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Resumen— Uno de los principales factores para la planeaciéon de
la transmision se establece a partir de diversos criterios como la
minimizacion de los costos de inversion, operacion o ambos,
ademas de criterios de confiabilidad en la generacion, en el sistema
de transmisién o en el sistema compuesto generacion-transmision.
En este trabajo se resuelve el problema de expansiéon de la
transmision (PET) estatico, el problema de expansion es
formulado mediante Programacion Entera Mixta (MIP, Mix
Integer Programming). El problema se resuelve en dos fases
secuenciales: la primera fase resuelve el PET mediante GAMS la
segunda fase evalia la confiabilidad del plan de expansién éptimo
y se adicionan nuevas lineas a fin de reducir los indices de
confiabilidad hasta un valor definido o cero. La principal
aportacion en este trabajo es la implementacion en Matlab-GAMS
para la solucion al PET considerando la evaluacion de la
confiablidad. Para mostrar la efectividad de la metodologia se
utiliza el sistema de 6 nodos de Garver y el sistema escandinavo de
12 nodos..
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Abstract— One of the main factors for transmission expansion is
established from various criteria as the minimization of inversion,
operation or both, criteria’s of reliability in generation, in
transmission system or the composite system. In this paper the
static transmission expansion planning (TEP) is solved, the
problem is formulated by Mix Integer Programming (MIP). And
is solved in two sequential phases: first phase the TEP is solved by
GAMS and the second phase assess the reliability of the optimum
expansion plan and new lines are added with the finality of reduce
the reliability indices to a defined value or zero. The principal
contribution of this work is the implementation of the interface
Matlab-GAMS to solve the TEP considering the reliability
assessment. To show the effectiveness of the methodology 6 nodes
Garver system and 12 nodes Scandinavian system are used.
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Los sistemas de transmisién permiten el transporte de energia
eléctrica producida por generadores de distintas caracteristicas a
los centros de consumo. Por ello, las redes de transmision se han
desarrollado extensamente, dando lugar a la creacién de
sistemas eléctricos interconectados.

El problema de la expansién de la transmisién (PET), ha sido
abordado desde la década de los 70’s [1-5], consiste en
determinar las lineas que deben ser adicionadas para satisfacer
la demanda futura de manera segura y confiable, con el minimo
costo de inversion. El PET puede ser clasificado como estético
o dindmico [6,7-1,2]. En el problema estitico se planea un solo
horizonte de tiempo, es decir se define inicialmente un horizonte
de planificacién y se obtiene una proyeccién de la demanda para
este horizonte; la inversidn total del proyecto de expansién se
efectia al inicio del periodo de planificaciéon [8-3]. En el
problema dindmico, el periodo de estudio se divide en sub-
periodos, en los cuales se resuelve un problema estdtico, y se
determina en qué afio se adhieren las lineas de transmisién [8-
3].

La confiabilidad es uno de los criterios de mayor importancia
en la operaciéon de un sistema eléctrico de potencia, sin
embargo, tener una red mds confiable generalmente requiere
mayores gastos de inversion, por lo que el problema conlleva a
tener un conflicto entre el costo de inversién y una confiabilidad
optima..La confiabilidad se ha integrado como una restriccién o
como una funcién objetivo en el TEP, usando diversos criterios
probabilisticos tales como Probabilidad de Pérdida de Carga
(LOLP -Loss Of Load Probability), Pérdida de Carga Esperada
(LOLE -Lost Of Load Expected), Energia Esperada No
Suministrada (EENS -Expected Energy Not Supplied). El
primer trabajo reportado con la integracion de la confiabilidad
fue registrado en los 80’s [9], donde se propone una
metodologia cuantitativa para incorporar restricciones de
confiabilidad a la expansion de la transmision. El objetivo de la
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metodologia propuesta es lograr un nivel de confiabilidad del
sistema prescrito para los elementos que presentan sobrecarga.
La sensibilidad de los indices de confiabilidad para las
respectivas capacidades de los elementos de transmisién son
calculados iterativamente hasta hallar el valor de confiabilidad
prescrito. Una metodologia que utiliza criterios probabilisticos
es propuesta en [10-4] la cual determina un plan 6ptimo para la
expansion de la transmision usando criterios que minimizan los
costos esperados. El indice utilizado es el LOLE y es
determinado minimizando el valor total de la construccién y el
costo de interrupcién del suministro eléctrico. Otra metodologia
basada en criterios probabilisticos ha sido reportada en [11-5],
en el cual se propone un proceso de seleccidn para la captura de
las mejores alternativas con la evaluacién de los modelos de
confiabilidad, a través del sistema jerdrquico. Se enumeran los
estados y se utiliza el método de Monte Carlo no secuencial. En
[12-6] se propone una metodologia cuantitativa para incorporar
restricciones de confiabilidad a la expansion de la transmision.
El objetivo de la metodologia propuesta es lograr un nivel de
confiabilidad del sistema prescrito para los elementos que
presentan sobrecarga. La sensibilidad de los indices de
confiabilidad para las respectivas capacidades de los elementos
de transmision son calculados y son aumentados iterativamente
hasta hallar el valor de confiabilidad prescrito. El método es
capaz de identificar las capacidades 6ptimas en los cambios de
generacion y transmision requeridos para conocer el indice antes
mencionado. En [13-7], los autores proponen una nueva
metodologia para resolver el PET basado en técnicas de
optimizacién meta heuristicas (colonia de hormigas). El1 PET
incluye la solucién con minimo costos, teniendo en cuenta
costos de inversidn y confiabilidad, considerdndose el valor de
la confiabilidad como el costo de interrupcion en el sistema
(LOLC-Loss Of Load Cost). En [14-8] se propone un PET
probabilistico para minimizar la suma de las inversiones, la
demanda esperada no servida y la generacién no servida. En
este, se analizan probabilisticamente las contingencias
utilizando la simulacién de Monte Carlo con un modelo de flujos
en DC. En [15] utilizan el método de la ruleta como proceso para
la seleccion de las mejores alternativas de inversion basados en
criterios probabilisticos de operacién, la metodologia propuesta
propone: minimizar los costos de inversién, la demanda
esperada no servida y la generacién esperada no servida. En [16-
9] proponen un modelo multi-objetivo capaz de evaluar la
integracién de distintas granjas de generacion edlicas asociadas
a la red de transmisidn para la planeacion del sistema eléctrico,
los autores evaldan invertir en nuevas lineas tomando en cuenta
el nivel jerdrquico II del sistema de potencia (Generacion-
Transmision) utilizando como principal indicador la EENS.

El principal aporte de este trabajo es la implementacién en
Matlab-GAMS para resolver el problema del PET considerando
la Energia Nodal No Suministrada (ENNS) como indice para la
toma de decision de reforzamiento de la red. Se presentan dos
casos de estudio utilizando sistemas eléctricos de potencia
reportados en la literatura, el sistema de 6 nodos de Garver y el
sistema escandinavo de 12 nodos. El resto del trabajo estd
organizado de la siguiente forma: en la siguiente seccién se
estudia la formulacién del PET, posteriormente se estudia la

confiabilidad del sistema eléctrico de potencia, la seccién
continua explica la metodologia propuesta, continuando con los

casos de estudio y finalmente se presentan las conclusiones.
II. FORMULACION MATEMATICA DEL PET

El objetivo del PET es minimizar los costos de inversién y los
costos de operacién mientras se satisface un conjunto de
restricciones operativas. La formulacién matematica se puede
escribir de la siguiente manera:

Min CT=3CL +3.CG (PG) (1)
Sujeto a Cf+PG+PGV =D )

E°+N )6 -6
PRCERAICERD N

i le
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PG"™ < PG < PG™ Q)
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donde son los costos de inversiéon de la nuevas lineas de
transmision, son los costos de operacién asociado a la

generacién de potencia en el nodo i, es vector de demanda con
elementos D_j para cada estado de demanda i, es la reactancia
de la linea que conecta los nodos iy j, es el ndmero de nuevas
lineas conectadas entre los nodos iy j, es el nimero de lineas
existentes que conecta los nodos i y j, el dngulo del voltaje
complejo nodal en el nodo i, es el flujo de potencia activa a
través de la linea que conecta los nodos iy j, es el flujo maximo
de potencia activa a través de la linea que conecta los nodos iy
j» es la matriz de incidencia nodal, es el vector de los flujos
con elementos , es la potencia generada en el nodo , es el
vector de elementos , y son los limites de generacién para
cada generador, es el nimero maximo de lineas que se pueden
afiadir entre nodos iy j, PGV es el vector de generacién virtual
con elementos PGVj, es la generacién virtual, es el limite
superior de generacion virtual, es el nimero de generadores
existentes y es el nimero de nuevas lineas.

Los costos de operacién de la generacién térmica son de la
forma cuadrdtica y estd representada por:

CGi(PGi):ai+biPGi+ci(PGi)2 ®)

donde , vy
generador i.

representan los coeficientes de los costos del

III. EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD

Para la operacion del sistema debe garantizarse el suministro
continuo de energia. Para hacer el cdlculo de cualquier indice
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probabilistico se necesita obtener las disponibilidades e
indisponibilidades de los elementos a analizar, en este trabajo
se realizaron solo andlisis en los componentes de transmision
considerando la parte de generacién 100 % confiable.

La indisponibilidad (U . ) del componente fallado es la
divisién de las fallas anuales (ZC) del componente conectado

en el nodo sobre las reparaciones anuales ( M. ) del elemento

conectado en el nodo y es calculado a partir de [7-10]:

U, =[ﬂ"j ©)
M.

La disponibilidad del componente (A(,), puede calcularse

como la resta de uno menos la indisponibilidad del elemento
conectado al nodo con respecto al elemento fallado.

A =1-U, (10)

Posteriormente la probabilidad de ocurrencia de falla de los
componentes es calculada a partir de:

b Nc
py=]1U. 114 an
c=1

c=b+1
donde p jes la probabilidad de ocurrencia del estado j, con b

elementos fallados y N. componentes independientes. El
cdlculo de la ENNS [18] para cada contingencia se obtiene de
acuerdo con:

ENNS, = PGV/’ (12)

donde PGVij es la representacion de la ENS para aliviar la

sobre carga debido a la contingencia j. La ENNS es simulada
como un generador virtual con costos mayores a la de los
generados existentes, que representa la ENS a los usuarios, y
s6lo se genera cuando no se cumple el balance de energia y se
tengan que realizar cortes de carga en el nodo.

El célculo de la Energia Nodal Esperada No Suministrada
(ENENS-Expected Nodal Energy Not Supplied) para cada
contingencia se obtiene mediante la siguiente expresion:

ENENS, = ENNS! X p, (13)
La Energia Esperada No Suministrada (EENS-Expected Energy
Not Supplied) del sistema es la sumatoria de todas las ENENS

para todos los estados posibles de orden N-1, es decir:
NN NTE

EENS =) ENENS!/ (14)
=1 j=1
donde NN es el nimero de nodos del sistema, NTE es el
ndmero total de estados o contingencias N-1.

IV.  METODOLOGIA PARA EVALUAR LA
EXPANSION DE LA TRANSMISION ESTATICA

La solucion del PET considerando la ENNS se resuelve en
forma secuencial, como se muestra en la figura 1. Inicialmente

se cargan los datos (generacidn, lineas, demanda, proyectos de
expansion) en Matlab, posteriormente se transfieren a GAMS y
se resuelve el PET, una vez obtenida la solucidn, se escribe un
archivo de salida en formato *.m en el cual se indican las
nuevas lineas de transmision, posteriormente la solucién del
PET es leida en Matlab y hace los cédlculos de confiabilidad y
si esta cumple con el criterio minimo establecido se considera
la solucién ideal, si no estd dentro de pardmetros, Matlab se
encarga de reforzar el sistema agregando una nueva linea de
transmisién en la contingencia donde se genera la mayor
ENNS, este proceso es iterativo y termina cuando el sistema
estd dentro de los pardmetros establecidos.

3.
(=}
o

PET Entrada de
Modelo MILP Datos

A

Calculo de
EENS-ENENS-
ENS-ENNENS

y
A

»
GAMS Matlab

A
\ 4

( Solucion )
Figura 1. Modelo de Solucién PET-Reforzamiento de red

A continuacién se enumeran los pasos a seguir que muestran la
metodologia del PET-reforzamiento de la red:

Paso 1. Se introducen los datos del sistema y los proyectos de
expansion (lineas candidatas)

Paso 2. Se resuelve el PET sin considerar el criterio de ENNS
Paso 3. Matlab toma la nueva configuracién, y mediante un
proceso iterativo realiza N-1 contingencias para conocer los
valores de ENNS y ENENS.

1. Se determina el ndmero total de estados (N-1
contingencias)

ii. Se evalda el primer estado (elimina una linea del
sistema).

iii. Utilizando teorfa de grafos se determina si la nueva la
configuracién presentan nodos aislados (islas). Si existen islas
contindan de lo contrario ir a v.

iv. Se determina el ndmero de islas. En cada isla se
verifica en esta si existe generacion, si es el caso se realiza un
estudio de Flujos de Potencia Optimos. Se revisa el valor
obtenido de los generados virtuales siendo este el valor de
ENNS. Si no existe generacién se contabiliza el valor de la
demanda en cada nodo siendo esta el valor de ENNS. Ir a vi.
V. Se realiza un estudio de Flujos de Potencia Optimos.
Se revisa el valor obtenido de los generadores virtuales siendo
este el valor de ENNS.
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Vi. Se verifica si este es el dltimo estado. Si es el tltimo
estado entonces se procede al paso vii, de lo contrario se evalda
el siguiente estado y se procede al paso iii

vii. Se suman la ENNS de todo el sistema.

Paso 4. Se compara la ENNS con un valor predefinido, si la
ENNS es menor que dicho valor se termina el PET de lo
contrario se procede al paso 5

Paso 5. Se identifica el nodo con mayor ENNS.

Paso 6. Se agrega una nueva linea entre los nodos con mayor
ENNS.

Paso 7. Se agregan los costos de inversion de las nuevas lineas.
Se determinan los costos de operacién (Mediante la Curva de
duracién de carga para 3 periodos de tiempo, Carga Maxima,
Media y Minima, de todo el afio) con las nuevas lineas.

Paso 8. Se vuelve a comparar las ENNS hasta obtener el valor
deseado.

El diagrama de flujo de la metodologia propuesta se presenta
en la figura 2.

=
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expansion)
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Figura 2. Diagrama de flujos del PET-Reforzamiento de red.

V. CASO DE ESTUDIO

A) CASO 1

En esta seccidn se presentan dos casos de estudio. El
primer caso utiliza la red de 6 nodos de Garver [1].
Se considera un horizonte de planificacion de 10
afios y se estima que la demanda crecera alrededor
del 400%. La figura 3 muestra el diagrama unifilar
de la red de 6 nodos, en la cual se muestra el sistema
al final del afio 10. Se observa que el nodo 6 es un
nodo de generacidn aislado, resultado de un proyecto
de expansion de generacidon. Adicionalmente, se
consideran 40 lineas candidatas para la expansion de
la transmision.

Unidad
150

®T 340 ®

Figura 3. Condiciones futuras del Sistema Garver de 6 nodos para el
afio 10.

160

La tabla I presenta las caracteristicas de las 40 lineas candidatas
para la expansion de la transmision.

TABLA I: PROYECTOS DE LAS LINEAS PROPUESTAS.

Numero de | Nodo de Envio- X | Potencia Maxima Costo
Lineas Recepcion (pw) MW) (MUSD $)
2 1-2 0,40 100 40
3 1-3 0,38 100 38
2 1-4 0,60 80 60
2 1-5 0,20 100 60
3 2-6 0,68 70 68
2 2-3 0,20 100 20
2 2-4 0,40 100 40
3 2-5 0,31 100 31
4 2-6 0,30 100 30
3 34 0,59 82 59
2 3-5 0,20 100 20
3 3-6 0,48 100 48
3 4-5 0,63 75 63
3 4-6 0,30 100 30
3 5-6 0,61 78 61

En la figura 4 se muestra la curva de duracién de carga (CDC)
del afio 10. Para la elaboracién de esta curva se tomé el patrén
de demanda que se presenta en [19]. La CDC se agrupa en tres
escenarios de demanda: demanda maxima, 1513 horas,
demanda media, 4465 horas, y demanda minima, 2782 horas.
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Figura 4. Curva de duracién de carga del sistema para el afio 10.
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Enla tabla II se observa la descomposicidn anual de la demanda
del sistema. En la descomposicion de la demanda se presenta la
demanda desde el afio 1, para los tres periodos de tiempo, y esta
va aumentando un 32% aproximadamente por afio hasta llegar
al afio 10.

TABLA II. DESCOMPOSICION DE LA DEMANDA ANUAL (MW) DEL SISTEMA.

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maéxima | 62,7 | 82,6 | 1093 | 1444 | 190 | 250,8 | 330,6 | 436,1 | 5757 | 760
Media | 504 | 66,4 | 878 | 116,01 | 1527 | 2016 | 2657 | 3504 | 4627 | 61038
Minima | 41,3 | 545 | 719 95,1 | 1252 | 1652 | 217.8 | 2873 | 3793 | 5007
1 2 3 4 5
1-2 264 | 0 156 | 3,7 34
La figura 5 muestra la solucién del TEP sin considerar ningtin 14 28 | 48 | 48 0 18
criterio de confiabilidad. 1-5 0 0 7.8 0 62,5
2-3 0 0 35,1 0 35,1
2-4 0 0 0 0 0
3-5 0 0 0 2,2 103,7
3-5 0 0 0 2,2 103,7
2-6 0 180,6 0 0 0
2-6 0 180,6 0 0 0
2-6 0 180,6 0 0 0
2-6 0 180,6 0 0 0
4-6 0 0 0 215,6 0
4-6 0 0 0 215,6 0
Total 31,2 | 727,2 | 63,4 | 439,3 | 3439

160
Figura 5. Configuracion éptima del sistema de 6 nodos sin criterio de
confiabilidad.

Las lineas punteadas representan las nuevas lineas a instalarse.
7 nuevas lineas son necesarias para acomodar la demanda
futura.

Las lineas resultantes son: una linea entre los nodos 3 y 5, cuatro
lineas que conecta los nodos 2 y 6, y dos lineas mds que
conectan los nodos 6 y 4. Este resultado es el mismo al
reportado [1].

Evaluando la confiabilidad (o seguridad) de la configuracién
optima al TEP, se obtiene la ENNS y la ENNS total (ver tabla
I1I).
TABLA III. ENNS POR CONTINGENCIAS (MW/HR) DEL PET.
| Linea | Nodo |

De la tabla III se muestra que el nodo 4 presenta la mayor
ENNS, derivado de la pérdida de la linea 4-6, de tal forma que
si se desea reducir la ENNS es necesario adicionar una linea
entre los nodos 4 y 6. El nodo 6 no es representado en la tabla
debido a que solo es nodo de generacién y no existe demanda
en este.

La tabla IV muestra la ENNS y la ENENS de la solucién del
PET.

TABLA IV. ENENS (MW/HR) DEL PET.

Linea Nodo
1 2 3 4 5
1-2 0,091 | 0 0,053 | 0,012 | 0,116
1-4 0,023 | 0,023 | 0,023 | O 0,023
1-5 0 0 0,012 | 0 0,106
2-3 0 0 0,059 | 0 0,059
2-4 0 0 0 0 0
3-5 0 0 0 ,003 0,178
3-5 0 0 0 0,003 | 0,178
2-6 0 0,464 | 0 0 0
2-6 0 0464 | 0 0 0
2-6 0 0,464 | 0 0 0
2-6 0 0464 | 0 0 0
4-6 0 0 0 0,054 | 0
4-6 0 0 0 0,054 | 0
Total | 0,114 | 1,879 | 0,148 | 0,127 | 0,661
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Enlatabla V se presenta la EENS anualizada resultado del PET,
es decir sin reforzamiento de la red, de donde se puede apreciar
como para el escenario de demanda méixima y media existe
EENS.

TABLA V. EENS ANUALIZADA (GW/HR).

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Miéxima | 0 0 0 0 0 0 0 0 0,14 5,19
Media 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,38
Minima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Los costos totales de operacidn, en Valor Presente con una tasa
de interés del 10% anual, son del orden de $27662490,7. En
este trabajo no se consideran variaciones en los precios de los
combustibles a lo largo del periodo de andlisis

Considerando que se agrega una nueva linea entre los nodos 4
y 6 a fin de reducir la ENNS, la tabla VI presenta las nuevas
ENNS.

Linea Nodo
1 2 3 4 5
1-2 0 0 15,62 | 0 | 29,68
1-4 0 0 0 0 0
1-5 0 0 781 | 0| 6248
2-3 0 0 35,15 | 0 | 35,15
2-4 0 0 0 0 0
3-5 0 0 0 0 | 98,69
3-5 0 0 0 0 | 98,69
2-6 0| 117,78 0 0 0
2-6 0| 117,78 0 0 0
2-6 0| 117,78 0 0 0
2-6 0| 117,78 0 0 0
4-6 0 0 0 0 0
4-6 0 0 0 0 0
Total | 0 | 471,13 | 58,58 | 0 | 324,68

Tabla VI. ENNS por contingencias (MW) del reforzamiento de la red.

Comparando la solucién de la tabla VI con la de la tabla IV, se
puede observar claramente como al agregar nuevas lineas en los
nodos con mayor ENNS se logra una reduccién de ENNS. Esto
se puede apreciar ain mads al observar los valores de ENENS
reportados en la tabla VII, en algunos nodos llegé a cero y en
otros, como en el 2 se redujo en un 25%.

TABLA VII. ENENS POR CONTINGENCIA (MW/HR)
DEL REFORZAMIENTO DE LA RED.

Linea Nodo
1 2 3 4 5
1-2 0 0 0,05 0 0,10
1-4 0 0 0 0 0
1-5 0 0 0,01 0 0,11
2-3 0 0 0,06 0 0,06
2-4 0 0 0 0 0
3-5 0 0 0 0 0,17
3-5 0 0 0 0 0,17
2-6 0 0,30 0 0 0
2-6 0 0,30 0 0 0
2-6 0 0,30 0 0 0
2-6 0 0,30 0 0 0
4-6 0 0 0 0 0
4-6 0 0 0 0 0
Total 0 1,21 0,12 0 0,60

La figura 6 resume graficamente el proceso de adicién de
nuevas linea en el sistema, a fin de reducir a cero la ENNS.
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Figura 6. Costos de inversion para mejorar la confiabilidad del sistema.

Caso 2

En la figura 7 se presenta el diagrama del sistema escandinavo
de 12 nodos [20], el periodo de planeacién para este sistema es
de 10 afos, se muestran las 4 unidades de generacién y las
demandas en los nodos.
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Figura 7. Diagrama del sistema de potencia de 12 nodos

Se tienen 6 nuevas lineas candidatas, con capacidad de 300
MW, en el caso de las lineas 3-8 una se marca como cable
alambre y tiene una resistencia y capacitancia de la mitad de
capacidad que la otra linea y diversos costos, ademds se pueden
hacer reforzamientos en las lineas originales del sistema, pero
se solo se puede considerar 1 linea mdixima como
reforzamiento, como se muestra en la tabla VIII.

TABLA VIIL. DATOS DE LAS LINEAS DEL SISTEMA DE

12 NODOS.
Numero de | Nodo de Envio- X | Potencia Médxima Costo
Lineas Recepcion (pu) (MW) (MUSD $)
1 1-6 0,0592 300 1,5
1 2-5 0,0592 300 1,5
1 2-7 0,1656 300 7,5
1 3-8 0,1656 300 2,5
1 3-8* 0,0552 300 7,5
1 4-7 0,2376 300 35
1 5-6 0,0592 300 10
1 7-8 0,1980 300 10
1 1-5 0,0118 600 10
1 2-6 0,0118 600 10
1 3-7 0,0118 600 10
1 4-8 0,0118 600 10
1 5-9 0,0864 300 10
1 7-10 0,0864 300 10
1 9-10 0,0864 300 10
1 6-11 0,1093 300 10
1 8-12 0,1093 300 10
1 11-12 0,1093 300 10

En la figura 8 se presenta la curva de duracién de carga del
sistema de 12 nodos, para obtener esta curva se utiliz6 un
procedimiento similar al caso 1, la demanda Maxima presenta
1183 horas, la Media 5315 horas y la Minima 2262 horas
anuales.
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Figura 8. Curva de duracién de carga del sistema de 12 nodos.

La tabla IX muestra la descomposiciéon de la demanda anual
para el sistema de 12 nodos.

TABLA IX. DESCOMPOSICION DE LA DEMANDA ANUAL MW DEL SISTEMA DE 12 NODOS.

Ao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mixima 137,1 180,7 | 238,9 | 315,8 | 415,5 | 548,5 723 953,6 1259 1662
Media 110,2 | 1453 192 253,8 | 333,9 | 4408 581 7664 | 1011,8 | 13357
Minima 90,3 119,1 | 1574 | 208,1 | 273,8 | 3614 | 476,3 | 628,3 829,5 1095,1
En la tabla X se muestran las diversas ENNS hechas en el Linea N5 N6 N7 N8 N9 N10 | N11 | Ni12
sistema cuando se aplica andlisis de contingencias de n-1. 1-5 201 145 | 1236 | 1642 883 127 174 875
2-6 0 0 9843 2958 3343 251 2553
3.7 105 962 265 378 98 110 188 851
TABLA X. ENNS (MW) EN EL SISTEMA ANTES DEL 48 0 0 0 7018 | 2107 1 2381 | 251 182
PET 5-9 0 0 0 0 0 0 0 0
5-6 0 0 0 0 0 0 0 0
6-11 0 0 0 127 3819 | 4326 251 330
7-8 0 0 0 127 3819 | 4326 251 330
7-10 0 0 0 0 0 0 0 0
8-12 0 0 0 127 3819 | 4326 251 330
9-10 0 0 0 127 3819 4326 251 33
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De la tabla X se observa que en el nodo 10 presenta la mayor
ENNS ante las salidas de las lineas que conectan al nodo
directamente. Posteriormente en la tabla XI se muestra la ENNS
por contingencia para la solucién del PET.

TABLA XI. ENNS (MW/HR) POR CONTINGENCIA DE

6-11 0 0 0 63 187 211 12 164
7-8 0 0 0 47 141 164 94 125
7-10 0 0 0 0 0 0 0 0
8-12 0 0 0 63 187 211 125 164
9-10 0 0 0 63 203 242 133 180
Total 125 | 102 156 | 384 | 1741 1172 761 906

LA SOLUCION DEL PET.

Linea N5 N6 N7 N8 N9 N10 NI11 N12
1-5 86 63 47 70 39 55 70 39
2-6 0 0 0 39 125 141 109 109
3-7 39 39 109 16 3 47 117 31
4-8 0 0 0 23 856 101 101 94
5-9 0 0 0 0 0 0 0 0
5-6 0 0 0 0 0 0 0 0

La figura 9 presenta la solucién

otra que conecta los nodos 3 y 8.

del PET sin criterio de
confiabilidad, el cual arroja como solucién éptima la insercién
de dos lineas en el sistema, una que conecta los nodos 1 y 6y

Figura 9. Diagrama del sistema de potencia de 12 nodos después de la solucién del PET.

En la tabla XII muestra los nodos y lineas que presentan ENNS,
una vez obtenida la solucién del modelo de expansién de la
transmision.

TABLA XII. ENNS (MW/HR) SIN REFORZAMIENTO DE

RED.

Linea N5 N6 N7 N8 | N9 | NI0 N11 | NI2
1-5 177 0 0 0 0 0 0 0
2-6 0 0 0 0 0 0 0 0
3-7 0 0 357 0 0 64 0 0

Se aprecia que aunque la planeacion se expande el sistema de
transmision con 2 lineas mds, existen cortes de carga en algunos
nodos para contingencias de N-1. La tabla XIII muestra los
nodos donde se presenta ENNS en el sistema después de la
expansion de la transmision.

TABLA XIII. ENNS POR CONTINGENCIA (MW/HR) DEL

REFORZAMIENTO DE LA RED.

Linea N5 N6 N7 N8 | N9 | N10 | N11 | N12
1-5 0,07 0 0 0 0 0 0 0
2-6 0 0 0 0 0 0 0 0
3-7 0 0 1,48 0 0 0,02 0 0

La tabla XIV muestra la EENS anualizada del sistema
observando que en el afio 10 presenta cortes de carga.

TABLA XIV. EENS ANUALIZADA DEL SISTEMA DE 12
NODOS (MW/HR).

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mixima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39,5
Media 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Minima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Por ultimo, en la figura 10 se muestra la solucién final si se
requiere una ENNS de cero, linea adicional entre los nodos 3 y

7.
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Figura 10. Diagrama del sistema de potencia de 12 nodos con el reforzamiento de la red.

En la figura 11 se presenta el andlisis de costos de inversidn, en
el primer punto se puede apreciar que aplicando la solucién del
PET resulta una inversién inicial de $ 4 millones, pero al hacer
el andlisis de confiabilidad, se observé que todavia existian
nodos con cortes de carga. Una vez encontrada la solucién para
tener la ENS en cero con el reforzamiento de la red en 3-7 el
costo final de inversi6n es de $14 millones.
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Figura 11. Costos de inversioén para mejorar la confiabilidad del
sistema de 12 nodos.

En la figura 12 se aprecia que para este caso el reforzamiento
de la red estd por debajo de la solucién del PET sin
confiabilidad en el horario de demanda media, es decir el
reforzamiento hecho en los nodos 3-7 contribuye
significativamente en el andlisis de confiabilidad para el
proyecto a 10 afos incluso estando en los primeros afios con
valores cercanos a 0 EENS en el horario de demanda Maxima
y en horario de demanda Media es hasta el afio 6 donde se
presentan cortes de carga cuando se hacen andlisis de
confiabilidad. También se aprecia que para ambas soluciones
no se tiene EENS en el horario valle ya que este horario estd
considerado alrededor del 60% de la demanda maxima, debido
a esto no presenta problemas de confiabilidad.

40

3B~ — -

= | i [ i
£ | | | I
H | | | |
S
= | | | |
2 | | | |
L - S
| | | |
| | | |
L e B e e e i a---T---
| | | |
| I I |
]t e T
| | | | | | |
0 Il Il Il Il Il Il Il
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Afios

Figura 12. Curvas de EENS anual con reforzamiento de la red.

El EENS es utilizado como criterio de decisién para la adicién
de nuevas lineas, sin embargo se pueden utilizar otros tipos de
criterios de confiabilidad como el LOLP o LOLE.

Discusion

La inversién para obtener un mejor servicio que sea seguro,
confiable y continuo es el objetivo de cualquier sistema
eléctrico, debido a eso, se realizan diversos estudios de
planificacién y operacién, en los cuales se hace énfasis en los
costos. En la tabla XV se presenta el Valor Presente Neto
(VPN) para la operacién del sistema de 12 nodos, en esta se
observan las dos diversas soluciones en los distintos horarios.
En la segunda columna se observa una disminucién en los
costos totales de operacion e inversion, debido a la operacion
del sistema, ya que al haber mayor nimero de lineas permite
que se despachen los generadores de mayor capacidad y menor
costo.

TABLA XV. COSTOS DE OPERACION EN VPN.

TEP Reforzamiento

$D ($7T)
Maxima 1,032 0,633
Media 4,29 1641
Minima 4,29 3362
Costos Totales 9,61 5,64

Dentro de la parte operativa se aprecia como la solucién de
reforzamiento de red disminuye el costo de operacién del
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sistema, sobre todo porque en algunos casos tener un sistema
mads mallado permite a los generadores lejanos mas econémicos
poder transmitir toda la capacidad de generacién tanto en la
parte real como en la reactiva, requiriendo menos cortes de
carga ante alguna contingencia.

Aunque esta metodologia se utilizé para redes relativamente
pequeiias, también puede ser utilizada en grandes redes, para
las cuales el tiempo de solucién seria mayor. Una de las
ventajas de este método es que los encargados de la
planificaciéon pueden tener una referencia para posibles
reforzamientos en la red, si es que los usuarios exigieran mayor
confiabilidad en sus zonas o si se presentaran problemas de
operacién debido a una EENS mayor a la esperada o un
incremento en la demanda al estimado por el prondstico.

VL CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 la formulacién y solucién al PET
considerando el criterio de ENNS. El PET se resuelve en forma
secuencial mediante Matlab-GAMS. Se utiliz6 el sistema de 6
nodos de Garver y un sistema de 12 nodos, obteniendo
resultados similares en comparacién con la referencia revisada.
Se puedo observar en ambos caso que si se requiere de un
sistema de transmisién robusto requerird una mayor inversion.
Ademéds los costos de operacién después del PET son mayores
en comparacion con los costos de operacion después del
reforzamiento de la red, ya que se reduce el congestionamiento
en la red a partir de la insercién de mds lineas después del PET.
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