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Resumen— Este articulo presenta una propuesta para obtener
un modelo reducido aproximado para la red de transmision
cuando se utiliza el modelo DC dentro del proceso de solucion
del problema de planeamiento de la expansion de la red de
transmision de energia eléctrica. Se propone utilizar una red
reducida para un sistema con restricciones de transmision
donde se eliminen las subestaciones del sistema y que
produzca un corte de carga o potencia no servida (PNS)
similar a la del sistema sin reducir.

Palabras clave— Planeamiento de la Transmision,
Codificacion, Modelo DC, Modelo Reducido, Algoritmos
Combinatoriales.

Abstract— the paper presents a proposal to obtain an
approximate reduced model for the transmission system when
a DC Model is used in the solution process of the transmission
network expansion planning problem. The methodology
proposes a reduced network in a system with transmission
constraints where the substation had been removed from the
system and the load shedding produced is closer between both
the reduced and real system.

Key Word — Transmission Planning, Codification, DC Model,
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I.  INTRODUCCION

Cuando se resuelve el problema de planeamiento de la
expansion de la red de transmisién de energia eléctrica se
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determina el plan de inversiones de costo minimo que debe
realizarse sobre el sistema existente para que la red cumpla con
los requerimientos de demanda y generacién futura, en un
escenario de largo plazo (10 afios o mads). Las inversiones
consideran la instalacion de nuevos transformadores o la
construcciéon de nuevas lineas de transmision. Este es un
problema de Programacién No Lineal Entero Mixto (PNL-EM)
y hace parte de los denominados problemas NP-completos que
se caracterizan porque no existen métodos de solucién que
encuentren soluciones de alta calidad para ellos en tiempos de
calculo polinomiales. Otra caracteristica es que ningin método
existente garantiza la obtencién de la solucién dptima global de
estos problemas. Algunas técnicas encuentran un subconjunto de
soluciones de alta calidad para estos problemas entre las que
eventualmente puede encontrarse la solucién Optima. En la
literatura especializada existen varias propuestas para tratar de
resolver el problema de planeamiento que van desde las
denominadas técnicas exactas de optimizacién [1,2], hasta las
técnicas metaheuristicas [3,4,5]. Las técnicas exactas son
eficientes tanto en tiempo de cdmputo como en calidad de la
respuesta en sistemas de pequefia y en ocasiones de mediana
complejidad. En problemas de gran tamaiio y complejidad, a
pesar de los grandes esfuerzos computacionales, estos métodos
no logran encontrar soluciones de buena calidad. Las técnicas
metaheuristicas muestran un buen desempefio tanto en
problemas de baja, media y gran complejidad, encontrando
soluciones de buena calidad, en ocasiones las Optimas, en
tiempos razonables. Una caracteristica importante de estas
técnicas es su capacidad de evaluar de forma implicita grandes
espacios de solucion y de escapar de soluciones Sptimas locales.
Cuando el tamafio del problema aumenta, los tiempos de
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evaluacion también crecen, en ocasiones de manera
prohibitiva. Por esta razén resulta interesante reducir,
siempre que sea posible, el tamafio del problema
conservando las caracteristicas esenciales del problema sin
reducir.

En un sistema eléctrico que opera con varios niveles de
tension, existen subestaciones que facilitan la
interconexién entre corredores de diferente nivel de
tension. En las redes de transmision es posible hacer una
evaluacién de los requerimientos de subestaciones en las
alternativas de expansion y definir de manera
deterministica la existencia o no de subestaciones, de su
tamafio y de la reactancia equivalente de la subestacion. De
esta forma, las técnicas metaheuristicas se encargarian
exclusivamente de determinar que, donde y cuantas nuevas
inversiones deben realizarse en lineas de transmision y, a
partir de esta propuesta, se establecen las subestaciones
eléctricas necesarias, su efecto en la operacién del sistema
y los costos asociados para agregarlos a la alternativa de
inversion. Tradicionalmente, tanto las subestaciones como
las inversiones en lineas de transmisién son determinadas
por la técnica metaheuristica, lo que da origen a vectores de
decisioén de gran tamaifio. Con la metodologia propuesta se
produce una reduccién significativa del tamafio del vector
de decisiéon lo que permite reducir también el esfuerzo
computacional y el tiempo de cdlculo necesario.

La metodologia propuesta permite reducir el tamafio del
espacio de busqueda del problema, a través de un proceso
que elimina la ubicacién estocdstica de las subestaciones en
las propuestas y en su lugar realiza una ubicacién
deterministica para estas, en funcién de las propuestas de
adicién de lineas de transmisioén. El proceso de reduccion
intenta conservar los efectos eléctricos y econémicos de las
subestaciones en las propuestas. Es importante tener en
cuenta que en la literatura especializada existen propuestas
de reduccién de redes a través de circuitos equivalentes
pero que ninguna de estas considera la reduccién de una
red con restricciones de capacidad en sus elementos.

II. PLANEAMIENTO DE LA TRANSMISION Y
SU CODIFICACION

El problema de planeamiento de la transmisién puede ser
formulado como se muestra en el sistema (2.1).

min v = Z c,.jn,.j+az r;

(ij)eQ ieQ
s.d.
Sf+g+r=d 2.1
£,+(0,-0, yygt=0
|9,--9,-| < %
Vi (n,.j+n,.j)

0<g<g

<r<

nunfj Entero

Vi Discreto
fir 0; Irrestricto
i,j e Q

Donde c;; es el costo de adicionar un circuito en la rama i-j, Q
representa el conjunto de los corredores de transmisién
existentes en la red base y corredores de transmisién nuevos, £,
es el conjunto de nodos con carga, a es un pardmetro de
penalizacién asociado a la potencia no servida, r es el vector de
generadores artificiales, S es la matriz de incidencia nodo-rama
del sistema eléctrico, f es el vector de flujos cuyos elementos
representan el flujo total en el camino i-j, g es el vector de
generaciones nodales, d es el vector de demandas nodales, y;;"
es la susceptancia equivalente en el corredor i-j, 8 es el vector de
dngulos nodales, f:-j es el flujo maximo permitido para un

circuito en el camino i-j, g es el vector de médxima generacion

nodal, n;; es el nimero de circuitos adicionados en la rama i-j, 7; y

es el nimero maximo de circuitos adicionados en la rama i-j, y
n,-jo es el nimero de circuitos en la rama i-j en la configuracién
base o inicial.

Las dos primeras restricciones del sistema (2.1) representan la
primera y segunda ley de Kirchhoff, el conjunto restante de
restricciones son operativas o de inversién: limites de flujo de
potencia por las lineas, limites en generacién y limites de
adiciéon de circuitos. El problema es PNL-EM, debido a la
presencia de variables de tipo entera, como el nimero de
circuitos adicionados en cada rama, y a la existencia de las
restricciones correspondiente a la segunda ley de Kirchhoff, que
son no lineales [6].

Para dar solucién al problema de planeamiento de la transmisién
el esquema de codificacién mas usual es la codificacion entera.

1-2 2-3 2-4 3-6 3-5 5-6 6-7
[t Jof2]rJofut]t]

Figura 2.1. Esquema de codificacion Planeamiento de la Transmisién
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La figura 2.1 muestra un ejemplo de codificacién entera y
la forma que asume una alternativa de inversién que va a
ser analizada operativamente. En el ejemplo, se propone la
adicién de un circuito en los corredores 1-2, 3-6, 5-6 y 6-7;
la adicién de dos circuitos en el corredor 2-4; y no se
proponen adiciones en los corredores 2-3 y 3-5 [5]. El
nombre de los corredores i-j depende de los nombres de los
nodos inicial y final del corredor, y la variable 7;; se utiliza
para designar la cantidad de adiciones propuestas por
corredor [7].

En el ejemplo anterior algunos elementos n; pueden
corresponder al nimero de transformadores que se sugiere
adicionar en una subestacion. Estas son las variables que se
buscan reducir.

Dada una propuesta de solucién definida por un conjunto
de valores n;[7], el problema (2.1) se reduce al siguiente
problema de programacion lineal:

min v = az r,
ieQ

s.d.

Sf+g+r=d

fz‘j -(6, '9,' )V;q=0

fij

7y (ny+ng )
0<g<g
0<r<d

2.2)

10,-0,|<

i

El sistema (2.2) se conoce como modelo DC con
generacion ficticia, y a través de su solucién es posible
determinar si una propuesta de solucién logra atender toda
la demanda a pesar de la existencia de restricciones de
transmision. Si la demanda no atendida es cero la solucién
es adecuada. La existencia de generadores ficticios permite
la convergencia del método en casos donde parte de la
demanda del sistema no puede ser atendida por causa de las
restricciones.

III.  CODIFICACION DE UNA PROPUESTA.

En la literatura especializada existen propuestas de
codificaciéon para el problema de planeamiento de la
transmision en el cual se considera la expansién de lineas
y de subestaciones [3, 4, 5]. Otros trabajos [8] eliminan las
subestaciones pero incluyen sus costos de expansién con
base a su capacidad, pero no consideran el efecto eléctrico
de estos transformadores en la red. En la metodologia que
se presenta en este trabajo se eliminan los transformadores
de la red, por lo tanto no aparecen en la codificacién, pero
su efecto eléctrico es parcialmente considerado al aplicar
equivalentes de red a través de una combinacién de la
técnica de eliminacién de nodos y el traslado de cargas

existentes en los nodos eliminados. El costo de los

transformadores se considera de forma exacta.
A. Equivalentes de Red y Reduccién

Los equivalentes de red permiten reducir un sistema eléctrico
eliminando parte de la red pero conservando sus efectos. La
parte de la red que se elimina puede incluir nodos, lineas,
generadores o cargas. En este trabajo se considera la
transferencia de la impedancia de los transformadores y de la
carga conectada a ellos al resto de la red. Considérese una red
eléctrica para la cual se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

[YI[VI=[1] 3.1
Dénde:
[Y] Matriz de Admitancias
[V] Vector de Tensiones Nodales
[1] Inyeccién de Corriente Nodal

Para eliminar el nodo k de un sistema de n nodos, se realiza un
proceso en el que intervienen los elementos de la matriz de
admitancias y el vector de inyeccién de corrientes nodales del
sistema. Los elementos de la nueva matriz de admitancias y las
nuevas inyecciones de corriente pueden obtenerse usando las
siguientes relaciones [9]:

Y. Y.
Y=Y, (3.2)
Yy
r Ymk
Im=1m-_1k (33)

kk

El método de reduccién se aplica para eliminar nodos en los que
no existen cargas ni generadores. Para obtener dicha reduccién
basta con aplicar la ecuacién (3.2). En esta expresion Yij es el
componente i-j de la matriz admitancia del sistema y k es el
indice del nodo que desea eliminarse. Esta eliminaciéon asume
que los elementos del sistema no tienen restriccién de capacidad.

B. Esquema de codificacion

Considérese un sistema de n nodos, en el cual se desea reducir el
nodo k:

Figura 3.1. Subsistema sujeto a reduccién

La codificacién tradicional para el sistema anterior es como se
muestra en la Figura 3.2 en la que intervienen 3 corredores para
el ejemplo propuesto.
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Figura 3.2. Esquema de codificacién del subsistema de la figura
3.1

Noétese que en el tramo j-k existe un transformador. La
propuesta es transferir el efecto de la reactancia del
transformador al resto del sistema y transferir la potencia
neta inyectada en el nodo k, de acuerdo a su impedancia.
Cuando se realiza la eliminacién del nodo k, en ese caso,
en el subsistema aparecen tres corredores nuevos entre [-
m, j-l y j-m, ademds la carga conectada en k debe
transferirse a los nodos frontera (,m y j). Al realizar este
proceso sobre todos los transformadores de un sistema, se
obtiene un nuevo sistema con menos nodos pero con
nuevas rutas de transmisiéon (no reales), las cuales
aumentan de acuerdo al nimero de nodos que presentan
conexién con las subestaciones que se desean reducir.
Pruebas experimentales muestran que los flujos de potencia
sobre los nuevos corredores que aparecen y que no estan
asociados a corredores fisicos reales son pequefios y por lo
tanto pueden ser eliminados de la nueva red con baja
afectacioén de los resultados (ver apéndice A). En el circuito
de la figura 3.1 el valor de la reactancia del transformador
conectado entre j-k se usa para redefinir las reactancias de
los corredores reales k-l y k-m. Esto es automadtico en el
proceso de reduccién del nodo k. En este mismo proceso
aparece un corredor nuevo entre [-m que no es un corredor
fisico real, con una reactancia muy grande y un flujo a
través de él muy pequeio. El circuito inicial entonces se
aproxima a un nuevo circuito donde solo aparecen los
nodos j, [ 'y m, con valores para las reactancias j-/ y j-m, y
que reemplazan a las antiguas reactancias k-l y k-m,
correspondientes a corredores fisicos reales, y no se incluye
el corredor [-m, que surge después de la reduccién, por el
poco impacto de su efecto. Este proceso permite eliminar
los transformadores del sistema y, consecuentemente, de la
codificacion de la propuesta de inversién, produciendo una
reduccién del espacio de bisqueda. Debe tenerse en cuenta
que las técnicas de reduccién no consideran sistemas
restrictos 'y en consecuencia los resultados son
aproximados para sistemas con restricciones activas, como
se muestra en el apéndice A.

IV. RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados, en los cuales se
evidencia el efecto de incluir o no las subestaciones en una
red, y las implicaciones de no transferir la potencia
inyectada del nodo eliminado. Se muestran los resultados
en forma de casos, y en estos se compara la demanda no
atendida, o corte de carga, usando: un método exacto, la
metodologia propuesta, y la eliminacién del transformador
sin tener en cuenta sus efectos. Para las pruebas se usa un
flujo de carga DC, implementado en Fortran 90, utilizando
el sistema Sur Brasilero de la figura 4.1. Los datos de este

sistema se encuentran en [10]. Para el sistema Sur Brasilero se
realizan pruebas reduciendo 3 de los 11 transformadores
existentes en la topologia inicial. En cada caso, los
transformadores que se reducen se encuentran entre 18-19, 20-
21y 42-43.

Caso 1: Alternativa que considera que existe un transformador
entre 20-21, 42-43 y 18-19.

Método Corte de S&rg\a;)en la Red
Exacto 2278.162
Metodologia Propuesta 2302.3866
Eliminacion Sin Efectos 2324.6171

Caso 2: Alternativa que considera que existe un transformador
entre 20-21 y 42-43, y dos transformadores entre 18-19.

Método Corte de S&rg\a;)en la Red
Exacto 2259.599
Metodologia Propuesta 2273.9566
Eliminacién Sin Efectos 2324.6171

Caso 3: Alternativa que considera que existen dos
transformadores entre 20-21 y un transformador entre 42-43 y
18-19.

Método Corte de S&rg\a;)en la Red
Exacto 1585.9901
Metodologia Propuesta 1601.760093
Eliminacién Sin Efectos 1610.5625

Caso 4: Alternativa que considera que existen tres
transformadores entre 20-21, y un transformador entre 42-43 y
18-19.

Método Corte de Ell\e;[réa,l)en la Red
Exacto 1422.635
Metodologia Propuesta 1358.093
Eliminacion Sin Efectos 1420.642

Para observar el efecto de la transferencia de potencia inyectada
nodal, se consideran ademads los corredores 28-41 y 41-43, y el
transformador entre 40-41. En todos los casos siguientes se
eliminan todos los transformadores.

Caso 5: Alternativa que considera que existe un transformador
entre 20-21, 42-43, 18-19, y 40-41, y un circuito entre 28-41 y
41-43.

Corte de Carga Corte de Carga
. MW) (MW) sin
Meétodo transfiriendo la transferir la P
potencia inyectada inyectada
Exacto 2126.2338 2126.2338
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Metodologia P.

2154.78612

2115.6575

Eliminacion S. E.

2291.3777

2251.006

Caso 6: Alternativa que considera que existe un

transformador entre 20-21, 42-43, 18-19, tres
transformadores entre 40-41, y un circuito entre 28-41 y
41-43.
Corte de Carga en Corte de Carga
p laRed (MW) / (MW) sin
Meétodo transfiriendo la transferir la P
potencia inyectada inyectada
Exacto 2096.577 2096.577
Metodologia P. 2120.6263 2106.4584
Eliminacion S. E. 2266.3930 2251.006

A continuacién se muestran los resultados obtenidos al
eliminar todos los transformadores de la mejor solucién
reportada en la literatura especializada para el problema de
planeamiento estdtico de la transmisién en el sistema sur

brasilero [14].

Corte de Carga en Corte de Carga
) laRed MW)/ MW) sin
Meétodo transﬁri(endo)la tr(ansfezir laP
potencia inyectada inyectada
Exacto 0 0
Metodologia P. 0 0
Eliminacién S. E. 34.032 34.032

Finalmente se prueba una propuesta de inversién con corte
de carga de 583.2878 MW, se realizan las siguientes
adiciones: n1_7=1, n13_1g=1, n20_21=2, 1142_43=1.

Corte de Carga en Corte de Carga
) laRed MW) / MW) sin
Meétodo transﬁri(endo)la tr(ansfezir laP
potencia inyectada inyectada
Exacto 583.28782 583.28782
Metodologia P. 597.4323 597.4323
Eliminacién S. E. 602.400 602.400

Figura 4.1. Sistema Sur Brasilero
V. CONCLUSIONES

Al implementar una metodologia de reduccién de nodos y de
traslado de la potencia inyectada de los nodos que se eliminan,
se encuentra que en una red correspondiente a un sistema de
potencia restricto, que se resuelve usando el método de flujo de
carga DC, la red reducida presenta un corte de carga similar al
de la red sin reducir. Los resultados, sin embargo, resultan
diferentes por causa de la existencia de circuitos congestionados.
Los métodos tradicionales de reduccién de circuitos asumen que
la capacidad de todos los elementos del sistema es ilimitada, lo
que no permite su implementaciéon directa en circuitos con
congestionamiento.

En aplicaciones de planeamiento éptimo de redes de transmision
de energia eléctrica, los resultados obtenidos durante el proceso
iterativo estdn normalmente asociados a redes congestionadas.
En los pasos intermedios del proceso de optimizacién no se
requiere gran exactitud en la solucién dado que las respuestas
parciales no son aceptadas como solucién final debido a la
existencia de corte de carga. En la solucién final, o cerca a esta,
si resulta importante una solucién cercana o igual a la real. De
otro lado, los sistemas de potencia son de gran tamafio y
contienen varias subestaciones que tradicionalmente hacen parte
de las variables de decisiéon del problema. A través de la
metodologia propuesta se busca reducir significativamente el
esfuerzo computacional reduciendo el tamafio del espacio de
bisqueda. Esto puede realizarse si las subestaciones son
definidas deterministicamente a partir de la informacién de las
lineas propuestas para los corredores del sistema y sus tensiones,
y se eliminan tanto del vector de decisiones como del flujo de
carga DC que se resuelve, después de aplicar un proceso de
reduccién de nodos.

Los resultados muestran que la metodologia propuesta se
aproxima al fluyjo DC exacto y que los valores obtenidos
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mejoran en casi todos los casos a la opcién de simplemente
eliminar las subestaciones sin involucrar el efecto de sus
reactancias en el resto del sistema. En particular los
resultados obtenidos son iguales a los del sistema original
cuando este sistema no presenta corte de carga. La
coincidencia entre la solucién exacta y la obtenida con la
propuesta, en la solucién final (sin corte de carga) es
causada por el hecho de que en la solucién final el
problema es irrestricto y alli la técnica de reduccién opera
adecuadamente.

Al aplicar esta metodologia se busca mejorar la eficiencia
de los algoritmos combinatoriales usados para resolver el
problema de planeamiento de la expansién de sistemas de
transmision.
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APENDICE

A. Efecto de los limites de capacidad en la reduccién de
circuitos.

Los equivalentes de circuitos han sido planteados para ser
aplicados en sistemas irrestrictos. En sistemas restrictos, con
restricciones activas, los resultados muestran diferencias
respecto a los valores reales. Esto explica la diferencia de
resultados entre el sistema sin reducir de la  figura 1.A y el
sistema reducido de la figura 2.A. En este caso, el sistema
original de 4 nodos (figura 1.A.) se reduce a un sistema de 3
nodos, eliminando el nodo 2. El sistema original presenta un
corte de carga de 40.62 MW en el nodo 3, el cual se representa
como un generador ficticio r en dicho nodo. Este corte de carga
es producido por la activacién de la restriccién de capacidad del
corredor 2-3 que es de 100MW. En el circuito reducido (figura
2.A)) se muestra el resultado obtenido cuando se aplica
reduccién y se conservan los valores de las restricciones de
transmision en los corredores. El corredor original 2-3 ahora se
denomina 1-3 y el 2-4 se denomina 1-4. Se observa que por
efecto de la reduccién aparece un nuevo circuito entre 3-4. Al
aplicar el método de flujo DC al nuevo sistema se obtiene un
corte de carga de 39.810 MW. Experimentalmente se encuentra
que reduciendo la capacidad de potencia de la linea 1-3 en
0.541 MW, en el ultimo sistema, se obtiene el mismo corte de
carga original y se recupera el valor de la abertura angular entre
3-4, la cual habia cambiado en el sistema reducido restricto. La
tabla 1.A. muestra la capacidad de los elementos del sistema y
sus reactancias antes y después de la reduccion.

Los resultados anteriores alientan la investigacién de
equivalentes de red en sistemas restrictos con restricciones
activas.
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Figura 2.A. Equivalente Sistema 4 Barras

Capacidad | Xij/ Xij/

Linea MW) Antes | Después
G 300 - -
T 300 0,0125 0
L1 200 0,2205 | 0,2455
L2 100 0,2205 | 0,2455
L3 100 0,2500 |  0,2500
L3” 20 - 4,3306

Tabla 1.A. Datos Sistema 4 Barras



