién, ya que todavia no se ha encontrado una técnica de

optimizacion eficiente para resolver este problema de bastante complejidad,
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incluso mayor a modelo DC. Sin embargo, representa el modelo que sera
usado en € futuro, es decir, podemos salir de los modelos de sintesis y usar
directamente e modelo AC usado en operacion. La principal ventgja del uso
del modelo AC es que se podra hacer la planificacion integral de potencia

activay reactiva.

Précticamente todas las investigaciones presentadas en planificacion de la
expansion de sistemas de transmision fueron realizadas apenas usando el
modelo de planificacion estatico. Existe poca bibliografia de formulacién y
optimizacion de modelos matematicos de planificacion multi-etapas; asi, por
giemplo en [19] es presentada una discusion interesante en la formulacion del
problema de planificacién multi-etapas y en [20] es presentado un algoritmo

heuristico constructivo para esta planificacion usando el modelo de transporte.

1.6.2 Técnicas de Optimizacion

Las técnicas de optimizacion usadas en € problema de planificaciéon de
sistemas de transmisién pueden ser clasificadas en tres grandes grupos: (1)
algoritmos heuristicos (2) algoritmos de optimizacion clasica y (3) meta-

heuristicas.

1.6.2.1 Algoritmos Heuristicos

El primer agoritmo heuristico importante usado en planificacion de
sistemas de transmision fue €l algoritmo heuristico constructivo de Garver para
el modelo de transporte. Ademés de haber sido uno de los primeros a goritmos

presentados en planificacién, la idea bésica fundamental de este algoritmo es



todavia de gran valor. Este algoritmo fue presentado en la seccion 1.2. La idea
de Garver puede ser usada en todos los otros modelos y también generalizada

parala planificacion multi-etapa de sistemas de transmision.

Existen varios agoritmos heuristicos para € modelo DC como los
presentados en [3],[5],[21] [22],[23][24],[25],[26]. Los dos principaes
algoritmos heuristicos utilizados para €l modelo DC son: algoritmo de minimo
esfuerzo [21] y algoritmo de minimo corte de carga [22] que ya fueron
presentados en secciones anteriores, estos dos agoritmos hasta ahora son
utilizados no solo por investigadores sino como también por empresas, debido
a sus grandes ventgjas las cuales son: simples de entender, robustos y bastante

rapidos.

Todos los algoritmos heuristicos encuentran apenas soluciones de buena
calidad para sistemas grandes, la calidad de estas soluciones pueden estar
bastante algjadas de las soluciones Optimas y sub-Optimas. En la actualidad, los
algoritmos heuristicos todavia representan un campo de investigaciéon muy
interesante y |las soluciones encontradas por estos algoritmos pueden ser usadas
como base para encontrar mejores soluciones, usando algoritmos més pesados

como las meta-heuristicas.

Practicamente todos los algoritmos heuristicos fueron propuestos para la
planificacion estética. De esta forma, desarrollar algoritmos de esta natural eza

para la planificacion multi-etapas representa una linea de investigacion



interesante. En [20] fue extendido € algoritmo de Garver para la planificacion

multi-etapas de sistemas de transmision.

1.6.2.2 Algoritmos de Optimizacion Cldsica

La descomposicion de Benders fue ampliamente usada para resolver el
problema de planificacién de sistemas de transmision. Las principales
aplicaciones relacionadas con la utilizacion de la descomposicion de Benders
paa € problema de planificacion pueden ser encontradas en
[8],[18],[27],[28],[29],[30]. En [27] fue propuesto el planeamiento jerarquizado
con descomposicion de Benders para el modelo DC. El mérito de este trabajo
fue que encontrd soluciones Optimas en sistemas de pequefio y mediano
tamaio que no eran conocidos en la literatura especializada. Este trabajo
generé grandes expectativas con respecto a este tipo de algoritmos, pero en
sistemas de gran tamafio el algoritmo demostro ser totalmente ineficiente. Las
mismas conclusiones fueron obtenidas con la descomposicién de Benders
usada para e modelo de transporte presentado en [8]. En [18] fue presentando
un algoritmo de descomposicion de Benders para e modelo lineal disyuntivo
gue también encontrd las soluciones optimas encontradas para los sistemas
eléctricos analizados en [27]. Por e momento la descomposicion de Benders
no es competitivo para resolver problemas de planificacién, debido a que €l

algoritmo branch and bound demostré tener mayor competitividad.

Los algoritmos branch and bound fueron poco utilizados en la

planificacion de la expansion de los sistemas de transmision y las
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investigaciones mas relevantes fueron presentadas en [8],[17]. En estas dos
publicaciones fue utilizado el modelo de transporte, también fue mostrado que
el agoritmo branch and bound tiene un meor desempefio que la
descomposicion de Benders. En los proximos afios deben aparecer
investigaciones relacionadas con agoritmos branch and bound para los
model os de transporte e hibrido lineal para el modelo estético y multi-etapa, de
esta forma la utilizacién del método de puntos interiores como herramienta

dentro de algoritmos branch and bound tiene un futuro promisorio.

Los agoritmos branch and bound son bastante eficientes para sistemas
eléctricos de complgidad media. Se dice que un sistema es de complejidad
media cuando su solucion éptima o sub-Optima produce la adicion de circuitos
en menos de 20 caminos diferentes. Significa que en este tipo de sistema, €l
arbol del agoritmo branch and bound debe tener una profundidad en torno de
20 a 30. Encima de estos valores e esfuerzo computacional crece de forma
exponencial. En planificacion de sistemas de transmision, sistema de gran
tamafio no es sinbnimo de sistema complgo. Un sistema complgo
generalmente es un sistema altamente estresado, es decir, necesita de la adicion

de un nimero elevado de circuitos para que pueda operar adecuadamente.

1.6.2.3 Meta-heuristicas

En la década del 90 aparecieron nuevos algoritmos heuristicos, diferentes
de los algoritmos heuristicos tradicionales, generalmente més eficientes y con

una gran variedad de tiempo de procesamiento, que puede ser calibrada para
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cada tipo de aplicacion. Son parte de este tipo de agoritmos, técnicas de
optimizacion como simulated annealing, agoritmos genéticos y evolutivos en

general, tabu search, GRASP, particle swarm, colony ant, etc.

La gran ventgja de las meta-heuristicas es que la forma de resolver un
problema varia muy poco cuando modificamos la formulacién matematica del
problema. De esta forma, € estilo de resolver los modelos de transporte,
hibridos y e modelo DC es practicamente la misma. En cada caso, se debe
resolver apenas un PL de diferente forma. Por este motivo, todas las
aplicaciones de meta-heuristicas en planificacion de sistemas de transmision
fueron aplicadas directamente al modelo DC. Aplicaciones sobresalientes de
meta-heuristicas en e problema de planificaciéon de sistemas de transmision

fueron presentadas en [13],[11],[16],[31],[32],[33],[34].

L as investigaciones presentadas hasta e momento usando meta- heuristicas
indican que en la actualidad estos tipos de algoritmos son los mas competitivos
para encontrar soluciones de excelente calidad de sistemas complejos. Se debe
tener presente que no es facil identificar e agoritmo mas competitivo dentro
de la familia de las meta-heuristicas para € problema de planificacion de
sistemas de transmisién. Ademas existe evidencia de que todos estos

algoritmos son realmente competitivos si son adecuadamente implementados.

Las meta-heuristicas tienen la gran ventgja de que son relativamente
faciles de implementarse y generamente tiene un excelente desempefio para

todos los tipos de sistemas eléctricos. Por e contrario, tiene la desventaja de
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gue requieren generamente de tiempos elevados de procesamiento, lo cua no
es crucia en la planificacion de sistemas de transmisién. Practicamente todas
las propuestas de meta-heuristicas existentes en la literatura especializada
fueron aplicadas a la planificacion estatica. En [35] fue presentada la primera
meta-heuristica aplicada a la planificacion multi-etapa de sistemas de

transmision.



Capitulo 2

PUNTOS INTERIORES USADO EN
PROGRAMACION LINEAL

2.1 Introduccion

En la dltima década, las investigaciones en e area del método de puntos
interiores experimentaron un impresionante crecimiento, bastantes articulos
(arriba de 2000) han sido publicados en e érea en los Ultimos diez afios.

Implementaciones tedricas y préacticas han sido desarrolladas rapidamente [36].

En laliteratura e primer método de puntos interiores es atribuido a Frish
(1955), que es un método de barrera logaritmica que después fue estudiado por
Fiacco y Mc Cormick para resolver problemas no lineales con restricciones de
desigualdad [37]. En 1979 Khachiyan present6 un método elipsoidal que podia
resolver problemas lineales en un tiempo polinomial, pero en ese tiempo este
método probd ser desafortunadamente inferior al simplex. Un gran avance
dentro de las investigaciones del método de puntos interiores sucedio cuando
en 1984 Karmarkar present6 un nuevo méodo de puntos interiores para PL

[38], reportando tiempos de solucion arriba de 50 veces mas rgpido que €
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simplex. El agoritmo de Karmarkar esta basado en transformaciones no

linedes.

Los métodos de puntos interiores estdn cominmente clasificados en tres
categorias principales. (1) métodos de proyeccion [38], (2) métodos afin escala
[39] vy (3) métodos primales-duales [40]. El agoritmo de Karmarkar es parte
del primer grupo. Después de 1984, los métodos afin escala fueron propuestos
como simplificaciones de los métodos de proyeccién. Este tipo de métodos no
comparte la buena calidad tedrica de los métodos de proyeccién, pero la gran
reduccion en su complegjidad y su ssimplicidad computacional hizo que fueran

populares en su época.

Los métodos primales-duales incluyen métodos path-following y métodos
de reduccion potencial. Los métodos path-following tienen una mayor

simplicidad y mayor éxito dentro de todas las categorias mencionadas.

Todos estos métodos gastan un gran esfuerzo computacional en cada

iteracion al resolver un sistemalineal disperso de gran tamafio.

El méodo de puntos interiores ha sido aplicado para solucionar una
variedad de problemas en sistemas de potencia donde probd ser una excelente
aternativa para resolver este tipo de problemas. Fue utilizado para resolver
problemas tales como flujo de potencia Optimo para sistemas de gran tamafno
[41],[42] , estimacion de estado [43], andlisis de estabilidad de tension [44],

coordinacion hidro-térmica [45], despacho hidro-térmico con restricciones de
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seguridad [46], etc. Los resultados mostraron que € método tiene bastante

potencial pararesolver problemas en sistemas de potencia.

La formulacién utilizada en este trabgjo esta basada en los métodos path-

following por |as razones anteriormente presentadas.

2.2 El Camino Central (Central Path)

Antes de introducir el método que sera usado, debemos definir el camino
que aparece en e nombre del método. Este es Ilamado de camino central.
Antes de discutir e camino central, debemos poner como base para € andlisis
un problema no lineal, llamado problema de barrera, asociado con € problema

de programacion lineal que deseamos resolver.

Se considera e siguiente problema de programacion lineal con

restricciones de desigualdad y variables no negativas:

Max. c¢" -x
s.a.. A-x<b (3.1
x>0

El problemadual correspondiente es:

Min. b"-y
s,a.. A y>c (3.2
y>0

Adicionamos variables de holgura o auxiliares para convertir ambos

problemas en forma de igual dad:
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T
Max. ¢ -x

sa.. A-x+w=b (3.3
x,w>0

Min. b"-y

sa: A -y-z=c (3.9
1,z20

Dado un problema de maximizacion restringida donde algunas de las
restricciones son desigualdades, como en nuestro problema de programacion
lineal primal; podemos remplazar cualquier restriccion de desigualdad con un
término extra en la funcion objetivo. Por gjemplo, en (3.3) se puede remover
una restriccién, digamos x, no negativa adicionando a la funcién objetivo un
término que es infinitamente negativo cuando x es negativo y cero en caso
contrario. Esta formulacion no parece ser particularmente Util, desde que esta
nueva funcién objetivo tiene una discontinuidad abrupta que, por g emplo, nos
impide usar caculo para estudiarla. Sin embargo, suponiendo que
remplazamos esta funcion discontinua con otra funcion que es infinitamente
negativa cuando x es negativa y finita cuando x es positivo, ademéas es
infinitamente negativa cuando x se aproxima a cero. En este sentido esto
disminuye la discontinuidad y quizds mejore nuestra capacidad para aplicar
cdlculo para su estudio. La funcion més simple es la logaritmica. Entonces,
para cada variable, se introduce un nuevo término en la funcién objetivo que es
un numero de veces €l valor de lafuncion logaritmo de lavariable:

Max. ¢ -x+,uzjlog(xj)+uzilog(w[)
sa.. A-x+w=b (3.5
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El problema (3.5) no es equivaente a original, pero también no es muy
diferente. De hecho, cuando € parametro u (positivo), se hace pequefio se
puede observar que e problema (3.5) se aproxima mas y mas a problema
(3.3). El problema (3.5) es llamado de problema de barrera asociado con (3.3).
Se tiene que observar que en realidad no es un solo problema, sino una familia
completa de problemas definidos por € pardmetro . Cada uno de estos
problemas es un problema de programacion no linea por que la funcién
objetivo es no lineal. Esta funcién objetivo no lineal es llamada de funcion

barrera 0, més especificamente, una funcion de barreralogaritmica.

) ©

(@) u=co b)yp=1
I II =0.01
(c) p=0.01 (d) camino central

Figura 2.1 (a)-(c) muestran diferentes niveles de la
funcién barrera para tres valores de . Para cada valor
de u cuatro niveles son mostrados. El maximo valor de
la funcion barrera es alcanzado en el menor nivel. (d)
muestra el camino central.

La figura (3.1) muestra algunos conjuntos de niveles para la funcion

barreray algunos valores para el pardmetro 1 . Observe que para cada valor de
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1, € méximo valor es alcanzado en un punto interior, y cuando u estacerca
de cero este punto interior se mueve cerca de la solucion éptima del problema
de programacién lineal original (vértice original). Observado como una funcion
de u, € conjunto de soluciones dptimas de los problemas de barrera forman

un camino a través del poliedro de soluciones factibles. Esta trayectoria es

[lamada de camino centra (central path) [47].

Multiplicadores de Lagrange

Brevemente se andizard un problema general de maximizacion de una
funcion sujeto a una o mas restricciones de igualdad. Las funciones usadas
pueden ser no lineales pero continuas y dos veces diferenciables.

Inicialmente, se supone que solo existe una restriccion asi € problema
puede ser definido de la siguiente forma:
Max.  f(x)

s.a..  g(x)=0 (3.6)
El gradiente de 1, denotado por Vf, es un vector que apunta en la
direccion de mayor incremento de f. Para la optimizacion irrestricta,
simplemente este vector se iguala a cero para determinar los asi |lamados
puntos criticosde 1, y € méximo, s existe, tendria que estar incluido en este
conjunto. Sin embargo, dada la restriccién, no es muy correcto observar puntos
donde e gradiente desaparece. Por €l contrario, €l gradiente debe ser ortogonal

a conjunto de soluciones factibles {x: g(x) =0}. Es un hecho, que en cada

punto x en & conjunto factible, Vg(x), es un vector ortogonal a conjunto



factible en este punto x . Entonces, la nueva condicién para que un punto x

sea un punto critico es que primero sea factible y que V7 (x") sea proporcional

a Vg(x') (figura 3.2). Escribiendo esto como un sistema de ecuaciones, se
tiene:

=0
o) * (37)
Vi(x)=»Vg(x)
Donde, y es una constante de proporcionalidad. Se puede observar que esta
constante puede ser positiva, negativa o0 cero. Esta constante de

proporcionalidad es [lamada como multiplicador de Lagrange.

Figura 2.2 Los anillos concéntricos muestran algunos
niveles de f. Se puede observar, que en la solucion
optima x* el gradiente debe ser perpendicular al
conjunto factible.

Si ahora se considera varias restricciones;

Max.  f(x)
g, (x)=0
s.a.: &2 (x) =0 (3.8

g,(x)=0
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En este caso, la region factible es la interseccion de m hiperplanos (figura
3.3). El espacio ortogonal para el conjunto factible en €l punto x no es més un
conjunto unidimensiona determinado por un Unico gradiente, por el contrario
es un espacio multidimensional (m), dado por € espacio vectorial de los

gradientes. Entonces, se necesita que Vf (x')pertenezca a este espacio

vectorial.

Figura 2.3 El conjunto factible es la curva formada por
la interseccion de g; = 0 y g, = 0. El punto x* es éptimo,
desde que el gradiente de f en este punto es
perpendicular al conjunto factible.

Esto produce e siguiente conjunto de ecuaciones para un punto critico:

g(x)=0

m 3.9
V(&)=Y »Velx) 29

La deduccién de estas ecuaciones ha sido enteramente geométrica. Pero
existe un formalismo a gebraico simple que produce las mismas ecuaciones. La
idea es introducir la llamada funcién Lagrangeana y buscar sus puntos criticos

sobrex e y.
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L(x,y) = f(x)= D y.8(x) (3.10)

Desde que este es un problema de optimizacién irrestricto, los puntos
criticos son determinados simplemente igualando las primeras derivadas de la

funcion Lagrangeana a cero:

oL 0 og,
B e L0 il
j Jj i J (311)
oL .
_:_gi:0 l:l...,m
8)’1'

Escribiendo estas ecuaciones en notacion vectorial, se ve que son
exactamente las mismas a las deducidas usando la geometria. Estas ecuaciones
son usualmente llamadas como condiciones de optimalidad de primer orden

también Ilamadas de condiciones de Karush-Kuhn-Tuckker (KKT) [48] .

Multiplicadores de L.agrange y el Problema de Barrera

En secciones anteriores analizamos €l problema de barrera logaritmica y
las condiciones de optimalidad de primer orden de KKT dadas por € uso delos
multiplicadores de Lagrange. Ahora se utilizara la teoria de los multiplicadores
para solucionar € problema de barrera logaritmica, se mostrard que para cada
valor del parametro de barrera 1, existe una solucién Unica para € problema
de barrera. Ademas también se mostrara que 1 tiende a cero, y asi la solucion
del problema de barrera tiende a la solucion del problema origina de

programacion lineal. En e decorrer de nuestro andlisis, tropezaremos
definitivamente con e camino centra para e problema dual, tomando en

cuenta esto se presentard una notacion camino central primal-dual. Ademas



57

como comentamos anteriormente € método path following esta dentro del

grupo de métodos primal es-duales.

Escribiendo de nuevo € problemade barrera:

Max. ¢ -x+uzjlog(xj)+uzilog(wl.)
(3.12)
sa.:. A-x+w=b

Las ecuaciones (3.12) describen un problema de optimizacion restringido
por ecuaciones de igualdad, asi este es un problema al cua se puede aplicar la
herramienta de los multiplicadores de Lagrange estudiada en la seccion 3.3.

Entonces & Lagrangeano para el problemaes:
L(x,w,y) =c"x+ ﬂZlOg(x_,-) + ,uz log(w,)+ y" (b — Ax—w) (3.13)
J i

Tomando la derivada con respecto a cada una de las variables e igualando
a cero, se obtiene las condiciones de optimalidad de primer orden de Karush-

Kuhn-Tucker (KKT):

oL 1

—— - +u—= a, =0 j=1..,n

o, T Zl_:y ;=0 J
L 1
a—=,u——yl.=0 i=1..,m (3.19)
ow, W

a—Lzbi— ai,x.—M/'i=O i=:L...,m

ayi J o

Escribiendo las ecuaciones (3.14) en formamatricial, se obtiene:

A'y—pu-Xle=c
y=u-wWle (3.15)
Ax+w=0>b
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Donde:
X : Matriz diagonal con elementos:x.
/4 : Matriz diagona con elementosw.
e : Vector con e ementos unitarios de tamafo adecuado.

Definiendo un nuevo vector como z = u-X ‘e, se puede rescribir las

condiciones de KKT:

Ax+w=b
A’y —z=c¢

Y (3.16)
z=u-X e

y=p-We

Finalmente si multiplicamos la tercera y cuarta ecuacion de (3.16) por X'y
W respectivamente se llegara a una forma simétrica primal-dual de escribir
estas ecuaciones:
Ax+w=b>b
A'y—-z=c

Xe=pu-e
YWe=pu-e

(3.17)

El Método de Puntos Interiores en Programacion Lineal

El método de puntos interiores aplicado en un PL hasta el momento obtuvo
buenos resultados, 1os mateméticos han comparado € desempefio del método
con codigos avanzados del simplex, donde se demostré que es bastante
competitivo en problemas de pequefio y mediano tamafio, y definitivamente

superior en problemas de gran tamario.
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Una vez definido todas las herramientas necesarias, se desarrollara la
formulacion y el agoritmo para resolver un problema de programacion lineal

genera, de lasiguiente forma:

Min. ¢ -x
sa.. A-x=b (3.18)
[<x<u
Donde
c : Vector de coeficientes de costo, R”.
X : Vector de variables, R".

: Matriz de coeficientes de | as restricciones, (mxn).
: Vector, R"
leu :Vectoresdelimites (inferior y superior), R".
Entonces, introduciendo las variables de holgura s y v para transformar las

restricciones de desigualdad en igualdad, € PL queda como sigue:

Min. ¢ -x

sa.. A-x=b
x-v=1 (3.19)
X+s=u
v>0:s>20

Utilizando la funcién de barrera logaritmica, eliminamos las restricciones

de desigualdad de | as variables de holgura adicionadas al problema.

Min.  f, =c' -x—,uk(ZInvj +Z|nsjj
i1 i-1

sa.. A-x=b (3.20)
X—-v=
X+s=u

Como mencionamos en secciones anteriores, y de acuerdo con e teorema

de Fiacco y Mc Cormick [37], u* >0 es € pardametro de barrera e cual
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decrece mono6tonamente con el proceso iterativo hasta llegar a cero. La

0

secuencia de parametros {uk }k:O genera una serie de subproblemas dados por

(3.20), y como < 0 la secuencia de soluciones {x( y")}f;o del problema

(3.20) se aproximade x*, éptimo del problema (3.19), como fue presentado en

lateoriadel camino central.

El Lagrangeano del problema (3.20) es:

L, =c" -x—,uk(znllnvj +Zn:|nsjj—yT(A-x—b)—zT(x—v—l)+wT(x+s —u)
=1 =1

"

(3.21)

Donde:

ves : Variablesdeholguraparalasrestricciones de loslimites, R".
y : Multiplicadores de Lagrange de las restricciones deigualdad, R" .
z,w  : Multiplicadores de Lagrange de las restricciones de desigualdad, R".

u : Parametro de barrera.

Entonces |as condiciones de optimalidad de primer orden de KKT son:

V.L, = A y—w+z=c (3.22)

VL, =A-x=b (3.23)

V.L, =x-v=1I (3.29)

VL, =x+s=u (3.25)

VL, =V-Z-e=p"-e (3.26)

V,L, =S W-e=p"e (3.27)
Donde:

e : Vector de elementos iguales a 1, de dimension adecuada.
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S, W, V,Z : Matrices diagonales (elementos de s, w, v ez respectivamente)

(nx n).
Las ecuaciones (3.23)-(3.25) junto con (s,v >0) aseguran la factibilidad
primal, (3.22) junto con (w,z >0) aseguran la factibilidad dual, sin embargo

(3.26) y (3.27) son las condiciones de complementariedad perturbada por €l

parametro .

Cdlculo de la direccion de busca

Las ecuaciones (3.22)-(3.27) también son conocidas como sistema de
KKT, a ser este un sistema no lineal puede ser resuelto por € método de
Newton. Exactamente o que sucede es que se utiliza una sola iteracion del
método de Newton para cada valor de u, es decir, la direccion de Newton es
s6lo un medio para seguir € camino de minimizacion parametrizada por .
Entonces s se aplica é método de Newton en € sistema (3.22)-(3.27), parala

determinacion de la direccion de busca, es obtenido € siguiente sistema

simétrico:

0 4" 1 1 0 0 [ Ax] _c—AT-y—z+w_

A 0 0O 0 0 Ay b—A-x

/I 0 00 -1 0 Az | —x+[+v

I 0 00 O I |Aaw] | —x+u-s (3.28)
0O 0 /I 0Vv*™>Y2 0 |Av u - vtie—z

0 0 01 0 S‘l-W__As_ i /Jk-S_l-e—w_
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Actualizacion de las variables

Una vez resuelto e sistema lineal (3.28), es decir, encontrado una
direccién donde se encuentra €l nuevo punto dentro del proceso iterativo del
método, se necesita actualizar las variables primales y duales; lo cua se hace

de lasiguiente forma

=Xtk o, Ax

Vi =vEtrk ca, Ay
st =5 +k ca,-As

k+1 k ‘ (3.29)
y U=y tkoap -y
=gt +k, -a,-Az
wt=wf +k ca, - Aw

Donde:

o, : Paso primal en €l intervalo o, € (0,1].
o, :Pasodua end intervalo o, (0.
k, : Factor de seguridad que garantiza que las variables sean estrictamente

positivas unavez actualizadas, £, =0,99995.

Calculo del tamariio de los pasos primal y dual

La factibilidad dentro del proceso es garantizada, ademés del factor de
seguridad, a través de la utilizacién del paso primal y dual, es decir, que existe
un paso prima maximo con el cual se conserve lasiguiente restriccion v,s >0
dentro de todo el proceso. De la misma manera existe un paso maximo paralas
variables duales que aseguren la factibilidad dual durante todo e proceso,
cumpliendo la siguiente condicion z,w>0. Los pasos primal y dua méximo

son cal culados como:
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V S
o, =minf Mn—-=,min—— (3.30)
MAX Av; <0 Ay . | As;<0 (Ag . |
. z, w;
a, =min| min—,min (3.31)
MAx Az;<0 Az | Aw <0 (Aw . |

Entonces e valor de paso prima y dua puede ser escogido en los

intervalos o, e(O,a PW] y o, e(O, aDWJ respectivamente. Generalmente es

aplicado €l paso maximo en la actualizacion de las variables sin ningun

problema

Actualizacion del parametro de barrera

Se necesita saber como actualizar o0 escoger a cada iteracion € valor del
parametro u. Si o es escogido muy grande, entonces la secuencia de puntos
puede converger a centro de la region factible. Si por e contrario, u es
escogido muy pequefio, entonces la secuencia puede desviarse mucho del
camino central y €l algoritmo puede parar dentro de los limites de la region
factible y localizarse en un punto suboptimo. El secreto esta en buscar un
compromiso razonable entre estos dos casos. Es obvio que al final del proceso
iterativo €l valor del pardmetro i se debe aproximar a cero, esto basado en €l

teoremade Fiacco y Mc Cormick [37].

El propio método primal-dual sugiere como el parametro u debe ser
actualizado. Para problemas de programacion lineal, fueron propuestas varias

formas, algunas basadas en e gap de duadidad o en & gap de



complementariedad del problema. En este trabajo decidimos usar e ultimo,

debido a que la mayoria de investigadores |o recomiendan [42] ,[49].

El gap de complementariedad es calculado como la suma de todas las
ecuaciones de complementariedad, cada ecuacion de complementariedad

representa la distancia que existe del punto actual a punto 6ptimo.
p=z v+w' s (3.32)

El parametro u es proporciona a la distancia media de la solucion actual

parael punto 6ptimo, entonces puede ser calculado como:

p=c-2 (3.33)
2n
Donde:
1) : gap de complementariedad.
o : Pardmetro de combinacion de direcciones, en € MPI primal-dual
o =01.

Criterio de parada

El algoritmo termina cuando son satisfechas las condiciones de factibilidad

y optimalidad:

vf :max{|A-x—bLO,|x—v—l|oo,|x+s—uLo‘}Sg1 (3.39)
V§=|AT~y—W+Z—C|wSSl (3.35)
u <g, (3.36)

La ecuacion (3.34) representa la condicién de factibilidad primal, es decir,

el error prima es menor que la tolerancia preestablecida; y la ecuacion (3.35)
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lafactibilidad dual, de la misma forma esta quiere expresar que €l error dual es

menor que latolerancia.

La condicién de optimalidad en este caso puede ser representado por €

gap de duaidad, pero como este valor tiene e mismo comportamiento que €
parametro u entonces se puede utilizar € valor de u como criterio de
optimalidad (3.36). Es importante notar que este criterio solo puede ser usado

para problemas de programacion lineal.

Los valores utilizados en la literatura para las tolerancias son: &, =10" y

€, =10,

Algoritmo del MPI para PL

1. Inicidizacion, sea un punto inicia (x*,s',v',w'z'), con (s',v') >0y
ut>0

2. Montgey solucién del sistemalineal (3.28)

3. Sedetermina€ tamafio del paso primal y dua através de (3.30) y (3.31)

4. Actuaizacion de las variables mediante (3.29)

5. Prueba de convergencia mediante (3.34)-(3.36). Si € criterio de

convergencia es alcanzado FIN. En caso contrario; CONTINUA, actualiza

el pardametro de barrera u usando (3.33), y retornar a paso 2.
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Figura 2.4 Algoritmo del Método de Puntos Interiores
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Capitulo 3

SELECCION DEL ALGORITMO
UTILIZADO

Introduccion

En capitulos anteriores se hizo una revision de cual es € problema que se
desea resolver, se propuso la utilizacién de una herramienta de optimizacion
para la solucion del mismo. En este capitulo se presentara con detalle como
serd utilizado el método de puntos interiores como herramienta en la solucion
de problemas de planificacién de la expansién de sistemas de transmision para

el modelo de transporte.

Hasta el momento la solucién del problema de planificacion de sistemas de
transmision para e modelo de transporte fue realizada mediante € uso de
algoritmos heuristicos constructivos, principalmente es utilizado el agoritmo
propuesto por Garver o algunas modificaciones de este algoritmo [4]. Como se
describié en secciones anteriores este tipo de algoritmo encuentra soluciones
Optimas para sistemas de pequefio tamafio, soluciones de buena calidad para

sistemas de mediano tamafio y apenas soluciones factibles para sistemas de
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gran tamafio. La optimizacion clasica usando algoritmos Branch and Bound
fue aplicada a modelo de transporte obteniendo soluciones éptimas para
sistemas de mediano tamafio, y aplicadas a sistemas de gran tamafio no
consiguio la convergencia, sin embargo encontré configuraciones muy buenas
nunca antes encontradas [8],[17]. En [17] también fue demostrado que un
algoritmo Branch and Bound es mas eficiente que la descomposicion de

Benders pararesolver el modelo de transporte.

Hasta el momento todos los algoritmos presentados para resolver este
problema, utilizan como herramienta fundamental e SIMPLEX para resolver
problemas de programacion lineal. Actuamente no existe ninguna referencia
dela utilizacion del método de puntos interiores pararesolver el problemadela
planificacion de sistemas de transmision. Por lo que, se propone € uso del
método de puntos interiores como herramienta para la solucion del problema
de planificacion de sistemas de transmision, debido al buen desempefio que los
mateméticos han demostrado con respecto al SIMPLEX para sistemas de gran
tamafio. Asi mismo esta herramienta serd evaluada dentro de un algoritmo
heuristico constructivo (AHC), & cual ha sido seleccionado debido a su
simplicidad y versatilidad, ademas de tener un buen desempefio en la solucion

de este tipo de problemas.

Por lo tanto, € presente trabajo busca evaluar el desempefio del método en
la solucién de problemas de programacion lineal dentro del problema de
planificacion de sistemas de transmisién, con la expectativa que esta

herramienta pueda ser utilizada dentro de otros algoritmos como e Branch and
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Bound; para tal andisis utilizaremos €l algoritmo de puntos interiores dentro

del agoritmo heuristico constructivo de Garver.

Algoritmo Heuristico Constructivo del Modelo de Transporte

En la seccion 2.3 fue presentado un algoritmo heuristico constructivo para
resolver el modelo de transporte, mas conocido como algoritmo heuristico
constructivo de Garver. Este mismo algoritmo sera utilizado para resolver €
problema de planificacion de sistemas de transmision mediante e uso del
método de puntos interiores como herramienta en la solucién del problema de
programacion lineal correspondiente, que se tiene en cada iteracion del

algoritmo heuristico constructivo.

Serd nuevamente citado el problemay descrito € algoritmo:

Min. v= Zcii Ny
@)
sa.: S-f+g=d
7], + 1) 7, (4.1)
0<g<g
n;; entero
fij irrestricto
Entonces € algoritmo heuristico puede ser resumido en los siguientes

pasos:

1. Seasume la configuracion base »; del problema (4.1) simplificado como

configuracion corriente (actual).
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2. Seresuelve e PL correspondiente del problema (4.1) ssmplificado para la

configuracion corriente. Este PL es resuelto mediante el uso del método de

puntos interiores para la formulacion presentada. Si todos los n, =0

entonces PARE, ya gque fue encontrada una buena configuracion factible.
Caso contrario ir parael paso 3.

3. Cadcular los flujos en todos los nuevos circuitos adicionados por € PL,

(n; #0), usando larelacion f; =n, - f . Identificar el nuevo camino i —

J con e mayor valor de f; y actudizar la configuracion corriente

)

adicionando un circuito en aquel camino i — ;. Volver a paso 2.

La solucién del PL en el paso 2 tiene el mayor esfuerzo computacional
dentro del agoritmo, especiamente en sistemas de gran tamafio donde un
algoritmo SIMPLEX convenciona tendria que hacer varias iteraciones. Es en
este punto donde & método de puntos interiores juega un rol importante,

tratando de mejorar el desempefio del algoritmo heuristico.

Adicionamente se agrega una segunda fase para retirar circuitos
irrelevantes que fueron adicionados en la primera fase. Para esto se ordena los
circuitos adicionados en orden decreciente de sus costos y se eliminan aquellos
que, una vez simulada su salida (solucion del PL corriente), producen una

inversion (funcion objetivo) igual acero (v =0).
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Figura 3.1 Algoritmo Heuristico Constructivo para la

solucion del problema de planificacion.
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Algoritmo de Puntos Interiores para el Problema de la
Planificacion

En e capitulo 3 fue presentada la formulacion del algoritmo del método de
puntos interiores para un problema general de programacion lineal, en esta
secci6n sera expuesto como fue aplicado €l método en la solucion del problema
simplificado del modelo de transporte, que serd utilizado dentro de la heuristica

expuesta en la seccion anterior.

La formulacion del problema para el modelo de transporte retirando la
integralidad de las variables n;, es.
Min. v= Zci]. ‘ny

@.J)
sa.: S-f+g=d

|fy|£(ny+n2)7y (4.2

O<g<g
0<n,

[ irrestricto
Como la formulacién matemética del problema de transporte simplificado
es diferente a nuestra formulacion general de programacion lineal,
presentaremos rgpidamente una nueva formulacion del método de puntos
interiores que se adecue al modelo de transporte. En este sentido considerando
qgue e modelo de transporte simplificado se puede agrupar de la siguiente

forma:

Min. v=c' -x
s.a.:. Ax=b 4.3
Px <gq
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Donde:
c : Vector de coeficientes de costo, R”.
X : Vector de variables, R".

: Matriz de coeficientes de | as restricciones lineales de igualdad, (mxn).

P : Matriz de coeficientes de | as restricciones lineal es de desigual dad,
(pxn).

b : Vector independiente de las restricciones de igualdad, R™.

q : Vector independiente de las restricciones de desigualdad, R”.

De la misma forma que en & capitulo 3 son deducidas las condiciones de

optimalidad de primer orden de KKT:

"+ A" A+PT =0

A-x-b=0 (4.4)
P-x—qg+s=0
[MI-S-e=pu-e
Donde:
s : Variable de holgura paralas restricciones de desigualdad, R’ .
A : Multiplicadores de Lagrange de las restricciones deigualdad, R" .
T : Multiplicadores de Lagrange de lasrestricciones de desigualdad, R” .
" Pardmetro de barrera

De estaforma el sistemalineal para calcular ladireccién de busqueda es:

0 4" P 0 | Ax c+A" A+ P -x
A 0 O 0 | AL A-x-b
= o (4.9)
P O O I |Arx P-A—-g+s
0

0 I TI/S|As T—pu-St-e
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El calculo de los pasos prima y dual, actualizacion de la variables,
actualizacion del parametro de barrera es realizado de la misma forma como

fue explicado en e capitulo 3.

Con respecto a criterio de parada, €l algoritmo acaba si se cumple:

Vi = max{|A-x—b|w,|P-x—q+s|w}S & (4.6)
v§:|c+AT-i+PT-7T|w£81 4.7)
p<e, (4.8

Los valores usados en la literatura fueron presentados en el capitulo 3.

Con € objetivo de exponer didacticamente como funciona e método sera

resuelto el problema de 4 barras presentando en la seccion 2.1.

1
240}1‘4WL 4 f34:80MW C34:4 ]/34:]/2 3 i d3
Figura 3.2 Diagrama y datos del Sistema de 4 barras.

Aplicando la formulacion del modelo de transporte simplificado (4.1) y

haciendo algunas operaciones algebraicas obtenemos un problema similar en

estructura a (4.3):
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Min. v =cpn, +Ci Ny + Cpllyg + Coylly, + Cayliy,

s.a.:
—Jro —Ju T8 =0
+ /12 ~Jfu —Su +g,-d,=0
+ /2 — Ju —dy=0
+ f1a +fu tSu -d,=0

_712’112 + /i < 712”1)2
_714n14+f14£714”f4
— [l t [ < f ohn
_724”24+f24 S724”54
_734”34+f34§J734n§4
= [y = o S f oM
— 1ty = Jia < fung,
_723”23_f23£723n§3
— J 224 = o4 S f 2414
_?34”34_f34§734n§4

g1£§1

8,58,

-8.<0

-g,<0

-n,<0

-n, <0

—n,, <0

-n,, <0

-ny, <0

Las variables del problema son:

T
x:[nlz My Mgy Ny Ny fro fra fz S Jau &1 gz]

La cantidad de restricciones de igualdad y desigualdad, nimero de lineas

delas matrices 4 y P, pueden ser calculadas:



76

m=nb=4
p=2-nl+2-ng+nl=2-5+2-2+5=19

Donde:
nl : NUmero total delineas.
nb : NUumero total de barras.
ng : NUmero total de barras con generacion.

Comparando € problema con la formulacién (4.3) se puede identificar las
matrices A y P, asi como los vectores b y g. De esta manera el problema puede

ser representado de la siguiente forma:

Min. v= ch. "My = Cppllyy + Cglyy + Cogllyg + Copllyy + oyl g,
@.j)

s.a..
n
[0 S anxng f = d
g
- F”[ Inl O ? ' no |
_Fn/ — 4, O n f . no
0 0 e |15 g
0 0 -I,.l¢& 0
=1, 0 0 | | 0 |
Donde:
F : Matriz diagonal con elementos de flujo maximo de potenciaen las
lineas, F = Diag(]_‘ij)
S : Matriz de incidencia nodo-rama transpuesta del sistema el éctrico,
(nbxnl).
L : Matriz identidad de tamafio n! x nl.
Lg : Matriz identidad de tamarfio ng x ng.
G : Matriz de tamafio nb x ng con elemento g; = 1 5 en labarrai existe

generacion y los demas g;; parael mismo j igual a cero.
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Una vez identificadas las matrices podemos formar |la matriz del sistema
lineal (4.5) para la iteracion k. Asi procedemos a redlizar una iteracion del

método para nuestro problema.
Se escoge como base de potencia 10 M.

Paso 1

Escogemos un punto inicial, que cumplan las condiciones establecidas:

x=[0 0 000O0O0OTO OO0 40 24]

,u1=O,1

st=1 ,i =119
ﬂ}:,ullsil:O,l ,1 =119
=1 =14
f(x)=0

£, =10, =10"

Paso 2

Con e punto inicial montamos y resolvemos € sistemalineal (4.5):



-1,0387 |
-1,3333
-1,3333
-1,1780
-1,0387

17,1456
12,9551
9,9064

- 3,0487
-15,6153

7,2391

| -0,3762]

Paso 3

0,1230
-1,3247 |

~|-3,0157(

- 3,3060

[ -8,5492]
-19,4789
-15,2885
-11,9749

1,7387

5,9201
14,8123
10,6218

7,8380
- 4,3588
14,6154
-0,6238
23,3846
22,6238
- 2,0388
-2,3333
-2,3333
-2,1781

AT

| -2,0388

Se determinalos pasos primal y dual:

a, = 0,05133751; a,, = 0,04276312

Paso 4

Se calcula el nuevo punto:

[ 0,8549]

| 0,2039)

1,9479
1,5289
1,1975
-0,1739
-0,5929
-1,4812
-1,0622
-0,7838
0,4359
-1,4615
0,0624
-2,3385
- 2,2624
0,2039
0,2333
0,2333
0,2178

78
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0,5611 0,1366
0,0001 0,1833
0,2152 0,1654
_ _ 0,3853 0,1512
-0,0533
1,0893 0,0926
-0,0684
1,3044 0,0746
-0,0684
1,7604 0,0367
- 0,0605
1,5453 0,0546
-0,0533 -0,9947
1,4024 0,0665
1 0,3716| , -1,0566 | , L 1
X = A= s =] 0,7762 ;x~ =|0,1186 | —> f(x) = -10792
0,8802 -1,1674
1,7503 0,0375
0,6651 -1,1414
0,9680 0,1027
0,5085
2,2004 0,0000
-0,1565
2,1614 0,0033
39,1984
0,8953 0,1087
23,9807
- - 0,8802 0,1100
0,8802 0,1100
0,8882 0,1093
0,8953 0,1087

Paso 5

v; = 37,946600 >10"*
v; = 2584545>107" no convergio
u' =0,0071596120 >107°

Actualizacion del parametro de barrera:

it = 000715912

Se retorna a paso 2, y asi sucesivamente hasta que cumpla €l criterio de
parada. En la siguiente tabla se puede ver €l proceso hasta cumplir € criterio de

parada.
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Tabla 3.1 Proceso iterativo del método de puntos
interiores para el ejemplo ilustrativo de 4 barras.

f(x) 4 v2 n

-1,0792 3,795E+01 2,585E+00 7,160E-03
-0,0398 3,390E+01 2,467E+00 5,713E-03
3,8055 2,270E+01 2,138E+00 3,248E-03
4,6597 2,036E+01 1,104E+00 1,712E-03
5,1563 1,955E+01 1,057E+00 1,264E-03
10,6105 1,178E+01 9,685E-01 1,013E-03
10,8345 1,130E+01 2,210E+00 2,445E-04
15,1476 5,075E+00 1,124E+00 7,783E-05
9 18,5107 2,249E-01 1,630E+00 1,013E-05
10 18,5949 1,035E-01 3,789E-02 1,546E-06
11 18,6582 1,227E-02 1,495E-01 2,266E-07
12 18,6667 3,815E-06 3,115E-03 2,233E-08
13 18,6667 9,537E-07 1,907E-06 2,232E-09
14 18,6667 9,567E-07 3,338E-06 2,233E-10
15 18,6667 2,680E-09 3,481E-05 2,234E-11
16 18,6667 2,681E-10 2,384E-07 2,230E-12

00N O Ul ANWN =

Tabla 3.2 Solucién para el ejemplo ilustrativo de 4
barras usando el método de puntos interiores.

Funcidn Objetivo 21,188
nc
linea 1-4 3,0
linea 2-3 1,0
linea 2-4 1,7
Flujo
linea 1-2 80,0
linea 1-4 160,0
linea 2-3 80,0
linea 2-4 160,0
linea 3-4 -80,0
Generador
barra 1 240,0
barra 2 240,0

En la figura siguiente se puede observar los valores de las variables
encontradas por € método de puntos interiores para el problema de 4 barras. Se

aprecia que en & camino 2-4 hay la necesidad de adicionar un circuito con
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valor fraccionario 1o cua no es posible en la realidad, con e agoritmo

heuristico constructivo se consigue discreti sar estos valores.

1 £, 80 MW 2

gj J12 g
2400w | ’ 240 MW
._17 o

v 4
80 MW
ny 3
S~ 160 MW ny = 1
ny, 1.6667 -
Fry= 80 MW
for 160 MW x
—
d, | I, | 4
4 S0 MW 3
220wy 4 T 3 Yisoimw

Figura 3.3 Solucién del problema ejemplo de 4 barras.
El méodo de puntos interiores para resolver e modelo de transporte fue
desarrollado en & programa FORTRAN, y ser& utilizado como una sub-rutina
dentro de la heuristica que también fue programada en el mismo paguete de

programacion.

3.4 Comprobacion de Resultados con el Algoritmos de Puntos
Interiores

En la seccién 3.2 fue mostrado un giemplo de cdmo resolver €l problema
del modelo de transporte simplificado para un modelo de 4 barras. En esta
solucion se obtuvo valores continuos en los circuitos que deben ser adicionados
a la red, este tipo de solucion no es permitido como solucion del problema
origina que se propuso resolver. En consecuencia en esta seccion serén
mostradas respuestas encontradas mediante € uso del método de puntos

interiores dentro del algoritmo heuristico constructivo propuesto. Para este



82

problema también fue desarrollado un programa no paguete FORTRAN, en las

pruebas se usan sistemas conocidos en la literatura especializada [4], [50], [51].

3.4.1 Sistema de Garver

Este sistema posee 6 barras, 15 circuitos y 760 MW de carga. El sistema
de Garver es bastante usado por los investigadores en planificacion. En
realidad representa un sistema para fines académicos. Este sistema permite

trabajar un caso con y otro sin redespacho (reprogramacién de la generaciéon).

Con redespacho

El algoritmo presentado encuentra la siguiente configuracion:

v =US$ 110 000

nps=1,n35=1 nse=2.

En la tabla 4.3 son mostrados |os resultados, paso a paso, obtenido por €l
algoritmo; en donde vp; es lainversion encontrada por €l PL solucionado con
el método de puntos interiores, v es la inversion parcia de las adiciones
realizadas por el algoritmo a cada paso, ncaj; €s €l circuito adicionado a cada
paso, fca; s € flujo de potencia en € circuito a ser adicionado, es decir, es €
mayor de los flujos de potencia en los circuitos suministrados por la solucion
del PL, cca; es € costo de la linea con mayor flujo de potencia y que sera

introducida en la configuracion corriente. AHC — MPI de aqui para adelante



83

significa algoritmo heuristico constructivo utilizando € método de puntos

interiores.

La solucion Optima para € sistema analizado es de v=US $ 110 000 [50].
Como se puede observar el AHC-MPI encuentra una de las soluciones Optimas
gque posee este sistema. En general para sistemas de peguefio tamaiio €

algoritmo encontrara la solucién Gptima o muy cercana ala éptima.

Tabla 3.3 AHC - MPI sistema de 6 barras con
redespacho

Circuito adicionado v
nca; fcay ccaj; [10°USS]

Iter. Solucion del Problema PL  vp

n2_3 = 0,282; n2_6 = 1,103
N3.5 = 0,918; Nyg = 1,397

Ny3 = 0,419; Nyg = 1,032

99,0 n,  139,7 30,0

2 Ny = 0,781; Ny, = 0,468 69,0 e 103,2 30,0 30,0
-3 = 0,276; N2.¢ = 0,212

3 Ny = 0,024: N, = 0,288 39,0 my5 92,4 20,0 60,0
n,.3 = 0,102; n,¢ = 0,233

4 ms = 0.098: 1, = 0.267 19,0 N, 26,7 30,0 80,0

5 - 110,0

El algoritmo converge después de resolver 8 PL’s sin retirar
circuitos en el paso 4.

Sin redespacho

El algoritmo presentado encuentrala siguiente configuracion:

v =US$ 200 000

n26=4;n35=1; nae=2.



En latabla 4.4 son mostrados los resultados, paso a paso, obtenido por €l

algoritmo.

La solucion Optima para € sistema analizado es de v =US $ 200 000 [50].
Como se puede observar el AHC-MPI encuentra una de las soluciones Optimas

gue posee este sistema.

Comparando las soluciones encontradas con y sin redespacho para €
mismo sistema se puede observar que para el caso con redespacho el costo de
planificacion es menor, es decir, fueron adicionados menos circuitos a sistema
para que este trabaje de una forma adecuada. Es importante también notar que
para el caso sin redespacho el nimero de iteraciones aumenta esto debido a que
la potencia de generacion es igual a la potencia de demanda, 10 que causa que
el sistema tenga menos opciones de redistribuir los flujos de potencia para

poder operar de forma adecuada.
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Tabla 34 AHC - MPI

sistema de 6 barras sin

redespacho
N Circuito adicionado v
Iter. Solucion del Problema PL 3
nca;; feca;; cca;; [10°USS]
M5 = 0,125 My g = 3,166 1715 n 316,6 30,0
Ny.5 = 0,288; N, = 2,284 ’ 26 ’ ’
N5 = 01415 g = 1,623 141,5 n 282,7 30,0 30,0
Nys = 0,259; Ny = 2,287 ’ 4 ’ ’ ’
n1_5 = 0,123; n2_6 = 2,178
Mys = 0,277 Nyq = 1,272 111,5 Ny.6 217,8 30,0 60,0
Ny5 = 0,108; Ny = 1,407
hys = 0,292 Ny, = 1,043 81,5 n,,  140,7 30,0 90,0
N5 = 0,106; n,.¢ = 0,503
1 4,7 12
Nys = 0,294; N = 0,947 S g 94,7 30,0 0,0
nys = 0,073; N, = 0,258
Nys = 0,327 Nyq = 0,192 21,5 g5 32,7 20,0 150,0
n2_6 = 0,284; n4_6 = 0,166 13,5 n2_6 28,4 30,0 170,0
200,0

El algoritmo converge después de resolver 11 PL’'s sin
retirar circuitos en el paso 4.

3.4.2 Sistema 24 Barras IEEE

Este sistema tiene 24 barras, 41 circuitos y 8550 MW de demanda. Se
analizara los cinco casos de planificacion sugeridos en [51], € primer caso
considera redespacho de la generacion y las otras cuatro propuestas son sin
redespacho de la generacion. Los datos del sistema y las propuestas de
generacion estan disponibles en [51] . La propuesta de analizar varios casos de
generacion presentada en [51] es hecha con el objetivo de intentar hacer una
planificacion en mercados abiertos en donde existe una capacidad de despacho

variada
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Caso A (Con redespacho)

El algoritmo presentado encuentra la siguiente configuracion:

v =US $ 102 000 000

ne41o = 1; n7.s = 2; n1a-16 = 1.

En latabla4.5 son mostrados | os resultados obtenido por el agoritmo.

Tabla 3.5 AHC — MPI sistema de 24 barras IEEE
CasoA

Circuito adicionado 1%
nca;; fca;  ccay [10°USS]

Iter. Solucion del Problema PL Vo

No7.08 = 1,669; Nygqe = 0,652

—_

677052 Ny 3260  54000,0

Nge-.07 = 0,116
2 No7-08 = 1,349; Nge.o7 = 0,116 27 377,1  nges 236,0 16 000,0 54 000,0
3 No7.0s = 0,349; Ngg.o7 = 0,116 11377,1  nNgzos 61,0 16 000,0 70 000,0
4 Nos-10 = 0,331 5302,9 ng.1o 58,0 16 000,0 86 000,0
5 102 000,0

El algoritmo converge después de resolver 8 PL's sin retirar
circuitos en el paso 4.

Caso B (Sin redespacho)

El algoritmo presentado encuentra la siguiente configuracion:

v =US $ 226 000 000

ne1o = 1; n7.s = 2; n1a-16 = 1; n1e17 = 2; nie10 = 1; niz-18 = 1.

En latabla4.6 se muestran los resultados obtenidos.
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O 00 N o

Tabla 3.6 AHC — MPI sistema de 24 barras IEEE CasoB

Ng7.08 = 1,669;
Nie.17 = 1,600;
Ny7.4g = 0,600;
No7.08 = 1,669;
Nye.17 = 0,600;
Ny7.1g = 0,600;
No7.0s = 1,669;
N7 = 0,600;

No6-07 =
No7.08 = 1,669;
N4 = 0,600;
No7.08 = 1,663;

No6-07 =
Ny7.0s = 1,663;
No7.0s = 0,663;

Noe-10 =

Solucion del Problema PL

Ni416 = 0,652
Nig.19 = 0,866
Ngs.o7 = 0,116
Ny416 = 0,652
N0 = 0,866
Ngg.o7 = 0,116
Nig16 = 0,652
Ny7.15 = 0,600
0,116

Nyg.47 = 0,600
Ngg.o7 = 0,116
Ny7.48 = 0,602
0,116

N0z = 0,116
Ngg.o7 = 0,116
0,331

165 017,1

129 017,1

101 305,1

66 097,2

44 4457

32 405,7
16 405,7
5302,9

Circuito adicionado

nca;; fecaj;
N7  800,0
Nig1g  433,0
Nisqe  326,0
N7 300,0
ny7qg  301,0
No7.os  291,0
Nozos  116,0
Nos-10 58,0

cca

36 000,0

32 000,0

54 000,0

36 000,0

20 000,0

16 000,0
16 000,0
16 000,0

87

%
[103USS]

36 000,0

68 000,0

122 000,0

158 000,0

178 000,0
194 000,0
210 000,0

226 000,0

El algoritmo converge después de resolver 15 PL’'s sin
retirar circuitos en el paso 4.

Caso C (Sin redespacho)

El algoritmo presentado encuentra la siguiente configuracion:

v =US $ 310 000 000

n324 =1; ne.10 = 1; n7.8 = 1; n1o12 = 1; nia16 = 1; nie17 = 2; n16.19 = 1;

ni748= 1.

En latabla 4.7 son presentados paso a paso |os resultados obtenidos por €

algoritmo.
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Tabla 3.7 AHC — MPI sistema de 24 barras IEEE
CasoC

Circuito adicionado v
nca;; fecay;  ccay [10°US$]

Iter. Solucion del Problema PL VoL

No3-24 = 0,250; ngz.05 = 0,651
Ngo-12 = 0,077; nyg.4, = 0,255
1 n14_16 = 0,764; n16_17 = 1,600 173 932,1 n16-17 800,0 36 000,0
Nig-19 = 0,554; ny7.45 = 0,600
Ngs-o7 = 0,116

Ng3.24 = 0,250; nyy.05 = 0,651
Ngo.12 = 0,077; nyg.45 = 0,256
2 Nis.16 = 0,764; Nye47 = 0,600 137 932,1 Ny 382,0 54000,0 36 000,0
Ni¢.19 = 0,554; ny7.45 = 0,600
Nge-o7 = 0,116

No3-24 = 0,250; ngz.05 = 0,651
Ngo-11 = 0,044; Nngo.q, = 0,047
3 Ny =0,085 ngy =0,157  89123,9 np.s  300,0 20000,0 90 000,0
Nig-17 = 0,600; nye.49 = 0,318
Ni7.13 = 0,600; Ngg.o; = 0,116

No3-24 = 0,250; ngz.05 = 0,651
Noo-11 = 0,047; ngy.4, = 0,053
4 Nyo.11 = 0,095; nyg.4, = 0,138 77 1241 ny4.q7; 300,036 000,0 110 000,0
Nig-17 = 0,600; nyg.49 = 0,318
Ngs-07 = 0,116

No3-24 = 0,250; ngz.05 = 0,651
Ngo-11 = 0,048; nge.4, = 0,052

> Nio.11 = 0,095; nyg.4, = 0,138 I Miers 199,00 32000,0 160000
Nig.19 = 0,318; Ngeo7 = 0,116
No3-24 = 0,170; Ng7.05 = 0,651
o o IO e m007 80 w1140 160000 178000,0
Nio.11 = 0,074; nyg.q, = 0,212 ’ , ’ ’
Nos-o7 = 0,116

No3-24 = 0,152; Ngg.1o = 0,331
7 Ngo.11 = 0,052; nyo4, = 0,073 34427,9 nqo.q 90,8 50 000,0 194 000,0
Nio.11 = 0,079; nyg.4; = 0,227

Ng3.24 = 0,029; Nge.19 = 0,331
8 9 428,1 _ 58,0 16 000,0 244 000,0
Noo.11 = 0,028; Nyg.y; = 0,026 fos-10

a = 0,055; nog.q; = 0,013
g o Mos-11 41251 ngae 22,1 50000,0 260 000,0
Nqg-11 = 0,015

10 - 310 000,0

El algoritmo converge después de resolver 18 PL's sin
retirar circuitos en el paso 4.
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Caso D (Sin redespacho)

El algoritmo presentado encuentra la siguiente configuracion:

v =US$ 110 000 000

ne1o =1, n7.s =2, niz1a =1

En latabla 4.8 se presentan |os resultados obtenidos.

Tabla 3.8 AHC — MPI sistema de 24 barras IEEE
CasoD

, Circuito adicionad
Iter. Solucion del Problema PL Vo IreuTto adicionado v

nca;; fca;  ccay [10°US$]

No7.08 = 1,669; Nyo.03 = 0,032
Noe-07 = 0,116; ny3.44 = 0,652

—_

73881,1 ny. 326,062 000,0

2 Noros = 1,663; Ngeor = 0,116 324057 nges 291,016 000,0 62 000,0
3 Ngros = 0,663; Nsoy = 0,116 16 405,7 ngs 116,016 000,0 78 000,0
4 Nog.10 = 0,331 5302,9 N 58,0 16 000,0 94 000,0
5 110 000,0

El algoritmo converge después de resolver 8 PL's sin retirar
circuitos en el paso 4.

Caso E (Sin redespacho)

El algoritmo presentado encuentra la siguiente configuracion:

v = US$ 190 000 000

n78 =1, n10-12=1; n1a16 = 1; n1e17 = 1; ne7 = 1.

En latabla 4.9 son mostrados | os resultados obtenido por € algoritmo.
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Tabla 3.9 AHC — MPI sistema de 24 barras IEEE CasoE

Circuito adicionado v

Iter. Solucion del Problema PL Vo

ncaj; fcaj; cca j; [103USS]

No3.24 = 0,121; No7.05 = 1,166

Ngo-12 = 0,074; nyg.4, = 0,160

Nigqe = 0,764; N, - =0,90
Nos.o7 = 0,116

97 497,4 ny 382,054 000,0

No3-24 = 0,063; ng7.05 = 1,166
Noo-11 = 0,041; nge.4, = 0,076
No7-
2 Moy = 0,065; Nug.1y = 0,110 56 241,4 o708  204,0 16 000,0 54 000,0

Ni6.17 = 0,390; Npe.o7 = 0,116

No3-24 = 0,067; ny7.05 = 0,166
3 Mo T 00 e 20073 0414 1950 36000,0 70 000,0
nio-11 = 0,055; nyo.12 = 0,113 ) 16-17 ’ , ,

Ngs-07 = 0,116

No3-24 = 0,082; ngz.05 = 0,166
Ngg.11 = 0,025; Ngg.1, = 0,068

Noe.
4 Nig.11 = 0,070; nyg.iy = 0,110 26 201,4  Nge.07 58,0 50 000,0 106 000,0
Ngs-o7 = 0,116
No3-24 = 0,063; nge.4¢ = 0,039
5 Ngo.12 = 0,067; nyg.44 = 0,059 17 750,0 N4y 50,6 50 000,0 156 000,0
Nyg.12 = 0,126
6 - 206 000,0
Circuito eliminado ngy.gg 190 000,0

El agoritmo converge después de resolver 11 PL’'s
retirando un circuito en el paso 4.

Hay que notar que siempre € caso con redespacho en la generacion
obtiene menor valor de costo de planificacion. En e caso B el costo es més del
doble que en €l caso A, en e caso C € costo triplica el valor de caso A, por €
contrario en el caso D el valor es bien cercano al caso A, finamente e Ultimo
caso E € valor de costo también alcanza casi € doble del caso A. Entonces se
puede ver gue dependiendo del redespacho pueden existir diferentes opciones

de planificacion para un mismo sistema. Este sistematodavia es considerado de
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pequefio tamafio mas adelante se presentaran resultados para un sistema de

mediano y gran tamafio.

3.4.3 Sistema Sur Brasileiio de 46 barras

Este sistema tiene 46 barras, 79 circuitos y 6880 MW de demanda. Este
sistema también posee caso con y sin redespacho de la generacion, y es

considerado un sistema de mediano tamano.

Con redespacho

El agoritmo presentado encuentra la siguiente configuracion:

v =US$ 78 016 000

n2021 = 1; nap-43 =1, nae6 = 1; n2125 = 1; noaos = 1; ns.6 = 2.

En latabla 4.12 son presentados paso a paso |os resultados obtenidos por

el agoritmo.
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Tabla 3.10 AHC - MPI sistema de 46 barras Sur
Brasileiio con redespacho

Solucion del Problema PL

N20-21 = 1’274; Ngp.43 = 0,677
N4g-10 = 0,050; Nye.06 = 0,273
N21-25 = 0,068; 425 = 0,226
Ngs-06 = 0,911; Ngo.1g = 0,167

N20-21 = 0,274; ny.43 = 0,679
Nge-10 = 0,050 Ngeq6 = 0,273
Ny1.25 = 0,068; Ny 55 = 0,226
Nos.0s = 0,911; Ngg40 = 0,167
Ny021 = 0,190; ng.43 = 0,675
Ny1.25 = 0,068; Ny 55 = 0,226
Nos-.06 = 1,166
N20.21 = 0,248; ny.43 = 0,675
Ny1.25 = 0,068 nyyp5 = 0,226
Ngs.06 = 0,108
Ny0.21 = 0,059; nyy55 = 0,068
Ny425 = 0,226; ngs.6 = 0,292
Ny0.23 = 0,144 ny 55 = 0,048
Ny425 = 0,161
Ny1.25 = 0,068

Ve

32 994,6

24 816,4

19 899,4

11 720,6

6 151,4

3237,6

1429,9

Circuito adicionado

nca;;

N20-21

N46-06

Nos-06

N42.43

Nos-06

N24.25

N21.25

feaj;

764,6

546,4

699,8

405,2

175,4

96,6

135,4

ccai;

8178,0

16 005,0

8178,0

8178,0

8178,0

8 178,0

21 121,0

92

\'4
[10°US$]

8178,0

24 183,0

32 361,0

40 539,0

48 717,0

56 895,0
78 016,0

El algoritmo converge después de resolver 14 PL’'s sin
retirar circuitos en el paso 4.
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La solucién optima para €l sistema analizado es de v = US $ 53 334 000
[50]. Se debe observar que con e crecimiento del sistema e algoritmo
propuesto encuentra soluciones més aegadas de la solucion Optima, sin

embargo la solucion encontrada utilizando un algoritmo rgpido y robusto, es de

buena calidad.

Sin redespacho

El algoritmo presentado encuentra la siguiente configuracion:

v =US$ 154 100 000

ni921 = 1; noo21 = 1; nap-a3 = 2; nas-e = 1; no1o5 = 1; nar32 = 1; noga1 = 1,

n2g30 = 1; nogo0 = 1; Noaos = 2, nog.30 = 1; nse = 2.

Enlatabla4.11 se presentan los resultados obtenidos.



Tabla 3.11 AHC - MPI sistema de 46 barras

Brasileiio sin redespacho

Solucion del Problema PL

Nig.19 = 0,500; Ny.01 = 0,935; Ny 3 = 1,333

N46-10 = 0,059, N46-06 = 0,375, N21.25 = 0,169

N25.32 = 0,058, N31.32 = 0,281; N28-31 = 0,183

Nyg.30 = 0,182; Nyg09 = 1,347; n3y.4, = 0,077

N24-25 = 0,701; N29.30 = 0,606; ngo.41 = 0,191
Nos-06 = 1,250; Ngg.1= 0,196

Nig.19 = 0,500; nyg,, = 0,935; nyy 43 = 0,333

N46-10 = 0,059, N46-06 = 0,375; N21.25 = 0,169

nzs.32 = 0,058; n3q.3; = 0,281; nyg31 = 0,183

Nyg.30 = 0,182; Ny o9 = 1,347; N3, 4, = 0,077

N24-25 = 0,701; Ng9.30 = 0,606; ngo.41 = 0,191
Noso6 = 1,250; Ng.1o = 0,196

Nig.19 = 0,500; Nyg.,1 = 0,935; nyy.43 = 0,333

Nas10= 0,059; Ny = 0,375; Ny 5 = 0,169

N25.32 = 0,058; N31.32 = 0,281; N28-31 = 0,183

MNyg.30 = 0,182; Nyg09 = 1,347; N34, = 0,077

N24-25 = 0,701; N29.30 = 0,606; N40-41 = 0,191
Ns.¢ = 0,250; Ng.qo = 0,196

Nqg-19 = 0,167; N20-21 = 0,935; N42-43 = 0,333

N21-25 = 0,169; N25.32 = 0,058; N31.32 = 0,281

Nyg.31 = 0,183; Nyg39 = 0,182; Nyg 09 = 1,347

N31-41 = 0,077; N24.25 = 0,701; N29.30 = 0,606
Ngo.41 = 0,191; Ngs.0 = 0,779

Nig.19 = 0,135; Nygoy = 0,935; nyy.43 = 0,333

N21.25 = 0,169; N25.32 = 0,058; N28-31 = 0,183

Nyg.30 = 0,182; Nyg09 = 1,347; n34.4, = 0,077

N24-25 = 0,701; N29-30 = 0,606, N40-41 = 0,191
Nos5-06 = 0,811

Nyo.23 = 0,144; nyg 19 = 0,145; Ny, 43 = 0,333

N21-25 = 0,150; N25.32 = 0,058; N28-31 = 0,183

N2g-30 = 0,182; N26-29 = 1,347; N31-41 = 0,077

Ny45 = 0,636; Nyg.39 = 0,606; N4 = 0,191
Np5-06 = 0,801

N4z = 0,120; nygp3 = 0,144; nyy 43 = 0,333
N21-25 = 0,150; N25.32 = 0,058; N2g-31 = 0,199
Nyg.30 = 0,166; Nyg 09 = 1,228; Ny 4 = 0,077
N24-25 = 0,636; N29.30 = 0,552; N40-41 = 0,191

Ni4-22 = 0,120; N20-23 = 0,144; N42-43 = 0,333

N21.25 = 0,150; N25.32 = 0,058, N28-30 = 0,166

Nye.29 = 1,228; N34.4 = 0,077; Ny 5= 0,636
N29-30 = 0,552; N40-41 = 0,191

VL

71779,3

63 601,3

55 423,4

48 781,2

46 802,0

391151

31 146,3

29 588,3

Sur

Circuito adicionado

nca i

Nyz-43

MNos-06

Ny6-06

N31.32

My0-21

Nos-06

Nys.31

Ny4.25

fCij

800,0

749,8

749,8

561,3

561,2

480,8

398,5

381,6

cca iy

8178,0

8178,0

16 005,0

7052,0

8178,0

8178,0

7 819,0

8178,0

\'4
[10°Us$]

8178,0

16 356,0

32 361,0

39 413,0

47 591,0

55769,0

63 588,0

94
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Circuito adicionado v

Solucion del Problema PL VoL R
[10°US$]

nca; fcaj; cca

ij
Mo-21 = 0,174; ny422 = 0,120; nyp.43 = 0,333

10 33 e 0,988 = 0445 176874 Mmw 2668 83310 717660
Nyg.21 = 0,174; ny49, = 0,120; nyy. 43 = 0,333
n

11 Mg 20 = 0,988 Nyg 50 = 0,445 16 576,1 930  266,8 8178,0 80 097,0
12 Nyg.21 = 0,131; Ngpg3 = 0,333; Nyg.29 = 1)347 12 247,6 Nyg-29 363,8 3 894,0 88 275,0
13 Nygpy = 0,131; Ny 5 = 0,333; Ny 59 = 0,347 8353,6 Ngp4  200,0 8178,0 92 169,0
14 Ni9-21 = 0,131; N26-29 = 0,347 5 627,6 N19-21 196,5 32 632,0 100 347,0
15 M425 = 0,048 396,7 s 29,1 8178,0 132 979,0
16 - 141 157,0

Circuito eliminado nyo-21 132 979,0

El algoritmo converge después de resolver 28 PL's
retirando un circuito en el paso 4.

La solucién éptima para el sistema analizado esde v = US $ 127 272 000
[50]. Se debe observar que con e crecimiento del sistema e algoritmo
propuesto encuentra soluciones més aeadas de la solucién Optima, sin

embargo la solucién encontrada es de buena calidad.

Como ya fue observado anteriormente € costo para la planificacion sin
redespacho es mayor que la planificaciéon para € mismo sistema con
redespacho, debido aque el problema se vuelve més restricto. Asi € namero de
iteraciones también crece para € caso sin redespacho. Se puede notar ademas
gue cuando €& sistema es mayor existe mayor posibilidad de haber adicionado
circuitos que luego seran innecesarios en la solucién final, en la tabla 4.13 se
puede ver mas claramente este hecho, a fina del proceso es retirado un
circuito que no afecta en la operacion correcta del sistemay que fue adicionado
de forma local, es decir, a utilizar un indice de sensibilidad igual a usado, a

cada paso € algoritmo sdlo reconoce € mejor circuito a ser adicionado de
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forma local y no de forma global. Asi para corregir de algin modo este

problema se utiliza el paso 4 del algoritmo heuristico constructivo.

3.4.4 Sistema Colombiano de 93 barras

Este sistema posee 93 barras, 155 circuitos y 3 planes de planificacion con
demandas de 9750 MW, 12 162 MW y 14 559 MW para cada plan
respectivamente. Todos los casos representan € caso sin redespacho de la
generacion. Este sistema es normamente usado para hacer estudios de
planificacion dinamica, en este trabagjo cada plan es optimizado de forma

independiente.

Plan 1

El algoritmo presentado encuentra la siguiente configuracion:

v = US$ 180 414 000

nsss57 = 1; nsg.s7 = 1; nss.e2 = 1.

En latabla 4.14 son mostrados | os resultados obtenidos por el algoritmo.
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Tabla 3.12 AHC - MPI sistema de 93 barras
Colombiano

Circuito adicionado v
nca; fca;; cca; [10°USS]

Solucioén del Problema PL vy

ij ] ij
Nsz.g8 = 0,643; Ny3.85 = 0,771

o557 = 0,138; g5y = 0,514 4 s 3085 62,6

2 N55.57 = 0,459; Ns5.¢2 = 0,350 46,6 N55.57 275,7 46,8 62,6
n55_62 = 0,350 25,1 n55_62 192,8 71 ,O 109,4
180,4

El algoritmo converge después de resolver 7 PL’s sin retirar
circuitos en el paso 4.

Plan 2

El algoritmo presentado encuentrala siguiente configuracion:

v = US$ 254 164 000

ns288 = 1; naz-gg = 1; nss.57 = 1; nse.57 = 1; nsse2 = 1.

En la tabla 4.15 son presentados paso a paso |os resultados obtenidos por

el algoritmo.
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Tabla 3.13 AHC -
Colombiano

MPI sistema de 93 barras

Circuito adicionado v

Iter. Solucion del Problema PL

nca;; fca; ccay; [10°USS]

Nsy.g3 = 1,315;

Ng.g8 = 1,578

Nss.57 = 0,266; Nse.57 = 0,517 159,6 Nspgs 3945 34,2

Nss.62 = 0,037; nyg.¢6 = 0,500

Nsz.g8 = 0,315; Ny3.88 = 1,578

N55.57 = 0,266; N5g.57 = 0,517 125,4 N43.88 394,5 39,6 34,2

Nss.6 = 0,037; nyge = 0,500

Nsz.g8 = 0,315; Ny3.8 = 0,578

Nss.57 = 0,266; Ns.57 = 0,517 85,8 nNses;  310,4 62,6 73,8

Nss.62 = 0,037; nyg.¢6 = 0,500

Ny3.g8 = 0,200; Nss.57 = 0,423

Nss.c = 0,209; Nyo.gs = 0,230 447 nNsss; 254,00 46,8 136,4

n55_62 = 0,300; n19_66 = 0,087 22,1 n55-62 165,0 71 ,0 183,2
254,2

El algoritmo converge después de resolver 11 PL’'s sin
retirar circuitos en el paso 4.

Plan 3

El algoritmo presentado encuentrala siguiente configuracion:

v = US$ 318 586 000

nsp88 = 1; naz-gs = 1; ns7-aa = 1; nss.ga = 2; nses7 = 1; nss.62 = 1; neo-69 = 1;

n1g-66 = 1; neg.gs = 1.

En latabla4.16 se muestran |os resultados obtenidas.



Tabla 3.14 AHC - MPI sistema de 93 barras
Colombiano

Circuito adicionado v
nca;; fecay; ccaj; [10°USS]

Iter. Solucion del Problema PL v

Nsyg5 = 0,359; N 435 = 1,630
Nss.84 = 0,833; nye 57 = 0,344
1 Ns59.47 = 0,043; Ns5.62 = 0,557 184,7 N19-66 530,0 9,3
Ne0-69 = 0,361; N19.66 = 1,514
Neg.g6 = 0,571

Nsy.88 = 0,359; N 345 = 1,631
Nss5.84 = 0,833; Nge57 = 0,343
2 N59.47 = 0,050; Ns5.62 = 0,557 175,6 Ns55.84 499,9 26,7 9,3
Ne0-69 = 0,358; N19.66 = 0,509
Ngs.g = 0,570

Nsz.8 = 0,025; N 4385 = 1,230
Ns7.4 = 0,167; N5e.57= 0,511
3 N59.47 = 0,046; Ns55.62 = 0,739 151 ,2 Ns5.62 406,4 71 ,0 36,0
Ngo-9 = 0,360; N g6 = 0,226
Ngg.gs = 0,571

Ng3.88 = 1,200; Ns5.5, = 0,012
Ns7.84 = 0,167; nses7 = 0,524

4 97,7 . 314,4 62,6 107,0
Ns59.47 = 0,044; Ng0-69 = 0,361 ’ Meg-57 ’ ’ ’

N19.6 = 0,207; Nggs = 0,571

N43-88 = 1,199; nsss7 = 0,013
Ns7.84 = 0,167; N5g.7= 0,175
5 Neo.go = 0,267; Nyoge = 0,107 64,9 Ny 299,8 39,6 169,6

Neg-86 = 0, 571

Ny3.88 = 1,195; Nss.57 = 0,014
Ns7.84 = 0,167; Nse.e7 = 0,142

6 25,4 - 199,8 8,3 209,1
Neo-69 = 0,291; N19.66 = 0,125 ’ Nes-86 ) ) ,

Ngg.g6 = 0,571
N43.8 = 0,200; 5.5, = 0,013
7 Ns7.84 = 0,167; Nsg.e7 = 0,084 20,6 Mo 116,4 13,7  217,4
Neo-69 = 0,333; N19.¢6 = 0,178
N43.55 = 0,200; Nss57,= 0,013
8 Ns7.4 = 0,167; N9, = 0,238 15,5 nye,  100,1 26,7 231,1
Ny470 = 0,031

Ns7.88 = 0)167, Ns55.84 = 0,096

9 9,4 . 50,0 26,7 257,7
N1g.66 = 0,095; N3470 = 0,031 Mos-84
Nsy.88 = 0,167; N g4 = 0,095
10 Maaro = 0,031 6,9 Nsygg 50,0 34,2 284,4
11 - 318,6

El algoritmo converge después de resolver 20 PL's sin
retirar circuitos en el paso 4.
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El costo de inversion para cada plan crece conforme aumenta la demanda
del sistema. A pesar que cada plan fue optimizado de forma independiente; los
resultados del plan 1 estén incluidos en los del plan 2, una cosa parecida se
observa en la solucion del plan 3 donde la mayoria de los circuitos adicionados
en lasolucién del plan 2 se encuentran presentes. Caso se hubiera obtenido una
solucion para los tres planes donde la solucién del plan 1 estuviese contenida
en ladel plan 2y la solucién de este a su vez contenida en la solucion del plan
3 se edtaria frente a una solucién factible de planificacién dindmica para €

sistema Colombiano.

Analisis de los Resultados Encontrados

La utilizacion del MPI en la solucién del problema simplificado (PL) de
planificacion a largo plazo de la expansion de sistemas de transmision dentro
de un AHC encuentra configuraciones de calidad para los sistemas usados.
Para sistema de pequefio tamafio generalmente € agoritmo encuentra
soluciones Optimas, para el caso de sistemas de mediano tamafio se encontraron
soluciones de buena calidad, y finamente para sistemas de gran tamarfio apenas

soluciones factibles.

El MPI mostré un buen desempefio dentro de todo €l proceso iterativo del
AHC, apenas reduciendo su velocidad cuando e tamario del sistema crecia. El
algoritmo propuesto no encontré las soluciones Optimas para los sistemas
testados debido a la fata de eficiencia ddd AHC escogido, este mismo

algoritmo de puntos interiores podria ser usado en alguna otra propuesta de
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AHC, tal vez cambiando €l indice de sensibilidad de manera de dirigir de mejor
forma el algoritmo para encontrar resultados superiores a las presentadas en

este trabgjo.

Con respecto al AHC utilizado, la eficiencia de este también disminuye
con & aumento de la complejidad del problema. El principal problema sucede
en las fases finales del proceso cuando los valores de n;; = O que son obtenidos
de la solucion del PL, son pequefios. En estas condiciones e criterio de
sensibilidad usado se vuelve poco eficiente por que los valores de n;; se pueden

volver muy caros cuando se adiciona un circuito entero a sistema eléctrico.

La herramienta creada para resolver el PL resultante de la simplificacion
del problema de planificaciéon a largo plazo de la expansion de sistemas de
transmision demostro ser eficiente y que todavia posee algunas caracteristicas a
ser megjoradas. Principamente en € tratamiento de las matrices dispersas que
ocupan gran cantidad de memoria y retardan e proceso. Una forma adecuada
de tratar los datos de |os sistemas también ayuda en gran medida en la robustez
del método, esta caracteristica fue estudiada parcialmente haciendo un
escalamiento 0 normalizacion de los datos, e tratamiento incorrecto de los

datos puede traer como consecuencia problema de inestabilidad numérica en el

método.

El punto inicial es también una caracteristica que puede ser aprovechada
en un futuro. Como anteriormente este método habia sido aplicado apenas a

problemas de operacién de sistemas de potencia como €l flujo de carga 6ptimo,
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no se posee gran conocimiento de cua es el megor punto inicial parae MPI.
En e programa desarrollado apenas se utilizo €l criterio de iniciar en cero las
variables delos circuitos, a igual las variables de los flujos fueron iniciadas en
cero debido a que no se conoce e sentido correcto de los flujos, las
generaciones fueron iniciadas en su valor maximo permitido. De esta forma se

obtuvo larobustez deseada. Sin embargo, esa robustez puede ser mejorada.



Capitulo 4

ANALISIS DEL SISTEMA
ELECTRICO SUR PERUANO

Con anterioridad se presentd un andisis del problema de la expansion de
sistemas de transmision, un anadlisis del método de puntos interiores para luego
presentar un algoritmo heuristico que utiliza como herramienta el método de puntos
interiores para solucionar el problema de la expansion de sistemas de transmision
usando e modelo de transporte; con el algoritmo presentado se realizé las pruebas
respectivas en los sistemas mas utilizados en la bibliografia especiaizada
internacional, para dichas pruebas se obtuvo un buen desempefio. Este capitulo usara
la aplicacién elaborada y probada para realizar una planificacion de la expansion del

sistema el éctrico sur peruano.

Existen algunas consideraciones para redizar la planificacion en € sistema

el éctrico sur peruano, las cuales son citadas a continuacion:

e Laconfiguracion utilizada es aquel la usada en lafijacion de las tarifas de energia
y corresponde béasicamente a un sistema reducido y simplificado.

o El sistematiene 35 barrasy 41 circuitos.
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Para todos |os escenarios eval uados se utilizara la demanda de méxima potencia
del sistema sur peruano.

El afio base es € 2005, se considera un horizonte de planificacion de 15 afios y
adicionalmente se consideran afios intermedio cada 5 afios, es decir, se
obtendran configuraciones paralos afios 2010, 2015 y 2020. Cada una de estas
configuraciones sera determinada siempre teniendo como base € afio 2005y la
proyeccion de demanda del respectivo afio.

En todos |os escenarios la barra Mantaro tiene la funcion slack, es decir, cuando
sea necesario aportara generacion a sistemao de lo contrario consumira energia
cuando € sistema sur peruano tenga excedentes de generacion, se ha adoptado
esta consideracion para que € sistemaen su conjunto opere sin redespacho.

Este sistema es considerado de mediano tamario.

El sistema posee unidades de generacion que son bastantes antiguas y son
ineficientes, en consecuencia estas unidades no despachan en la actualidad
debido a que su costo de generacion es elevado. Para el horizonte de
planificacion estas unidades también seran no operativas.

Cada afio analizado tendra dos escenarios: € primero de méxima demanday
maxima generacion este escenario acontece en época de avenida, € segundo
escenario es de maxima demanda y minima generacion el cual ocurreen la
época de estigje.

El costo de las lineas de transmision ha sido obtenido de los estudio de tarifacion
en los sistemas de transmision. Sin embargo paraaguellas lineas donde no se

di spone de informacién se han tomado |0s siguientes costos unitarios por

kilébmetro.
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Linea de transmision /

. Simple Terna Doble Terna

Equipo
LLTT en 220 kV US$ 90 000 /km  USS 130 000 /km
LLTT en 138 kV USS$ 70 000 /km  USS 100 000 /km
LLTT en 66 kV USS 50 000 /km  USS 70 000 /km

Transformador de potencia USS 14 000 /MVA USS 14 000 /MVA

El detalle del costo y longitud de las lineas de transmision del sistema sur
peruano se pueden encontrar en el apéndice.

El sistema de transmision existente estavalorizacion en 390 736 920 US$.

Laconfiguraciéninicial para€ sistema sur peruano, se muestra a continuacion:
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Figura 4.1 Configuracién Inicial Sistema Sur Peruano.
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4.1 Aino 2010

Para el afo 2010 se han obtenido |os siguientes resultados de inversion.

Tabla 4.1 Inversiéon periodo 2005 — 2010 Escenario
Maxima Demanda — Maxima Generacién

Barra Barra N° Longitud Equipo Costo Miles
Inicial Final Circuitos us$
35 36 2 220 108,0 200,0 LLTT 18 000,00
5 14 2 138 63,0 78,2 LLTT 5 474,00
35 38 1 220 81,0 30,0 LLTT 2 700,00
14 19 2 138 63,0 37,0 LLTT 2 590,00
19 20 1 220-138  108,0 - TRANSF 1 680,00
15 36 2 220-138 108,0 - TRANSF 1 680,00
10 23 1 138 64,5 10,8 LLTT 1 080,00
37 38 1 220-138 81,0 1,0 LLTT 1260,00
Costo Total Miles US$ 62 208,0

Tabla 4.2 Inversion periodo 2005 — 2010 Escenario
Maxima Demanda — Minima Generacién

Barra Barra N° Longitud . Costo Miles
Inicial Final Circuitos v MVA kgm Equipo us$

35 36 1 220 108,0 200,0 LLTT 18 000,00

5 14 1 138 63,0 78,2 LLTT 5 474,00

35 38 1 220 81,0 30,0 LLTT 2 700,00

14 19 1 138 63,0 37,0 LLTT 2 590,00

15 36 1 220-138 108,0 - TRANSF 1 680,00

10 23 1 220-138  108,0 - TRANSF 1 080,00

37 38 1 138 64,5 10,8 LLTT 1260,00

Costo Total Miles US$ 32784,0

De los resultados obtenidos, € escenario més critico es € de méxima
demanda y méaxima generacion por cuanto requiere redlizar una mayor
inversion para poder atender la demanda del sistema. De esta manera e elige €l

primer escenario como solucion para este afio.
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Para la solucién elegida la configuracion del sistema ha variado
principalmente por la formacion de un anillo por laadicion del circuito en 220
kV Machupicchu — Cotaruse, asi como la adicion de una nueva linea para
atender la carga en la barra Las Bambas. Adicionamente, se han introducido
circuitos que refuerzan lineas de transmision existentes como se puede

observar en lafigura5.2.

Para el afo 2010 existe un aumento en la ofertaen e sistemasur, e cua se
debe principamente a incremento en la capacidad de generacion de las
centrales hidroeléctricas de Machupicchu y San Gaban Il con una potencia
conjunta de 297 MW. La barra Mantaro (considerada slack) para el afio 2010

retira una potenciade 178 MW.

Laincidencia de lainversion en los pegjes puede ser evaluada rapidamente
tomando como indice de comparacién la relacion Valor Nuevo de Reemplazo
(VNR) entrela Demanda del Sistema, de estamanera para el afio 2005 tenemos
un valor de 742,32 Miles de US$ por MW y para € afio 2010 se tiene un valor
de 516,15 Miles de US$ por MW, lo cual indica que lainversion no incrementa

los pegjes.

Lasiguiente figuramuestra el resultado completo del sistema
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4.2 Aino 2015

Para el afio 2015 se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 4.3 Inversion periodo 2005 — 2015 Escenario
Maxima Demanda — Maxima Generacién

Barra Barra N° Longitud Equipo Costo Miles
Inicial Final Circuitos us$

35 36 2 220 108,0 200,0 LLTT 18 000,00

5 14 2 138 63,0 78,2 LLTT 5 474,00

35 38 1 220 81,0 30,0 LLTT 2 700,00

14 19 2 138 63,0 37,0 LLTT 2 590,00

15 36 2 220-138  108,0 - TRANSF 1 680,00

10 23 1 138 64,5 10,8 LLTT 1 080,00

37 38 1 220-138 81,0 - TRANSF 1 260,00

Costo Total Miles US$ 60 528,0

Tabla 4.4 Inversiéon periodo 2005 — 2015 Escenario
Maxima Demanda — Minima Generacion

Barra Barra N° Longitud Equipo Costo Miles
Inicial Final Circuitos Us$

35 36 1 220 108,0 200,0 LLTT 18 000,00

5 14 1 138 63,0 78,2 LLTT 5 474,00

35 38 1 220 81,0 30,0 LLTT 2 700,00

15 36 1 138 63,0 37,0 LLTT 1 680,00

10 23 1 220-138 108,0 - TRANSF 1 080,00

37 38 1 138 64,5 10,8 LLTT 1 260,00

Costo Total Miles US$ 30 194,0

De forma similar a afio 2015, €l escenario mas critico es para la maxima
demanda y maxima generacion, € cual se elige como solucion para €l presente

ano.

En lafigura 5.3 se puede observar los circuitos adicionados, |o cuales son
representados por las lineas entrecortadas. De forma similar a afio 2010 se ha
generado un anillo por la adicion de la linea de transmision en 220 kV

M achupicchu — Cotaruse.
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La oferta de energia para € afio 2015 es igua al afio 2010. Sin embargo

para este afo la barra Mantaro retira una potencia menor de 106,6 MW.

El indice usado para e afio 2010 tiene un vaor de 475,51 Miles de US$

por MW, es decir no hay incremento en el pegje.

El siguiente grafico muestra los resultados completos para e escenario

maés critico.
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4.3

Ano 2020

Finalmente para el afo 2020 se obtuvo:

Tabla 4.5 Inversiéon periodo 2005 — 2020 Escenario
Maxima Demanda — Maxima Generacién

Barra Barra N° Longitud Equipo Costo Miles
Inicial Final Circuitos us$

35 36 2 220 108,0 200,0 LLTT 18 000,00

5 14 2 138 63,0 78,2 LLTT 5 474,00

35 38 1 220 81,0 30,0 LLTT 2 700,00

14 19 1 138 63,0 37,0 LLTT 2 590,00

15 36 2 220-138  108,0 - TRANSF 1 680,00

10 23 1 138 64,5 10,8 LLTT 1 080,00

37 38 1 220-138 81,0 - TRANSF 1 260,00

Costo Total Miles US$ 57 938,0

Tabla 4.6 Inversion periodo 2005 — 2020 Escenario

Maxima Demanda — Minima Generacion

Barra Barra N° Longitud Equipo Costo Miles
Inicial Final Circuitos Us$

35 36 1 220 108,0 200,0 LLTT 18 000,00

5 14 1 138 63,0 78,2 LLTT 5 474,00

35 38 1 220 81,0 30,0 LLTT 2 700,00

15 36 1 138 63,0 37,0 LLTT 1 680,00

10 23 1 220-138 108,0 - TRANSF 1 080,00

37 38 1 138 64,5 10,8 LLTT 1 260,00

Costo Total Miles US$ 30 194,0
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Al igua que los afios anteriores el escenario més critico es el de méxima

demanda y maxima generacion, € cual se elige como solucién para el presente

ano.

Para el afio 2020 también se genera un anillo debido a la adicion de la

linea de transmision Machupicchu — Cotaruse. La configuracion del presente

ano es diferente con respecto a afio 2015 apenas en un circuito de menos, €

circuito Taparachi — Puno.
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La oferta de energia para €l para € afio 2020 esigual a afio 2015 y 2010.
Sin embargo para este afio la barra Mantaro retira una potencia menor de 35,1

MW.

Segun € indice utilizado tampoco existe incremento en los peges

obteniendo un valor de 439,66 Miles de US$ por MW.

La figura muestra | os resultados compl etos para €l escenario mas critico.
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4.4

Barra
Inicial

35

35
14
19
15
10
37
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Analisis de los resultados

Para cada afio se puede observar que €l escenario mas critico es aquel
donde existe maxima demanda y méxima generacion por cuanto € sistema
requiere de la adicion de una mayor cantidad de circuitos a sistema. Para €
afo 2010, se observa que € sistema requiere una mayor inversion que paralos
anos sucesivos, basicamente estos se debe a que para este afio €l sistema tiene
un excedente de generacion el cual tiene que ser evacuado al resto del sistemaa
través de la barra Mantaro, a medida que la demanda en el sistema sur crece ya
no es necesaria la evacuacion de esta energia. Sin embargo la diferencia entre
cada afio refiriéndonos a los circuitos adicionados es apenas de 2 circuitos

Ccomo maximo.

De esta manera podemos definir e siguiente plan de expansion entre el

afio 2005 y 2020;

Longitud
km

Barra N°

Barra Inicial Barra Final MVA Equipo

A
Final Circuitos

36 2 2010 Cotaruse Machupicchu 220 kV 220 108,0 200,0 LLTT
14 2 2010 Azangaro Juliaca 138 63,0 78,2 LLTT
38 1 2010 Cotaruse Las Bambas 220 kV 220 81,0 30,0 LLTT
19 2 2010 Juliaca Puno 138 138 63,0 37,0 LLTT
20 1 2010 Puno 138 Puno 220 220-138  108,0 - TRANSF
36 2 2010 Machupicchu 138 kV Machupicchu 220 kV 220-138  108,0 - TRANSF
23 1 2010 Cerro Verde Socabaya 138 64,5 10,8 LLTT
38 1 2010 Las Bambas 138 kV Las Bambas 220 kV 220-138 81,0 - TRANSF

Adicionamente, se ha visto necesario evaluar cual serd el comportamiento
de los pegjes parala transmision, con € plan de expansion determinado. Es asi
que para € afo 2005 se ha determinado e Vaor Nuevo de Reemplazo del
Sistera Sur Peruano y se ha ido adicionado €l valor de los planes de inversion

determinado. El siguiente cuadro resume |os resultados obtenidos.
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Tabla 4.7 Evolucién del peaje para el plan de expansion
del sistema sur peruano.

Afo MD, MaxG MD, MinG VNR Miles US$ Anualidad COyM Miles @%R;OYM
Avenida MW  Estiaje MW VNR Miles US$ us$
USS/kW
2005 526,37 526,37 390 736,92 48 507,51 9 510,25 110,22
2010 877,55 877,55 452 944,92 56 230,24 11 024,34 76,64
2015 949,01 949,01 452 944,92 56 230,24 11 024,34 70,87
2020 1 020,51 1 020,51 452 944,92 56 230,24 11 024,34 65,90

De cuadro anterior, se observa que con € plan de inversion para la
expansion, €l valor referencial de pegjes de transmision disminuye, con lo cual

se demuestra que el plan de expansion planteado es €l mas favorable.



CONCLUSIONES

En € trabgo se presenta un algoritmo de puntos interiores para resolver un
problema de programacion lined que es utilizado dentro de un algoritmo heuristico
constructivo con la finalidad de resolver € problema de planificacion a largo plazo
de la expansion de sistemas de transmisién, usando e modelo de transporte. Como
conclusion general, e agoritmo propuesto suministré soluciones de buena calidad

paralos sistemas evaluados.

El desempefio del MPI es analizado dentro de un AHC, €l cua es una buena
estrategia en la busqueda de buenas soluciones para problemas complejos. Siendo el
MPI la herramienta adecuada en la solucion de problemas menos complejos dentro

del AHC.

Los resultados obtenidos demuestran que el MPI puede ser utilizado muy bien
como una herramienta en la solucién de este tipo de problema. EI MPI presenta una
excelente rapidez y robustez para sistemas de pequefio y mediano tamafio, pero en
sistemas de gran tamafio la rapidez disminuye manteniendo la robustez. Los

resultados obtenidos fueron comparados con las soluciones Optimas encontradas en
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laliteratura especializada, de esta forma se puede concluir que el algoritmo encuentra

buenas configuraciones.

La utilizacion del AHC para la solucion del problema mostrd ser eficiente, no
obstante tenga algunos problemas o desventgjas en las iteraciones finales del
agoritmo. El indice de sensibilidad presenta un excelente desempefio en las primeras
iteraciones del algoritmo o cuando alin existen dentro de la topologia encontrada por
el PL, circuitos mayores a la unidad. Sin embargo, en las iteraciones finales del

proceso el indice pierde eficacia en la eleccién de los circuitos a ser adicionados.

Respecto a la calidad de la solucién encontrada en el problema de planificacion
depende mucho del agoritmo heuristico constructivo usado y en menor medida del
algoritmo de puntos interiores. Es decir, se puede formular un algoritmo heuristico
mas eficiente que mejore la calidad de la solucién final y que aln se siga usando €
algoritmo de MPI como modulo bésico o herramienta. Por lo tanto, la
responsabilidad del algoritmo de MPI esta apenas restricta a su capacidad de

encontrar el éptimo global del PL y su convergencia adecuada.

Finamente el MPI demostré tener una buena perspectiva en la solucion de este
tipo de problemas de gran complejidad conjuntamente con el algoritmo heuristico

constructivo.
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Sugerencias para futuros trabg os:

Utilizar una heuristica mejoradaparainiciar las variables en e método de puntos
interiores.

En e algoritmo heuristico constructivo utilizado investigar otras posibilidades de
indices de sensibilidad o una estrategia que no sea afectada con € transcurso de
las iteraciones, manteniendo asi una buena direccion de busgueda

El algoritmo de puntos interiores presentado, después de al gunas modificaciones
puede ser incorporado en un algoritmo Branch and Bound., debido a que este

ultimo algoritmo es més eficiente pero a su vez mas complgo.
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APENDICE A

Datos de los Sistema Analizados

A.1 Sistema de 6 barras de Garver

Al1l Datos de las barras

Nimero  Generacion [MW]

de Barra Carga[MW]
CRG SRG
1 150,0 50,0 80,0
2 - - 240,0
3 360,0 165,0 40,0
4 - - 160,0
5 - - 240,0
6 600,0 545,0 -
Suma 1110,0 760,0 760,0

Al12 Datos de las lineas

Capacidad de
Transmision
[MW]

Costo
[USS .103]

Numero Barra Barra Lineas Reactancia

de Linea Inicial Final Existentes [pu]

1 1 2 1 0,40 100,0 40,0
2 1 3 0 0,38 100,0 38,0
3 1 4 1 0,60 80,0 60,0
4 1 5 1 0,20 100,0 20,0
5 1 6 0 0,68 70,0 68,0
6 2 3 1 0,20 100,0 20,0
7 2 4 1 0,40 100,0 40,0
8 2 5 0 0,31 100,0 31,0
9 2 6 0 0,30 100,0 30,0
10 3 4 0 0,59 82,0 59,0
11 3 6 0 0,48 100,0 48,0
12 4 5 0 0,63 75,0 63,0
13 4 6 0 0,30 100,0 30,0
14 5 6 0 0,61 78,0 61,0




A.13 Diagramadel Sistema de 6 barras de Garver

ds A g1 TdI

e—- generacion
— carga

Sistema de 6 barra de Garver



A.2 Datos del sistema de 24 barras IEEE (Ingles)

A21 Datos delas barras

Numero Generation [MW]

de Barra Carga[MW]

Caso B Caso C Caso D Caso E

1 576,0 576,0 465,0 576,0 521,0 324,0
2 576,0 576,0 576,0 576,0 521,0 291,0
3 540,0
4 222,0
5 213,0
6 - - - - - 408,0
7 900,0 900,0 722,0 900,0 812,0 375,0
8 513,0
9 525,0
10 585,0
11

12

13 1773,0 1773,0 14240  1458,0 1599,0 795,0
14 - - - - - 582,0
15 645,0 645,0 645,0 325,0 581,0 951,0
16 465,0 465,0 465,0 282,0 419,0 300,0
17 - - - . . -
18 1200,0  1200,0  1200,0 603,0 718,0 999,0
19 - - - - - 543,0
20 - - - - - 384,0
21 1200,0 1200,0  1200,0 951,0  1077,0 -
22 900,0 900,0 900,0 900,0 900,0

23 1980,0 316,0 954,0  1980,0  1403,0

24

Suma 10 215,0 8 551,0 8 551,0 8 551,0 8551,0 8 550,0



A22 Datos de las lineas

Capacidad de

Nimero Barra Barra Lineas Reactancia Transmision Costo
de Linea Inicial Final Existentes [pu] [USS .103]
[MW]

1 1 2 1 0,0139 175,0 3 000,0
2 1 3 1 0,2112 175,0 55 000,0
3 1 5 1 0,0845 175,0 22 000,0
4 2 4 1 0,1267 175,0 33 000,0
5 2 6 1 0,1920 175,0 50 000,0
6 3 9 1 0,1190 175,0 31 000,0
7 3 24 1 0,0839 400,0 50 000,0
8 4 9 1 0,1037 175,0 27 000,0
9 5 10 1 0,0883 175,0 23 000,0
10 6 10 1 0,0605 175,0 16 000,0
11 7 8 1 0,0614 175,0 16 000,0
12 8 9 1 0,1651 175,0 43 000,0
13 8 10 1 0,1651 175,0 43 000,0
14 9 11 1 0,0839 400,0 50 000,0
15 9 12 1 0,0839 400,0 50 000,0
16 10 11 1 0,0839 400,0 50 000,0
17 10 12 1 0,0839 400,0 50 000,0
18 11 13 1 0,0476 500,0 66 000,0
19 11 14 1 0,0418 500,0 58 000,0
20 12 13 1 0,0476 500,0 66 000,0
21 12 23 1 0,0966 500,0 134 000,0
22 13 23 1 0,0865 500,0 120 000,0
23 14 16 1 0,0389 500,0 54 000,0
24 15 16 1 0,0173 500,0 24 000,0
25 15 21 2 0,0490 500,0 68 000,0
26 15 24 1 0,0519 500,0 72 000,0
27 16 17 1 0,0259 500,0 36 000,0
28 16 19 1 0,0231 500,0 32 000,0
29 17 18 1 0,0144 500,0 20 000,0
30 17 22 1 0,1053 500,0 146 000,0
31 18 21 2 0,0259 500,0 36 000,0
32 19 20 2 0,0396 500,0 55 000,0
33 20 23 2 0,0216 500,0 30 000,0
34 21 22 1 0,0678 500,0 94 000,0
35 1 8 0 0,1344 500,0 35 000,0
36 2 8 0 0,1267 500,0 33 000,0
37 6 7 0 0,1920 500,0 50 000,0
38 13 14 0 0,0447 500,0 62 000,0
39 14 23 0 0,0620 500,0 86 000,0
40 16 23 0 0,0822 500,0 114 000,0
41 19 23 0 0,0606 500,0 84 000,0




A.2.3 Diagramadel sistema 24 barras |[EEE (Ingles)
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A.3 Datos del sistema Sur Brasileiio de 46 barras

A3.1 Datos de barras

:::aerrrc; Generacion [MW] CargalMW] (:l:r;aerrrc:1 Generacion [MW] Carga[MW]
CRG SRG CRG SRG

1 - 26 - 231,9
2 443 1 27 220,0 54,0
3 - 28 800,0 730,0
4 300,7 29
5 238,0 30 . .
6 . 31 700,0 310,0
7 32 500,0 450,0
8 72,2 33 - - 229,1
9 34 748,0 221,0 -
10 35 - - 216,0
11 36 - - 90,1
12 511,9 37 300,0 212,0
13 . . 185,8 38 . . 216,0
14 1257,0 944,0 . 39 600,0 221,0 .
15 . . 40 . . 262,1
16 2000,0 1366,0 - 41 - - -
17 1050,0 1000,0 - 42 - - 1 607,9
18 - - 43 -
19 1 670,0 773,0 - 44 - - 79,1
20 - 1.091,2 45 - - 86,7
21 46 700,0 599,0
22 81,9
23 458,1
24 478,2
25 -

Suma 10 545,0 6 880,0 6 880,0



A.3.2 Datos de lineas

Capacidad
Nimero Barra Barra Lineas Reactancia de Costo
de Linea Inicial Final Existentes [pu] Transmision  [USS .103]
[MW]
1 1 7 1 0,0616 270,0 4349,0
2 1 2 2 0,1065 270,0 7 076,0
3 4 9 1 0,0924 270,0 6217,0
4 5 9 1 0,1173 270,0 7732,0
5 5 8 1 0,1132 270,0 7 480,0
6 7 8 1 0,1023 270,0 6 823,0
7 4 5 2 0,0566 270,0 4 046,0
8 2 5 2 0,0324 270,0 2 581,0
9 8 13 1 0,1348 240,0 8793,0
10 9 14 2 0,1756 220,0 11 267,0
11 12 14 2 0,0740 270,0 5106,0
12 14 18 2 0,1514 240,0 9 803,0
13 13 18 1 0,1805 220,0 11 570,0
14 13 20 1 0,1073 270,0 7 126,0
15 18 20 1 0,1997 200,0 12732,0
16 19 21 1 0,0278 1 500,0 32 632,0
17 16 17 1 0,0078 2 000,0 10 505,0
18 17 19 1 0,0061 2 000,0 8715,0
19 14 26 1 0,1614 220,0 10 409,0
20 14 22 1 0,0840 270,0 5712,0
21 22 26 1 0,0790 270,0 5 409,0
22 20 23 2 0,0932 270,0 6 268,0
23 23 24 2 0,0774 270,0 5 308,0
24 26 27 2 0,0832 270,0 5662,0
25 24 34 1 0,1647 220,0 10 611,0
26 24 33 1 0,1448 240,0 9399,0
27 33 34 1 0,1265 270,0 8 288,0
28 27 36 1 0,0915 270,0 6 167,0
29 27 38 2 0,2080 200,0 13 237,0
30 36 37 1 0,1057 270,0 7 025,0
31 34 35 2 0,0491 270,0 3591,0
32 35 38 1 0,1980 200,0 12 631,0
33 37 39 1 0,0283 270,0 2 329,0
34 37 40 1 0,1281 270,0 8 389,0
35 37 4?2 1 0,2105 200,0 13 388,0
36 39 42 3 0,2030 200,0 12 934,0
37 40 42 1 0,0932 270,0 6 268,0
38 38 42 3 0,0907 270,0 6 116,0
39 32 43 1 0,0309 1 400,0 35957,0
40 42 44 1 0,1206 270,0 7 934,0




Capacidad
Numero Barra Barra Lineas Reactancia de Costo

de Linea Inicial Final Existentes [pu] Transmision  [USS .103]
[MW]

M 44 45 0,1864 200,0 11 924,0
42 19 32 0,0195 1800,0 23423,0
43 46 19 0,0222 1800,0 26 365,0
44 46 16 0,0203 1800,0 24 319,0
45 18 19 0,0125 600,0 8178,0
46 20 2 0,0125 600,0 8178,0
47 42 43 0,0125 600,0 8178,0
48 2 4 0,0882 270,0 5965,0
49 14 15 0,0374 270,0 2 884,0
50 46 10 0,0081 2000,0 10889,0
51 4 11 0,2246 240,0 14 247,0
52 5 11 0,0915 270,0 6 167,0
53 46 6 0,0128 2000,0 16 005,0
54 46 3 0,0203 1800,0 24319,0
55 16 28 0,0222 1800,0 26 365,0
56 16 32 0,0311 1400,0 36 213,0
57 17 32 0,0232 1700,0 27 516,0
58 19 25 0,0325 1400,0 37748,0
59 21 25 0,0174 2000,0 21121,0
60 25 32 0,0319 1400,0 37109,0
61 31 32 0,0046 2 000,0 7 052,0

62 28 31
63 28 30

0,0053 2 000,0 7 819,0
0,0058 2 000,0 8331,0

O O OO0 O OO0 OO0 OO0 000D OO0 O0ODO0ODO0ODO0ODO0DO0DO0ODO0OO0DO0DO0ODO0OO0O0O =~ = 2 Aaa A

64 27 29 0,0998 270,0 6 672,0
65 26 29 0,0541 270,0 3 894,0
66 28 4 0,0339 1300,0 39283,0
67 28 43 0,0406 1200,0 46701,0
68 31 M 0,0278 1500,0 32632,0
69 32 M 0,0309 1400,0 35957,0
70 M 43 0,0139 2000,0 17 284,0
71 40 45 0,2205 180,0 1399%4,0
72 15 16 0,0125 600,0 8178,0
73 46 11 0,0125 600,0 8178,0
74 24 25 0,0125 600,0 8178,0
75 29 30 0,0125 600,0 8178,0
76 40 # 0,0125 600,0 8178,0
77 0,0125 600,0 8178,0
78 5 0,0125 600,0 8178,0
79 9 10 0,0125 600,0 8178,0




A.33 Diagrama del sistema Sur Brasilefio de 46 barras
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A.4 Sistema Colombiano de 93 barras

A4l Datos de barras

Plan1 Plan2 Plan3
NUmero , , ,
de Barra Generacion Carga Generacion Carga Generacion Carga
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
1 240,0 - 240,0 - 240,0
2 352,9 165,0 406,5 165,0 486,7
3 393,0 - 490,5 - 587,1
4
5 40,0 235,0 40,0 293,6 40,0 351,4
6 34,0 - 34,0 - 34,0 -
7 - 300,0 - 374,3 136,0 448,0
8 100,0 339,0 230,0 423,0 230,0 505,9
9 348,0 - 434,1 - 519,7
10 - 60,0 - 74,2 - 88,8
11 80,0 147,0 108,0 183,9 108,0 220,2
12 47,0 - 47,0 - 47,0 -
13 - 174,0 - 217,3 - 260,1
14 - - - - -
15 377,0 - 470,2 - 562,8
16 - 236,0 - 294,0 - 351,9
17 35,0 136,0 35,0 169,6 35,0 203,0
18 480,0 36,2 540,0 45,2 540,0 54,1
19 900,0 19,6 1 340,0 24,5 1 340,0 29,3
20 - 202,4 - 252,5 45,0 302,3
21 - 186,0 - 231,7 - 277,4
22 200,0 53,0 200,0 66,1 200,0 79,2
23 - 203,0 - 252,5 - 302,3
24 120,0 - 150,0 - 150,0
25 86,0 - 86,0 - 86,0
26 70,0 - 70,0 - 70,0 -
27 - 266,0 - 331,4 - 396,7
28 - 326,0 - 406,3 14,0 486,4
29 618,0 339,0 618,0 422,6 618,0 506,0
30 - 137,0 - 166,7 - 199,6
31 189,0 234,0 189,0 327,3 189,0 391,9
32 - 126,0 - 157,3 - 188,3
33 - 165,0 - 206,5 - 247,2
34 - 77,5 - 96,7 - 115,8
35 200,0 172,0 200,0 214,6 200,0 256,9
36 - 112,0 - 140,0 44,0 167,3
37 138,0 118,0 138,0 147,3 138,0 176,3
38 - 86,0 15,0 108,4 15,0 129,7
39

180,0 224,0 15,0 268,2

40 305,0 305,0 305,0




Plan1 Plan2 Plan3

NUmero , , ,
de Barra Generacion Generacion Carga Generacion Carga
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW]

41 70,0 54,8 100,0 68,4 100,0 81,9
42 - 102,0 - 127,3 - 152,4
43 - 35,4 - 44,2 - 52,9
44 23,0 257,0 23,0 321,3 23,0 384,6
45 950,0 - 1208,0 - 1208,0 -
46 150,0 121,0 150,0 151,7 150,0 181,6
47 - 41,2 - 51,5 - 61,6
48 775,0 600,0 885,0 750,0 885,0 896,3
49 - 130,0 - 162,0 - 193,3
50 240,0 424,0 240,0 528,0 240,0 632,8
51 - 128,0 - 159,0 - 190,5
52 - 38,0 - 46,5 - 55,6
53 280,0 - 320,0 - 320,0 -
54 - 76,0 - 95,3 - 114,2
55 40,0 223,0 40,0 279,0 40,0 333,6
56 - - - - -
57 - 226,0 130,0 281,0 130,0 336,9
58 190,0 - 190,0 - 190,0
59 160,0 - 160,0 - 160,0
60 1191,0 - 1216,0 - 1216,0
61 155,0 - 155,0 - 155,0
62 - - - - - -
63 900,0 35,0 1090,0 44,0 1090,0 52,8
64 - 88,0 - 110,6 280,0 132,4
65 - 132,0 - 165,0 - 197,6
66 200,0 - 300,0 - 300,0 -
67 474,0 266,0 474,0 332,5 474,0 398,0
68 - - - - - -
69 - 71,4 - 89,0 - 106,6
70 30,0 - 180,0 - 180,0 -
71 - 315,0 211,0 393,0 424,0 471,2
72
73
74
75
76 40,0 - 40,0 - 40,0 -
77 - 55,0 70,0 82,9
78 - 36,7 - 45,1 - 54,1
79 - 98,0 - 123,0 300,0 146,9

80 - 60,0 - 72,0 - 88,3




Plan1 Plan2 Plan3

NUumero
de Barra

Generacion Generacion Carga Generacion Carga
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW]

84 - - - - 500,0

85 - - - - -

86 - - 300,0 - 850,0

87 - - - - -

88 - - - - 300,0

89

90

91

92

93 - - - - - -
Suma 7764,0 12273,2 9 800,0 15 305,4 11 658,0 18 320,6




A42 Datos de lineas

Capacidad de

Numero Barra Barra Lineas Reactancia .. Costo
, .. . . Transmision
de Linea Inicial Final Existentes [pu] [USS .10°]
[MW]
1 52 88 0 0,0980 300,0 34,2
2 43 88 0 0,1816 250,0 39,6
3 57 81 0 0,0219 550,0 58,9
4 73 82 0 0,0374 550,0 98,0
5 27 89 0 0,0267 450,0 13,3
6 74 89 0 0,0034 550,0 14,6
7 73 89 0 0,0246 550,0 66,7
8 79 83 0 0,0457 350,0 15,4
9 8 67 0 0,2240 250,0 29,2
10 39 86 0 0,0545 350,0 9,9
11 25 28 1 0,0565 320,0 9,8
12 25 29 1 0,0570 320,0 9,9
13 13 14 2 0,0009 350,0 3,9
14 13 20 1 0,0178 350,0 5,7
15 13 23 1 0,0277 350,0 7,0
16 14 31 2 0,1307 250,0 18,6
17 14 18 2 0,1494 250,0 20,2
18 14 60 2 0,1067 300,0 16,0
19 4 2 0,0271 350,0 6,7
20 2 9 1 0,0122 350,0 5,3
21 2 83 1 0,0200 570,0 6,0
22 9 83 1 0,0200 400,0 6,0
23 15 18 1 0,0365 450,0 7,9
24 15 17 1 0,0483 320,0 9,4
25 15 20 1 0,0513 320,0 9,7
26 15 76 1 0,0414 320,0 9,9
27 15 24 1 0,0145 350,0 5,3
28 37 61 1 0,0139 350,0 4,9
29 19 61 2 0,1105 250,0 16,1
30 61 68 1 0,0789 250,0 12,4
31 37 68 1 0,0544 320,0 9,7
32 40 68 1 0,1320 320,0 18,2
33 12 75 1 0,0641 320,0 11,5
34 24 75 1 0,0161 350,0 5,5
35 35 36 1 0,2074 250,0 27,4
36 27 35 1 0,1498 250,0 22,1
37 35 44 2 0,1358 250,0 20,3
38 38 68 1 0,0389 350,0 7,9
39 38 39 1 0,0300 350,0 6,3
40 27 80 1 0,0242 350,0 7,0




Capacidad de
Transmision

[MW]

Costo
[USS .10°]

Numero Barra Barra Lineas Reactancia

de Linea Inicial Final Existentes [pu]

4 44 80 1 0,1014 250,0 17,6
42 56 81 1 0,0114 550,0 32,9
43 45 54 1 0,0946 320,0 13,6
44 45 50 2 0,0070 350,0 4,4
45 10 78 1 0,0102 350,0 4,9
46 7 78 1 0,0043 350,0 4,1
47 30 64 1 0,1533 250,0 20,6
48 30 65 1 0,0910 250,0 13,7
49 30 72 2 0,0173 350,0 5,5
50 55 57 1 0,0174 600,0 46,8
51 57 84 1 0,0087 600,0 26,7
52 55 84 1 0,0087 600,0 26,7
53 56 57 2 0,0240 600,0 62,6
54 9 77 1 0,0190 350,0 5,9
55 77 79 1 0,0097 350,0 5,2
56 1 59 2 0,0232 350,0 6,2
57 59 67 2 0,1180 250,0 16,7
58 8 59 2 0,1056 250,0 15,4
59 1 3 1 0,1040 250,0 15,9
60 3 VAl 1 0,0136 450,0 5,2
61 3 6 1 0,0497 350,0 9,4
62 55 62 1 0,0281 550,0 71,0
63 47 52 1 0,0644 350,0 10,6
64 51 52 1 0,0859 250,0 12,9
65 29 31 2 0,1042 250,0 33,0
66 41 42 1 0,0094 350,0 4,7
67 40 42 1 0,0153 350,0 5,2
68 46 53 2 0,1041 250,0 14,6
69 46 51 1 0,1141 250,0 16,3
70 69 70 2 0,0228 350,0 6,2
71 66 69 2 0,1217 250,0 17,1
72 9 69 2 0,1098 350,0 15,7
73 60 69 2 0,0906 350,0 13,7
74 31 32 1 0,0259 350,0 6,5
75 32 34 1 0,0540 350,0 9,8
76 16 18 1 0,0625 350,0 10,9
77 16 23 1 0,0238 350,0 6,9
78 16 21 1 0,0282 350,0 6,9
79 31 34 1 0,0792 250,0 12,4
80 31 33 2 0,0248 350,0 6,4




Capacidad de
Transmision

[MW]

Costo
[USS .10°]

Numero Barra Barra Lineas Reactancia

de Linea Inicial Final Existentes [pu]

81 31 60 2 0,1944 250,0 26,0
82 31 72 2 0,0244 350,0 6,3
83 47 54 2 0,1003 250,0 14,3
84 47 49 2 0,0942 250,0 13,6
85 18 58 2 0,0212 350,0 5,7
86 18 20 1 0,0504 350,0 9,5
87 18 66 2 0,0664 350,0 11,4
88 18 21 1 0,0348 350,0 7,5
89 18 22 1 0,0209 350,0 6,4
90 19 22 1 0,0691 350,0 11,7
91 4 5 3 0,0049 350,0 4,2
92 5 6 2 0,0074 350,0 4,5
93 17 23 1 0,0913 250,0 13,0
94 17 76 1 0,0020 350,0 3,9
95 12 17 1 0,0086 350,0 4,7
96 1 71 2 0,0841 250,0 14,4
97 1 8 1 0,0810 250,0 13,2
98 1 11 1 0,0799 250,0 12,5
99 4 36 2 0,0850 250,0 13,6
100 19 58 1 0,0826 320,0 11,7
101 27 64 1 0,0280 350,0 6,8
102 27 28 1 0,0238 350,0 6,2
103 27 44 1 0,0893 250,0 16,3
104 26 27 1 0,0657 350,0 10,9
105 27 29 1 0,0166 350,0 5,1
106 19 66 1 0,0516 350,0 9,3
107 73 74 1 0,0214 600,0 58,3
108 64 65 1 0,0741 350,0 11,8
109 29 64 1 0,0063 350,0 4,4
110 4 34 2 0,1016 270,0 14,9
111 34 70 2 0,0415 350,0 8,3
112 33 34 1 0,1139 320,0 16,3
113 8 71 1 0,0075 400,0 4,5
114 54 63 3 0,0495 320,0 9,1
115 48 63 1 0,0238 350,0 6,3
116 67 68 2 0,1660 250,0 22,1
117 39 68 1 0,0145 350,0 5,3
118 8 9 1 0,0168 350,0 6,0
119 79 87 1 0,0071 350,0 4,5
120 8 87 1 0,0132 350,0 5,2




Capacidad de
Transmision
[MW]

Costo
[USS .10°]

Numero Barra Barra Lineas Reactancia

de Linea Inicial Final Existentes [pul

121 39 43 1 0,1163 250,0 16,6
122 M 43 1 0,1142 250,0 16,3
123 23 24 1 0,0255 350,0 6,3
124 21 22 1 0,0549 350,0 9,9
125 26 28 1 0,0512 350,0 9,3
126 28 29 1 0,0281 350,0 6,8
127 6 10 1 0,0337 350,0 7,6
128 33 72 1 0,0228 350,0 6,2
129 39 40 2 0,1020 250,0 16,2
130 12 76 1 0,0081 350,0 4,7
131 48 54 3 0,0396 350,0 8,0
132 50 54 2 0,0876 250,0 12,9
133 62 73 1 0,0272 750,0 73,2
134 49 53 2 0,1008 250,0 14,3
135 40 M 1 0,0186 350,0 5,7
136 45 81 1 0,0267 450,0 13,3
137 64 74 1 0,0267 500,0 13,3
138 54 56 3 0,0267 450,0 13,3
139 60 62 3 0,0257 450,0 13,3
140 72 73 2 0,0267 500,0 13,3
141 19 82 1 0,0267 450,0 13,3
142 55 82 1 0,0290 550,0 77,5
143 62 82 1 0,0101 600,0 31,0
144 83 85 2 0,0267 450,0 13,3
145 82 85 1 0,0341 700,0 89,9
146 19 86 1 0,1513 300,0 20,9
147 68 86 1 0,0404 350,0 8,3
148 7 90 2 0,0050 350,0 4,2
149 3 90 1 0,0074 350,0 4,6
150 90 91 1 0,0267 550,0 13,3
151 85 91 1 0,0139 600,0 40,3
152 11 92 1 0,0267 450,0 13,3
153 1 93 1 0,0267 450,0 13,3
154 92 93 1 0,0097 600,0 30,1
155 91 92 1 0,0088 600,0 27,6




A.4.3 Diagramadel sistema Colombiano de 93 barras
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A.5 Datos del sistema Sur Peruano 34 barras

A5.1 Datos de barras

NUmero Ano 2005 Ano 2010 Ano 2015 Ano 2020
de Barra Generacion Carga Generacion Carga Generacion Carga Generacion Carga
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]

1 4,4 - 5,4 - 6,4 - 7,4
2 - - - - - - - -
3 34,9 1,8 34,9 2,2 34,9 2,6 34,9 3,0
4 - 1,4 - 1,7 - 2,0 - 2,3
5 113,1 17,4 226,2 18,8 226,2 21,1 226,2 23,4
6 - 105,8 - 121,0 - 135,3 - 149,6
7 5,9 - 7,2 - 8,5 - 9,9
8 16,4 - 16,9 . 17,4 - 17,8
9 - 6,9 - 7,9 - 9,2 - 10,5
10 - 42,4 - 192,4 - 192,4 - 192,4
11 1,0 3,6 1,0 4,4 1,0 5,2 1,0 6,0
12 - 25,3 - 31,0 - 36,8 - 42,6
13 - 15,0 - 18,3 - 21,6 - 24,9
14 - 10,5 - 12,9 - 15,3 - 17,7
15 85,8 4,0 270,0 4,9 270,0 5,8 270,0 6,7
16 31,5 7,4 31,5 9,1 31,5 10,7 31,5 12,4
17 - - - - - - - -
18 - - - - - - - -
19 - 14,5 - 17,8 - 21,1 - 24,4
20 - - - - -
21 - 7,9 - 9,7 - 11,6 - 13,4
22 139,9 10,1 139,9 12,3 139,9 14,5 139,9 16,8
23 40,6 70,0 40,6 85,3 40,6 100,7 40,6 116,2
24 - - - - - - - -
25 145,1 38,7 145, 1 44,1 145,1 49,2 145,1 54,3
26 - - - - - - - -
27 25,3 21,1 25,3 25,8 25,3 30,7 25,3 35,5
28 - 18,0 - 18,0 - 18,2 - 18,3
29 - 0,7 - 0,9 - 1,0 - 1,2
30 - 76,3 - 128,2 - 130,2 - 132,2
31 - - - - - - - -
32 - 231,9 - 178,0 - 106,6 - 35,1
33 - 1,1 - 1,3 - 1,5 - 1,8
34 141,1 - 141,1 - 141,1 - 141,1
35 - - - - -
36 - - - - - - - -
37 - - - 80,0 - 80,0 - 80,0
38 - -

Suma 758,3 758,3 10556 10556 10556 10556 10556 10556



A5.2 Datos de lineas

Numero Barra Barra Lineas Reactancia Capacidad de Costo

de Linea Inicial Final Existentes [pu] Transmision  [USS .103]
1 1 8 1 0,2539 16,1 6 692,0
2 2 3 1 0,3333 27,0 420,0
3 2 31 1 0,0943 63,0 2 485,0
4 3 29 1 0,6151 22,5 2 915,0
5 4 5 1 0,1121 63,0 2 969,4
6 4 28 1 0,2180 63,0 5775,0
7 5 14 1 0,2067 63,0 5 474,0
8 6 17 2 0,0775 144,0 3076,0
9 6 30 1 0,0826 54,0 2242,8
10 7 25 1 0,0375 54,0 1 003,1
11 7 30 1 0,2331 54,0 6 335,0
12 8 12 1 0,0355 29,2 945,0
13 8 15 1 0,2067 56,2 5 498,5
14 9 22 1 0,2235 72,0 5 838,0
15 9 28 1 0,2580 63,0 6 741,0
16 10 23 2 0,0299 64,5 1 080,0
17 10 33 1 0,0637 72,0 1610,0
18 11 21 1 0,2337 72,0 6 126,4
19 11 28 1 0,2697 72,0 7 077,0
20 12 21 1 0,0228 54,0 583,8
21 13 22 1 0,0297 121,5 749,0
22 13 23 1 0,0277 121,5 700,0
23 14 19 1 0,0978 63,0 2 590,0
24 15 21 1 0,2712 67,5 6 953,8
25 16 33 1 0,1774 72,0 4 480,0
26 17 18 2 0,0333 270,0 4200,0
27 17 25 1 0,1530 117,0 4 095,0
28 17 30 1 0,1085 81,0 2709,0
29 17 31 1 0,1085 81,0 2709,0
30 18 20 1 0,2027 122,9 17 697,6
31 18 24 2 0,1083 135,0 17 078,4
32 18 26 1 0,1314 135,0  11190,6
33 18 34 2 0,0583 360,0 11593,6
34 19 20 1 0,0833 108,0 1 680,0
35 22 23 2 0,0574 121,5 1.449,0
36 23 24 2 0,0667 135,0 2 100,0
37 24 35 2 0,2501 274,3 80 000,0
38 26 27 1 0,2000 45,0 700,0
39 27 29 1 0,3091 22,5 1 465,0
40 30 31 1 0,0013 63,0 35,0
4 32 35 2 0,2335 274,3 75 000,0
42 15 36 0 0,0833 108,0 1 680,0
43 35 36 0 0,1588 108,0 18 000,0
44 35 38 0 0,0238 81,0 2 700,0
45 37 38 0 0,1111 81,0 1260,0
46 37 1 0 0,0531 81,0 1 400,0
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