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Resumen- Los sistemas eléctricos de potencia,
en la etapa de generacién-transmisiéon tienen gran
preponderancia a nivel mundial. Estos sistemas constituyen
la via para distribuir vastas cantidades de energia eléctrica
desde los centros de generacién eléctrica hacia los distintos
sectores de consumo. La planeacidn de la expansion de
los sistemas de generacién y transmision tiene una gran
representatividad, por lo que atender la respuesta de la
demanda y su crecimiento es el desafio de las empresas
dedicadas a este giro de negocio. En este trabajo, se planea
la expansion del sistema de generacién y transmisiéon en
un sistema eléctrico de prueba mediante dos fases. En
primera instancia, se desarrolla un algoritmo que permita
construir tablas de probabilidad de pérdida de capacidad
y utilizar criterios de confiabilidad para determinar los
nuevos proyectos de generacion necesarios para cubrir la
demanday tener la reserva necesaria al aiio horizonte de
planificacion. Con los resultados de la primera fase se da
apertura a la segunda fase, en la cual se utiliza un algoritmo
de optimizacion para un problema de caracter entero
lineal mixto y aplicacion del flujo 6ptimo de potencia DC
para determinar los proyectos de transmisidon necesarios
para conectar, al sistema base, los nuevos proyectos de
generacion determinados en la primera fase y su despacho
de potencia 6ptimo para minimizar costos tanto de
inversion como de operacion.

Palabras clave- Flujo de potencia DC, indices de
confiabilidad, planificacion de sistemas de generacion y
transmision (G&TEP), programacion entera lineal mixta
(MILP), tablas de probabilidad de pérdida de capacidad.

Abstract- Electrical power systems, in the generation-
transmission stage, have great importance worldwide.
These systems are the way to distribute large amounts of
electrical energy from the electrical generation centers to
different kind of consumers. The generation-transmission
system expansion planning is highly representative, so
meeting the demand response and its growth is the
challenge for companies which are in this line of business.
In this work, the generation-transmission system expansion
planning is carried out in a test system through two
phases. In the first phase, an algorithm is developed to
build capacity loss probability tables and use reliability
criteria to determine new generation projects necessary to
cover demand and have the necessary reserve for a defined
planning horizon year. Using the results of the first stage,
the second phase begins, in this stage an optimization
algorithm is used for a mixed integer linear problem and
application of the optimal DC power flow to determine the
transmission projects necessary to connect, to the base
system, the new generation projects determined in the
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first phase and their optimal power dispatch to minimize
investment and operating costs.

Keywords- DC power flow, reliability indices,
generation and transmission expansion planning (G&TEP),
mixed integer linear programming (MILP), capacity outage
probability table.

1. INTRODUCCION

La generacién eléctrica como componente esencial de
cualquier sistema de potencia debe poseer y asegurar la
disponibilidad y reserva suficiente de energia para cumplir
las necesidades de la demanda, a esto se denomina sufi-
ciencia en la generacién y es el origen del planeamiento
de la expansién de los sistemas de generacién-transmision
(G&TEP) de energia eléctrica para la dotacion de electricidad
a los distintos centros de carga mediante el equipamientoy
las estructuras adecuadas, respetando limitaciones técnicas
y mecanicas [1]-[3].

La planeacion de la expansion de transmision (TEP) es
un proceso clave para garantizar la fiabilidad del sistema
eléctrico de potencia. Esta planificacién identifica la nece-
sidad de construir nuevas lineas o reforzar las existentes
para asegurar que la electricidad fluya sin problemas por
las lineas de transmision, cumpliendo con las restricciones
impuestas por la capacidad de los conductores, laimpedancia
y la estabilidad de la red eléctrica. La TEP es necesaria para
satisfacer la demanda de energia en dreas geograficas espe-
cificas o para integrar nuevas fuentes de energia renovable
en la red eléctrica, y debe ser planificada cuidadosamente
para garantizar su eficiencia y rentabilidad [4].

En general, diferentes autores utilizan funciones objetivo
que minimicen los costos de operacion e inversion del sistema
de generacién-transmision [5]-[8]. A su vez, utilizan algorit-
mos probabilisticos, programacion estocastica, algoritmos
genéticos y heuristicas para determinar la construccion de
nuevas lineas de transmisidon que respeten las restricciones
incluidas en cada uno de los modelos; asi, de esta manera,
satisfacer la demanda para el afio en el que ingresarian los
nuevos proyectos de generacion [9], [10]. El propdsito de
este documento se enfoca en establecer una metodologia
de expansién del sistema de generacion y transmisiéon que
permita escoger de un catdlogo de nuevos proyectos de
generacion preconcebidos con antelacion, las instalaciones
necesarias para ser ingresadas al sistema, con base en tablas
de pérdida de capacidad, empleando indices de confiabilidad
que ofrezcan robustez al sistema ante el crecimiento y res-
puesta de la demanda durante un periodo de planificacion
predeterminado de 20 afos. Adicionalmente, determinar
la infraestructura de transmisidon necesaria para conectar
los nuevos proyectos de generacion y mantener el sistema
de prueba operando de manera adecuada al minimo costo.

El resto de este documento se organiza de la siguiente
manera. En la secciéon 2 se presentan las técnicas y criterios
empleados para la G&TEP. En la seccién 3 se hace la formu-
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lacién del problema y se describe el modelo matematico
aplicado. En la seccion 4 se presentan y analizan los resul-
tados de la aplicacién de los algoritmos desarrollados y su
simulacion en el sistema de prueba. En la seccion 5 se emiten
las conclusiones del trabajo.

2. DESARROLLO DE LA G&TEP

El propésito de la G&TEP es plantear modelos y estra-
tegias para desarrollar un sistema eléctrico de potencia a
través del tiempo con la seguridad suficiente para mantener
el equilibrio entre generacién, transmisién y demanda [11],
[12]. La G&TEP generalmente representa un problema de
optimizacién no lineal [13]. Dada la complejidad del proble-
ma G&TEP, los flujos de potencia AC rara vez se consideran
para los modelos de planeamiento. Sin embargo, los flujos
de potencia AC han llamado la atencién de la academia 'y
se han formulado ciertos estudios utilizando ecuaciones no
lineales para obtener las soluciones factibles [14]-[16]. Se ha
desarrollado un modelo de red relajado, utilizando el modelo
AC para obtener una solucion de planeacién mds aproximada
a la realidad, comparado con el modelo DC tradicional.

Un modelo de G&TEP de dos niveles, el cual utiliza flujos
de potencia en AC, el problema de no convexidad es solven-
tado mediante una programacién de cono de segundo orden
[17]-[19]. Un modelo exacto de MINLP en un modelo AC es
utilizado para formar un modelo adecuado en [20]-[22], el
mencionado problema es solucionado utilizando el software
de optimizacion LINGO. Para los propdsitos de este docu-
mento la G&TEP se ha separado en dos problemas distintos
GEP y TEP. Esta separacidn se basa en que un gran porcentaje
del costo total de planificacion de la expansion pertenece
a la GEP. Motivo por el cual, resolver en primera instancia
el problema GEP para después usar la soluciéon obtenida
como punto de partida para solucionar el problema TEP no
causa una desviacion considerable de la solucién éptima del
problema conjunto G&TEP [23], [24].

2.1 Planificacion de la expansion del sistema de
generacion (GEP) con base en criterios de
confiabilidad

Los estudios de GEP inician con el andlisis del crecimiento
y la caracterizacion de la demanda del sistema en un plazo
establecido, de lo cual se origina la necesidad de construir
nuevos elementos en el sistema de generacién-transmision
de electricidad. Para determinar si es necesario un nuevo
elemento de generacion es posible emplear criterios de
confiabilidad [25].

Los alcances y ventajas de este método comprenden la
determinacion sistematica de la capacidad de generacion re-
querida para mantener el nivel de confiabilidad referenciado
y mediante esto, evaluar diferentes escenarios de expansion
de generacion para seleccionar la opcién mas rentable y
factible. Sin embargo, existen limitaciones y desventajas
de estos métodos basandose en supuestos simplificados y
no tener en cuenta todas las complejidades del sistema de
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energia eléctrica, el desarrollo no considera los aspectos eco-
némicos y ambientales de la generacién de energia eléctrica
ni la disponibilidad de recursos renovables [26]. Ademas,
este método puede ser dificil de aplicar en infraestructura
de generacion eléctrica con una alta penetracién de fuentes

Tabla l.

de energia renovable, ya que estas fuentes pueden tener una
variabilidad inherente que puede afectar la confiabilidad del
sistema. En la Tabla | se detallan las ventajas y desventajas
de algunos métodos de planificacién de la expansion de los
sistemas de generacion eléctrica.

COMPARACION DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS ENTRE METODOS DE EXPANSION DE GENERACION

Método de expansion de generacion

Ventajas

Desventajas

Indices de confiabilidad

Permite una evaluacion sistemética y objetiva de la ca-
pacidad del sistema para satisfacer la demanda futura.

Puede tener en cuenta mdltiples variables y escenarios,
lo que permite una planificacién mds robusta y resiliente.
Permite optimizar la inversién en nuevas capacidades de

Puede ser complejo y requerir un alto nivel de experienciay
conocimientos técnicos para implementarlo correctamente.
Puede ser dificil de adaptar a cambios imprevistos en las
condiciones del mercado o en las politicas publicas.

generacion y reducir los costos a largo plazo.

Método deterministico
pansién de generacion.

Es relativamente simple y facil de implementar.
Permite una evaluacién répida de las necesidades de ex-

No tiene en cuenta la incertidumbre en las variables de
entrada y, por lo tanto, puede ser menos robusto y me-
nos adaptativo a cambios futuros en las condiciones del
mercado o en las politicas publicas.

Puede llevar a una sobrecapacidad o a una subcapacidad
del sistema en funcién de las suposiciones utilizadas.

Método heuristico I
deterministico.

Permite una evaluacién més rapida que el método de indi-
ces de confiabilidad y es menos complejo que el método

Puede tener en cuenta multiples variables y escenarios.

No es tan sistematico y objetivo como el método de indices
de confiabilidad y puede tener una mayor variabilidad en
los resultados en funcién de las suposiciones utilizadas.

Puede no optimizar la inversidon en nuevas capacidades de
generacion y puede llevar a costos més altos a largo plazo.

Existen varios estudios que utilizan indices de confiabili-
dad que permiten evaluar la confiabilidad de un sistema
de generacioén, entre los més importantes y utilizados:
probabilidad de pérdida de energia (LOEP), probabilidad
de pérdida de carga (LOLP), pérdida de carga esperada
(LOLE), energia no suministrada (ENS). El indice LOLE, que
define la duracion de tiempo (horas/afio) en el que la
carga del sistema sobrepasa la capacidad de generacion
disponible, es un método probabilistico aceptado en la
evaluacidon de la confiabilidad para sistemas de gene-
raciéon eléctrica y se obtiene mediante la construcciéon
de tablas de probabilidad de pérdida de capacidad de
generacion, las cuales constituyen el modelo matematico
de la generacion [27]-[29].

Toda central de generacidn tiene asociada su tasa de
salida forzada (FOR), este indice es una base para el pre-
sente desarrollo. El impacto de la variacion de los valores
FOR se refleja en los resultados de las tablas de probabili-
dad de pérdida de capacidad y en el célculo del LOLE. Para
determinar el valor de FOR para las unidades generadoras
del sistema de prueba se aplica (1) [30]:

For = (1)

(ed)

Siendo r las horas de interrupcién forzada al afio de la
unidad de generaciény d las horas de servicio al afio de la
unidad de generacién. El método de evaluacion mediante
el indice LOLE se realiza mediante (2):

> 365 | dias
LOLE=) Pi* ti* —= 2
; 100 [aﬁo } ( )

Siendo Pi la probabilidad de atender la demanda ante
la salida de las unidades de generacion y ti el porcentaje de
tiempo que se puede atender la demanda ante la salida de
las unidades generadoras.

2.2 TEP en funcién del crecimiento de la deman-
day de los nuevos proyectos de generacion

La TEP consiste en la determinacién de los proyectos
en el sistema de transmisién para poder insertar, al SEP de
prueba, la nueva infraestructura de generacién determinada
en la fase de GEP y tener un despacho 6ptimo de potencia
mediante distintos algoritmos de optimizacién cumpliendo
las restricciones propias de los modelos.

Se utiliza como base una adaptacién del algoritmo de op-
timizacion descrito en [31], el cual resuelve el problema entero
lineal mixto (MILP) que comprende un modelo de TEP, a través de
un flujo 6ptimo de potencia DC (OPF-DC) y restricciones de flujo
de potencia, balance de potencia en cada barra, capacidad de
generacion, limites del angulo de voltaje en los nodos y nimero
de circuitos que se pueden construir en el sistema de prueba
utilizado. Se asume que la Unica alternativa de planeacién es
construir nuevas lineas de transmision.

La Figura 1 indica el crecimiento de la infraestructura
eléctrica acorde a la respuesta de la demanda en funcion
del tiempo.
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Fig.1. CRECIMIENTO SISTEMA GENERACION-TRANSMISION ACORDE A LA RESPUESTA DE LA DEMANDA EN EL TIEMPO.
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3. FORMULACION DEL PROBLEMA Y
METODOLOGIA

Para la resolucién del problema propuesto de G&TEP
del sistema de 14 barras de la IEEE, se plantea un desarrollo
basado en dos fases. En la primera fase, se desarrolla un al-
goritmo en el software MATLAB, cuyo objetivo es determinar
y escoger de entre un grupo de posibles futuros proyectos,
las centrales de generacion necesarias para cumplir con el
criterio de confiabilidad LOLE propuesto. Se utiliza como
limite el indice LOLE igual a 0,1 dias al afno como lo reco-
mienda la Corporacién de Confiabilidad Eléctrica de Norte
América, por sus siglas en ingles NERC, y los afios en los que
estos deben ingresar al SEP, en funcion del crecimiento de la
demanda eléctrica del sistema con una tasa de crecimiento
predefinida y sostenida anualmente de 5% y para un afio
horizonte de planeamiento de 20 afios.

Durante la segunda fase del proceso, se lleva a cabo la
adaptacioén de la TEP a los resultados de la GEP de la pri-
mera fase. Se emplea un algoritmo de optimizacién para
resolver un problema entero lineal mixto. Al hacer uso de
flujos dptimos de potencia DC se establecen las lineas de
transmision requeridas para conectar los nuevos proyectos de
generacién. También se determina la distribucién adecuada
de las centrales de generacidn del sistema para satisfacer la
demanda de energia al menor costo posible en términos de
inversiéon y operacion.

En la Figura 2 se expone la propuesta de este estudio, la
cual define que la TEP se la realiza después de haber hecho
el andlisis correspondiente a la GEP.

Fig.2. FLUJOGRAMA DE LA G&TEP DEL CASO EN ESTUDIO.
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La Figura 3 muestra el diagrama unifilar del sistema es- El algoritmo desarrollado para la fase 1 (GEP) se describe
cogido para el estudio. a continuacion:

Algoritmo Fase 1: GEP

Fig.3. DIAGRAMA UNIFILAR SISTEMA 14 BARRAS IEEE.

Paso 1: Leer datos de entrada desde archivo .xlsx:

Valores de curva de demanda tipica (DEMSEP)

Potencia pico aio base (Ppic)

Tasa anual de crecimiento de carga (t)

indice LOLE de referencia (indice)

Ano horizonte de planeamiento (anios)

L Numero, capacidad y FOR de unidades generadoras existentes (nge,

[ B u 10 T 9 capgen, forgen)
l Capacidad y FOR de catdlogo de nuevos proyectos de generacion

@ T m 1o convencional (capn, forn).
G4 Paso 2: Obtener y graficar curvas de demanda diaria, acumulada y su aproximacién
lineal
8 7 maxim=valor maximo(DEMSEP)
61 T y=(DEMSEP*Ppic)/maxim;

L2 13 s

[
~
-
[
1
[
a

Pmin= valor minimo(y).
1 5 T a Paso 3: Obtener valores y graficar los afios de planeamiento (Ai) versus crecimiento
‘ de demanda

Ppic=Ppic*(1+t/100).
Paso 4: Iniciacién: ii=1;
2 13 Calculo de los valores de LOLE de la generacion instalada versus crecimiento de la
i 3 demanda pico.

PARA ii=1 HASTA anios EN PASOS DE 1 HACER:

G2 63 @ Paso 5: Determinar la potencia de generacién instalada

Pins=3(capgen).
Paso 6: Crear matriz de estados de unidades de generacion existente

=2 A ;

Las variables de entrada del GEP se obtienen de un ar- o nangel

chivo Excel en formato .xIsx. Las variables se muestran en la Mtrz = [fil, coll.
Paso 7: Calcular capacidad disponible (Cdi) y capacidad fuera (Cfu).

Tabla ”r Tabla M y Tabla Iv. Paso 8: Calcular la probabilidad individual (Pi) de atender la demanda ante la salida
de las unidades de generacion.

p=forgen; g=1-forgen;

Tabla l. « Todas las unidades disponibles:

DATOS DE GENERADORES DEL SISTEMA DE PRUEBA + Pi=q1*g2*...*qn
« Indisponibilidad de todas las unidades:
. . . % « Pi=p1*p2*...*pn.
i | Capacidad de las unidades generadoras [MW] | FOR 1-FOR Paso 9: Calcular el tiempo (ti) en p.u. que se puede atender la demanda ante la
1 320 0,03 0,97 salida de las unidades generadoras.
« Cdi = Ppic; ti=0.
2 80 0,04 0,96 « Pmin <Cdi< Ppic; ang=tan-1(Ppic-Pmin/100);
« ti=(Ppic- Cdi /tan(ang))
3 100 0,03 0,97 « Cdi < Ppic; ti=1.
Paso 10: Calcular LOLE
4 100 0,03 0,97 LOLE=5(Pi*ti)*365 [dias/afi0].
Paso 11: Elaborar tablas de probabilidad de pérdida de capacidad.
5 100 0,03 0,97 Paso 12: Fin PARA
Paso 13: Formar la matriz (result) que relaciona Ppicy LOLE
Paso 14: Graficar la relacién Ppic versus LOLE

Tabla lll. Paso 15: Encontrar en la matriz result si el indice se superd y en qué afo (anio);
B Sl 0< anio < anios.
CATALOGO Y DATOS DE POSIBLES NUEVOS PROYECTOS DE GENERACION Paso 16: Identificar la potencia que ya no cumple con el LOLE de referencia y se
CONVENCIONALY POSIBLES BARRAS A CONECTARSE convierte en la nueva Ppic.

Paso 17: Ingresar, desde el catalogo de nuevos proyectos de generacion, el primer

N proyecto de la lista y formar dos nuevas matrices de proyectos de generacién con los
. | capacidad unidades FOR® 1-FOR bPoS|bIes F°5t°5. "’e datos de generacion y FOR existente y los datos del nuevo proyecto.
i generadoras [MW] | arras por inversion proys=[capgen, capn];
conectarse [M$] proyes=[forgen, forn].
Paso 18: Ejecutar el mismo algoritmo desde el paso 4 hasta el paso 15 con ii=anio.
1 150 0,04 0,96 12,13 120,00 DE LO CONTRARIO
Paso 19: Se da por terminado el algoritmo, no existen valores de LOLE calculado que
2 150 004 0,96 13,14 120,00 supere el valor del LOLE de referencia.
3 200 003 | o097 10,11 150,00 Paso 20: Fin SI
4 200 0,03 0,97 9,10 150,00

Al final de la primera etapa, se determinan los proyectos

5 250 0,05 0,95 9,14 180,00 .z . . .
nuevos de generacion necesarios para cumpllr con el creci-
* Datos de FOR calculados a partir de valores medios de falla para unidades miento de la demanda y mantener el indice LOLE del sistema
de generacion convencional. por debajo del LOLE de referencia. Ademas, se indica los afios
Tabla IV. en los que debe ingresar estos proyectos, hasta llegar al afio

DATOS ADICIONALES horizonte de planificacién deseado.
item Valor Unidad . .
El algoritmo implementado para la fase 2 toma como
Tasa anual de crecimiento de carga 5 [%]

base el desarrollo realizado para el sistema Garver de 6 Ba-
LOLE referencial (NERC) 0,10 [dias/afio] rras en el programa GAMS por [31]; adaptando, al mismo,
las variables y condiciones del modelo de 14 Barras IEEE
tomado como caso base para el presente estudio, para cada

Ano horizonte de planeamiento 20 [afos]
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proyecto nuevo de generacion se asigna una barra nueva LT12-13 0199 22863 30,00
y una ubicacién que le permite tener dos opciones de co- (T12-15 0,200 228,63 20,00
nexion a barras ya existentes mediante una nueva linea de T13-15 0,200 228,63 20,00
transm|§|on capdldata. El algoritmo indica ql’,le Ilnga se debe 71314 0,348 22863 3000
construir para incorporar la nueva generacion al sistema en

. .. . ., ., LT 13-16 0,200 228,63 20,00
estudio optimizando los costos de inversién y operacién con
sus respectivas restricciones. Lri4Ts 0200 22863 2000

Tabla VIl
El desarrollo utilizado para la fase 2 consiste en incorporar Datos de generacion ingresada al algoritmo de TEP

al algoritmo los datos de las variables de entrada dependien- — —

. . Costo de Limite Limite
do del afio en estudio. En la Tabla V, Tabla VI y Tabla VIl se Generador Barra g ion Pmini Pmixi
visualizan los datos utilizados para la simulacién. [$/MWh] (Mw] (Mw]

G.1 1 20,00 0 320,00
En este punto se define la posible construccion de las lineas G2 2 18,00 0 80,00
de transmision desde la nueva barra de generacion hasta dos P 3 25,00 o 100,00
de las barras que representan las subestaciones mas cercanas ” P o0 5 9000
en la zona donde se pretende instalar la central generadora. . : :
G.5 8 25,00 0 100,00
TablaV. G.6-Ano4 15 15,00 0 150,00
DEMANDA INGRESADA AL ALGORITMO DE TEP G.7 - Ao 11 16 12,00 0 150,00
G.8-Aho 17 17 10,00 0 200,00
Demanda
Barra Ano 1 Afo 4 Afo 11 Ano 17 ) . T
(VW] MW W) ) Enla Tabla VI!I se especifican las variables utilizadas en el
algoritmo aplicado en la fase 2.
2 21,70 25,12 35,35 47,37
3 94,20 109,05 153,44 205,63 Tabla VIII.
4 47,80 55,33 77.86 104,34 VARIABLES DE ENTRADA DEL ALGORITMO Y SU DESCRIPCION
5 7,60 8,80 12,38 16,59
Variable Descripcion
6 9,20 10,65 14,99 20,08
Pgmin Potencia minima de generacion
9 29,50 34,15 48,05 64,39
Pgmax Potencia méaxima de generacion
10 9,00 10,42 14,66 19,65
Pgeni Potencia de generacion (Despacho)
1 5,50 6,37 8,96 12,01
bgi Costo de generacién
12 6,10 7,06 9,94 13,32
Pdj Valor de demanda conectada en cada barra
13 13,50 15,63 21,99 29,47
Limitij Valor limite operacional de la linea
14 14,97 17,33 24,38 32,68
Cop Costos de operacion
Tabla VI. Y Valor constante de 1000 $/MWh
DATOS DE LT INGRESADA AL ALGORITMO DE TEP Cinv Costos de inversion de construccion de la nueva linea
Ai Ano en andlisis
LT Reactancia [p.u] Limite operacional [MW] Costo [M$]
Cij Costos de inversion en construir la linea en [M$]
LT1-2 0,059 228,63 30,00
nij Existencia de la linea de transmisién 0=no existe, 1=existe
LT1-5 0,223 228,63 30,00
Psj Valor de potencia por las lineas de transmision
LT 2-3 0,198 228,63 30,00
k Numero de circuitos permitidos entre barras
LT 2-4 0,176 228,63 30,00
aij Decision de inversion. aij € {0, 1}
LT 2-5 0,174 228,63 30,00
8i, §j Angulo de voltaje en los nodos iy j.
LT 3-4 0,171 228,63 30,00
M Valor de penalizacion. Método de la gran M.
LT 4-5 0,042 228,63 30,00
e 0.199 22863 30,00 Se procede a definir la funcion objetivo representada
IT6-12 0,256 228,63 30,00 por (3).
LT6-13 0,130 228,63 30,00 F 0 . rnin (Al % COp + CinV) (3)
LT9-10 0,085 228,63 30,00
LT 9-14 0,270 228,63 30,00 .
Siendo:
LT 10-11 0,192 228,63 30,00
LT 10-17 0,200 228,63 20,00 n n
_ e % .
LT11-17 0,200 228,63 20,00 COp Z Pgenl bgl + V z PPS] (4)

i=1 J=1
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Cinv:Clj*(Za,j—nij) (5)

Sujeto a:
- Balance de potencia en cada barra, representado por

(6).

Pgeni = Psj + Pdj (6)
« Limite operacional de generacién, se aplica (7).
Pgmin < Pgeni < Pgmax  (7)

- Capacidad de las lineas de transmision, calculado me-
diante (8).

—Limit; *a; < Psj < Limit, *o;  (8)

« Restriccién del flujo de potencia por las lineas, repre-
sentado mediante (9) y (10).

P-B,(5,-5,)<(1-a,)*M  (9)

£, =B, (5:' _51)2_(1_0‘0')*1” (10)

« Numero de circuitos entre barras (k). Para el presente
estudio se ha determinado que sea un maximo de 4
circuitos.

Finalmente, se ejecuta la simulacién y mediante el
algoritmo de optimizacion descrito, se resuelve el pro-
blema entero lineal mixto (MILP) propuesto a través de
un flujo 6ptimo de potencia DC (OPF-DC). Se obtiene
como resultado el minimo costo de inversion y operacion
del sistema de prueba mediante el despacho 6ptimo de
potencia de las unidades generadoras y las adecuaciones
necesarias para la TEP al afho que ingresan los nuevos
proyectos de generacion.

4. SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los algoritmos propuestos permiten, en la prime-
ra fase, escoger de entre un grupo predeterminado de
nuevos proyectos de generacion, los que son necesarios
construir para garantizar el suministro eléctrico conforme
a la respuesta de la demanda eléctrica del sistema de
prueba con base en la construccién de tablas de proba-
bilidad de pérdida de capacidad para obtener el valor del
indice LOLE de cada afo; asi, posteriormente, se procede
a comparar dicho LOLE con el valor del indice LOLE de
referencia y tomar una decisién de planeamiento, esto se
realiza a lo largo del periodo de tiempo de planeamiento
propuesto (20 afos).

El método experimental aplicado al algoritmo de esta
fase permite variar los pardmetros de entrada, como son
la tasa de crecimiento de la demanda, el valor del indice
LOLE de referencia y el tiempo horizonte de planificacion.

En la Figura 4 se muestra graficamente la curva de
demanda horaria tipica tomada como ejemplo, misma

que se genera a partir de datos histéricos del comporta-
miento de la demanda.

Fig.4. CURVA DE DEMANDA DIARIA TIPICA UTILIZADA PARA EL ESTUDIO.
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120 . . .
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00
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Curva de Demanda Diaria ‘

En la Figura 5 se observa la curva de demanda acumu-
lada, que resulta de ordenar de manera descendente cada
uno de los datos de la curva de demanda horaria tipica. Esta
curva permite calcular el ti que representa el tiempo que
la demanda excede un valor determinado. Para el presente
estudio, a la curva se la ha aproximado con una linea recta,
lo cual permite ponderar el tiempo en unidad dependiendo
del valor de la demanda.

Fig.5. CURVA DE DEMANDA ACUMULADA Y SU APROXIMACION LINEAL.
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EnlaTabla IX se detalla el resultado de la construccion de
una de las tablas de probabilidad de pérdida de capacidad
que se ejecuta en el algoritmo de la fase 1 para el GEP. La
Tabla VIl se compone de la capacidad de generacién fueray
disponible, Pi es la probabilidad de los estados posibles que
se puede tener en funcion de la cantidad de unidades gene-
radoras y los tipos de modelos de cada una de las unidades
representados por el FOR y Pi*ti simboliza la probabilidad
de que el sistema pierda carga estando en cualquier estado
i. En la Figura 6 se visualiza la variacién del LOLE en funcion
del crecimiento de la demanda en el tiempo.
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Tabla IX.
TABLA DE PROBABILIDAD DE PERDIDA DE CAPACIDAD
i ffl"’e"r:‘[',;;‘,’] Sias'::cr:?t:: Pi [pf::.] Pi*ti
MW]
0 0 700 0,8567 0 0
1 80 620 0,0313 0 0
2 100 600 0,0787 0 0
3 180 520 0,0028 0 0
4 200 500 0,0024 0 0
5 280 420 0,0001 V] o
6 300 400 0,0000 V] o
7 320 380 0,0244 0 0
8 380 320 0,0000 0 0
9 400 300 0,0009 0 0
10 420 280 0,0022 0 0
1 500 200 00001 | 04904 | 0,0040
12 520 180 00001 | 06565 | 0,0045
13 600 100 0,0000 1 0,0002
14 620 80 0,0000 1 0,0001
15 700 0 0,0000 1 0,0000

LOLE =Y P*,*365
LOLE =0.03240| dias/ afios |

Fig.6. CALCULO DE LOLE EN FUNCION DEL CRECIMIENTO DE LA DEMANDA
ATRAVES DEL TIEMPO.
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Siendo Ai los aios de planificacién y GE los valores de
LOLE en funcién de la generacion existente, el crecimiento
de la demanday los afos de planeamiento. En la Tabla X se
indican los resultados obtenidos para 20 afios como horizonte
de planeamiento, con una tasa de crecimiento de la demanda
del 5% anual y con un valor de LOLE referencial de 0,1 [dias/
afno]. En la Figura 7 se observa el resultado grafico de la GEP.
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Tabla X.
RESULTADOS DE LA GEP
Ao Capacidad del Capacidad de Demanda indice LOLE
sistema de nuevo proyecto maxima [dias/aio]
generacion [MW] de generacion [MW]
[MW]
1 700 - 259,07 0,0324
2 700 - 272,02 0,0366
3 700 - 285,62 0,0753
4 700 - 299,90 0,1614
4 850 150 299,90 0,0062
5 850 - 314,90 0,0103
6 850 - 330,64 0,0144
7 850 - 347,17 0,0206
8 850 - 364,53 0,0290
9 850 - 382,76 0,0424
10 850 - 401,90 0,0825
11 850 - 421,99 0,1207
11 1000 150 421,99 0,0052
12 1000 - 443,09 0,0103
13 1000 - 465,25 0,0189
14 1000 - 488,51 0,0287
15 1000 - 512,94 0,0411
16 1000 - 538,58 0,0753
17 1000 - 565,51 0,1493
17 1200 200 565,51 0,0053
18 1200 - 593,79 0,0096
19 1200 - 623,48 0,0163
20 1200 - 654,65 0,0277

Fig.7. VARIACION DEL INDICE LOLE EN FUNCION DEL CRECIMIENTO DE LA
DEMANDA Y EL INGRESO DE NUEVOS PROYECTOS DE GENERACION.

)
Potencia Pico [MW]

B Al as
e ] Al0
AR --=Al ---AlS

—--AI8 Al9 A2
——GE_ ——GE*NPI ——GE#NP2 ——GE#NP3 -0~ Variacién LOLE|

Siendo Ai los afos de planeamiento, GE los valores de
LOLE en funcién de la generacién existente, GE+NPi los valo-
res de LOLE en funcion de la generacion existente y del nuevo
proyecto de generacién determinado en el GEP y Variacion
LOLE la tendencia a mantener el riesgo de no atender la de-
manda por debajo del limite de 0,1 [dias/afio] con la adicion
de nuevos proyectos de generacion.

Los resultados de la fase 2 del presente estudio, que com-
prende el TEP, asi como los resultados del OPF - DC indican
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que, para el afo 4 de planeamiento se debe afadir al sistema
el primer proyecto nuevo de generacion (G.6) conectado a la
barra 15, para posteriormente conectar la barra 15 a la barra
13 mediante una nueva linea de transmisién. Al afio 11 de
planeamiento, se incluye el segundo proyecto de generacion
(G.7) conectado a la barra 16, misma que se debe conectara la
barra 14 mediante una nueva linea de transmision. Finalmente,
se incorpora el tercer proyecto de generacién (G.8) conectado a
la barra 17, misma que se debe conectar a la barra 11 mediante
una nueva linea de transmision. En la Tabla X1 y Tabla Xl se
expone los resultados obtenidos para la fase 2 referente al TEP.

Tabla XI.
RESULTADOS DE LA TEP
Ao | Barras LTenel Costos de Inversion Costos
# sistema operacion (G+LT) totales
[#] [M$] [M$] [M$]
1 14 15 43,99 - 43,99
4 15 16 178,29 140,00 318,29
1 16 17 609,96 140,00 749,96
17 17 18 1.076,60 170,00 1.246,60
Tabla XIl.
DESPACHO OPTIMO DE GENERACION
Generador Ao 1 Ao 4 Aio 11 Ao 17
[Mw] [MW] [MW] [Mw]
G.1 179,10 69,90 41,99 -
G.2 80,00 80,00 80,00 65,51
G.3 - - - -
G.4 - - - -
G.5 - - - -
G.6 No existe 150,00 150,00 150,00
G.7 No existe No existe 150,00 150,00
G.8 No existe No existe No existe 200,00

En la Figura 8 se representa gréaficamente el resultado final
del estudio de G&TEP para el sistema de prueba propuesto.

Fig.8. RESULTADO FINAL DE LA G&TEP EN EL MODELO DE PRUEBA
PROPUESTO.
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5. CONCLUSIONES

La metodologia desarrollada en el presente estudio
permite determinar los proyectos de generacién que
pueden construirse con base en indices de confiabilidad,
y definir los proyectos de transmisién necesarios, opti-
mizando costos de inversiédn y operacion. La G&TEP se
implementé en un sistema eléctrico de prueba, para este
caso fue escogido el modelo de 14 barras de la IEEE. La
primera etapa que comprende la GEP se realiza con base
en larespuesta del crecimiento tendencial de la demanda,
la construccidn de tablas de probabilidad de pérdida de
capacidad de generacién con lo cual se determina el valor
de LOLE para cada uno de los valores de demanda segun
su tasa de crecimiento anual, finalmente se compara con
al indice de confiabilidad probabilistico LOLE de referen-
ciay se toma decisiones de planeamiento. Se determiné
que, se necesita afadir 3 nuevos proyectos de generacion
para cumplir con la atencidn a la respuesta y crecimiento
propuesto de demanda, y la reserva que cumpla con el
LOLE de referencia predeterminado.

En la segunda etapa se realiza la adecuacién de la TEP,
se aplica un algoritmo de optimizacién para solucionar
un problema entero lineal mixto y mediante la aplicacién
de flujos éptimos de potencia DC se obtienen las lineas
de transmision necesarias para conectar los nuevos pro-
yectos de generacién. Ademads, se determina el despacho
6ptimo de las unidades generadoras del sistema para
atender la demanda al minimo costo de inversién y de
operacién. En el estudio se determiné que se necesita
construir tres lineas de transmisién para conectar los
tres nuevos proyectos de generacion, respectivamente.
Se tiene como resultado un numero reducido de nue-
vas lineas de transmisiéon debido a que la capacidad de
corriente nominal de las lineas es elevada, el sistema de
prueba maneja la corriente nominal de 1 kA. De darse el
caso de un menor nivel nominal de carga de las lineas de
transmision, se tendria como resultado que se necesita
anadir mas circuitos a las lineas de transmision existentes
y por ende una mayor inversién econémica.

Los resultados de la metodologia presentada sirven como
primera instancia de consideracién para que el planificador
del sistema eléctrico elabore una G&TEP acorde a lo que
demanda un sistema eléctrico. Sin embargo, para tener un
estudio y resultados més proximos a la realidad, se deben
incorporar restricciones aiin mas detalladas a los algoritmos
propuestos, programas mas sofisticados y maquinas con
caracteristicas adecuadas para resolver problemas de alta
complejidad dependientes de la magnitud de los SEP.

Para realizar un estudio posterior respecto a la planifi-
cacién para mercados competitivos se deben considerar las
restricciones propias de esta clase de mercados. Ademas,
se pueden insertar nuevas variables que podrian incluirse a
los modelos como georreferenciacion del sistema eléctrico,
alternativas probabilisticas de crecimiento de demanda,
entre otras.
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