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RESUMEN

Cada afno en el Ecuador existe un incremento de la demanda por unidad de
negocio, debido al crecimiento econémico, industrial y poblacional del pais, esto
con lleva a realizar una adecuada planificacion de la expansion del sistema de
potencia. Para el afio 2027, se evidencio problemas de sobrecargas en las lineas
de transmision (LT) de las unidades de negocio (UN): CNEL-Santa Elena, CNEL-
Guayaquil, CNEL-Guayas-Los Rios y CNEL- Milagro. Se propone una solucién

Optima para mitigar las sobrecargas en las LT a nivel de 69 kV de las UN.

Se plante6 un modelo de optimizacion matematico, implementado en AMPL,
para resolver el problema de la Planificacién de la Expansion de sistema de
Transmision de energia eléctrica (PET) en un horizonte de 5 afios. Su
formulacion se basa en modelo lineal disyuntivo y se implementd la
repotenciacién en su funcion objetivo. Se pone a prueba su validez a través de

la herramienta CYME donde se elaboré los flujos de potencia.

Como resultados, el modelo de optimizacion tomo la decision de construir 38
nuevas lineas, repotenciar 18 lineas existentes y construir 5 lineas
repotenciadas, con una inversion total de $ 12.86 M, obteniendo asi una
reduccion del 21 % en las pérdidas de potencia.

El modelo de optimizacion empleado permite resolver satisfactoriamente el
problema de PET minimizando los costos de construccion de nuevos activos y
enlaces repotenciados. La implementacion de la repotenciacion permite explorar
un mayor espacio de busqueda y encontrar mejores soluciones que las obtenidas

considerando solamente construccidon de nuevos activos.

PALABRAS CLAVE: Flujo de potencia DC, Optimizacion, Planificacion de la
Expansién de la Transmision, AMPL, Programacion Lineal Entera Mixta, CNEL
EP.



ABSTRACT

Every year in Ecuador there is an increase in demand by business unit, due to
the economic, industrial and population growth of the country, this leads to
adequate planning for the expansion of the power system. For the year 2027,
overload problems were evident in the transmission lines (LT) of the business
units (UN): CNEL-Santa Elena, CNEL-Guayaquil, CNEL-Guayas-Los Rios and
CNEL-Milagro. An optimal solution is proposed to mitigate the overloads in the
LTs at the 69 kV level of the UN.

A mathematical optimization model, implemented in AMPL, was proposed to
solve the problem of the Expansion Planning of the Electric Power Transmission
System (PET) in a 5-year horizon. Its formulation is based on a disjunctive linear
model and repowering was implemented in its objective function. Its validity is

tested through the CYME tool where the power flows were elaborated.

As a result, the optimization model made the decision to build 38 new lines,
repower 18 existing lines and build 5 repowered lines, with a total investment of

$12.86 M, thus obtaining a 21% reduction in power losses.

The optimization model used allows to satisfactorily solve the PET problem
minimizing the construction costs of new assets and repowered links. The
implementation of repowering allows exploring a larger search space and finding
better solutions than those obtained considering only the construction of new

assets.

INDEX TERMS: Flujo de potencia DC, Optimizacion, Planificacion de la
Expansion de la Transmision, AMPL, Programacion Lineal Entera Mixta, CNEL
EP.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El crecimiento de la demanda eléctrica esta ligado al desarrollo econémico,
industrial y demogréafico de un pais [1], esto implica que el sistema eléctrico
de potencia (SEP) debe ser planificado adecuadamente para cumplir los
requerimientos de la futura demanda. El sistema de transmision, encargado
del transporte de la energia eléctrica debe garantizar el continuo suministro,
cumpliendo con indicadores de confiabilidad, y seguridad, representando un
reto para los encargados de este [2]. La Planificacion de la Expansion de la
Transmision (PET) busca como objetivo encontrar la ruta optima entre los
centros de carga y las subestaciones, garantizando el suministro continuo en
condiciones normales y de contingencia, minimizando los costos de
operacion y de inversion [3]. A través de un conjunto de circuitos dados, el
estudio de PET determina que lineas van a ser construidas en un plazo de
tiempo para satisfacer las demandas requeridas y con la minima inversion
posible. Los horizontes de tiempo de PET son variables dependiendo del pais
o0 region, generalmente se clasifican en largo plazo (20 afios), mediano plazo
(10 anos), y corto plazo (5 afos). En el Ecuador, el largo plazo comprende un

horizonte de 10 afios [4].

Las soluciones habituales a los problemas de PET, depende de como se
logre manejar el periodo de planificacidn, se dividen en: planificacion estética,
cuasi estética y dinamica, de los cuales se pueden utilizar diferentes modelos
matematicos tales como lineales como no lineales [5]. La planificacion
estética responde las siguientes preguntas: donde, y cuantos elementos
(lineas de transmision o transformadores) se deben agregar a la red de
transmision [6]. Por lo tanto, sélo hay una fase de planificacion por lo que la
inversion necesaria para el proyecto se realiza en el primer afio del plan de
expansion. Este tipo de planificacion no necesariamente considera variables
de tiempo, por lo que el numero de variables del problema, el tiempo de

ejecucion y la complejidad son menores que en el modelo dinamico. Sin

1



embargo, la solucién obtenida con el modelo estatico puede llevar a un

exceso en la busqueda del plan de expansion éptimo [7].

Uno de los principales problemas al implementar PET es cuando invertir; el
modelo estético de planificacion no da la respuesta para esta pregunta,
puesto que todas las inversiones se realizan durante el primer afo del
proyecto [8]. La planificacién dinamica o multietapa involucra varios afios en
el plan de expansion, se consideran restricciones de tiempo para cada etapa
a lo largo del plazo de tal forma que el valor presente de los costos sea

minimizado mientras que se cumplen las restricciones de operacion [4].

La resolucion de PET involucra dos componentes: el modelo de red y el
método de solucion. El modelo de red que mas se aproxima a las
necesidades reales del SEP es el modelo del flujo AC, puesto que permite el
ingreso de restricciones propias de este modelo, como limites de potencia
reactiva en generadores, limites de flujo de potencia aparente por las lineas,
limites de tension en las barras e inclusive determinar la cantidad de
compensacion shunt para el sistema, sin embargo, esto convierte al PET en
un problema no lineal entero mixto (PNLEM) cuya solucién 6ptima puede
obtenerse a través de algoritmos de optimizacion heuristicos o meta-
heuristicos, pero no por métodos convencionales [4], [9], [10]. Para la
resolucién de PET de largo plazo se suele usar modelos matematicos menos
rigurosos, como el modelo de transporte, el modelo lineal hibrido, y el modelo
lineal disyuntivo los cuales transforman el PET en un problema del tipo lineal.
Dichos modelos son modificaciones del modelo DC que al igual que el modelo
AC es del tipo PNLEM pero menos riguroso. La resoluciéon de estos modelos
se puede emplear técnicas de programacion lineal sucesivas, guiados por

técnicas heuristicas, o de programacion lineal entera [11].

En el presente trabajo se estudio el problema de PET estatico a mediano
plazo (5 afios), utilizando el modelo lineal disyuntivo reutilizando el codigo de
literatura previa para incluir la repotenciacién como solucién no convencional,
resuelto mediante la programacion de lenguaje matematico (AMPL)
empleando el solucionador CPLEX. Para ello se reduciran las areas de no

interés utilizando equivalentes de Thévenin dejando solamente las UN CNEL



Guayaquil, CNEL Guayas-Los Rios, CNEL Milagro y CNEL Sta. Elena. No se
consideraran condiciones de contingencia, asi como tampoco son

incorporadas restricciones de seguridad dinamica.
1.1Descripcion del problema

Para el caso de las redes de distribucion debido a su topologia comiunmente
radial, es un sector descuidado en el ambito técnico, se debe a que la red se
vuelve extensa y dispersa provocando caidas de tension, incrementa las
pérdidas en el sistema y sobrecarga en las lineas de distribucion afectando
los parametros de calidad del servicio eléctrico para los consumidores [12].

La topologia de los sistemas en anillos permite tener una mayor confiabilidad
en el suministro de energia y regular los niveles de tension de una mejor
manera que los sistemas radiales, sin embargo, poseen un costo inicial mayor
y presenta problemas de expansion. Por lo que, los sistemas de transmision
presentan una combinacion de ambas topologias, adquiriendo tanto sus

ventajas como desventajas.

La UN que presenta el mayor consumo de energia para la empresa
distribuidora es CNEL Guayaquil seguido por Guayas-Los Rios, Milagro y
Santa Elena en la Tabla 1.1 se presenta el consumo de energiay las perdidas
en el sistema que se registraron en el afo 2021. Esta situacion ira

empeorando a medida que incremente la demanda.

Tabla 1.1 Balance de energia en los sistemas de distribucion 2021 [13]

Unidad de Demanda Consumo de Perdidas del Perdidas del
negocio maxima (MW) energia (GWh) | sistema (GWh) sistema (%)
Guayaquil 979.56 4969.52 837.90 14.43
Guayas-Los 483.27 2474.70 465.63 15.84
Rios
Milagro 194.59 1031.56 143.98 12.25
Sta. Elena 151.93 761.91 152.72 16.70




1.2Justificacién del problema

La planificacion estética llega a obtener resultados satisfactorios para PET
sin embargo, sus ventajas palidecen frente a la planificacion dinamica pues
su sencillez le limita en la obtencién de resultados que le permitan al
planificador saber el momento adecuado para invertir. No obstante, la
planificacion estéatica sigue siendo considerada como un buen acercamiento
para la resolucion de estos problemas, para este trabajo se considerara un
horizonte de 5 afios, que entra en la clasificacibn de mediano plazo y se
considera un rango de tiempo aceptable para PET.

Para modelar el sistema de transmision se empleara el modelo lineal
disyuntivo que es una modificacion del modelo DC, transformando el
problema del tipo PNLEM a uno del tipo lineal entero mixto (PLEM)
permitiendo utilizar técnicas algebraicas que disminuyen la complejidad de la
busqueda de soluciones convencionales, por lo que, es aplicado a sistemas
de mediana y grande escala. Ademas, este modelo permite la incorporacion
de soluciones no convencionales, como lo indica [10] sin modificar la

naturaleza lineal entera mixta del modelo.

La técnica de solucidon se implementara en el lenguaje de programacion
matematica (AMPL) facilitando la descripcion y desarrollo del problema de
optimizacién. Pues, establece la interfaz entre el usuario y el solucionador
que se va utilizar para el problema [11]. Cuenta con varias librerias
especializadas, en este trabajo, se usara CPLEX (técnica de solucion) que
esta orientado a la resolucion de problemas de programacion lineal o lineales

enteros mediante el método simplex o sus variantes.
1.30bjetivos

Desarrollar la repotenciacion del sistema de subtransmision a nivel de 69 kV
de las unidades de negocio CNEL Guayaquil, CNEL Guayas-Los Rios, CNEL
Milagro y CNEL Sta. Elena resolviendo los problemas de sobrecarga en los
transformadores de las subestaciones de distribucion mediante AMPL.

Los objetivos especificos se describen a continuacion:



Analizar los flujos de potencia de las barras con nivel de tensién de 69 kV
dentro de las unidades de negocio CNEL Guayaquil, CNEL Guayas-Los
Rios, CNEL Milagro y CNEL Sta. Elena para la comparacion entre el caso
base y la reduccion del SNI por medio de equivalente de Thévenin en
Power Factory.

Modelar el sistema de transmision equivalente utilizando el modelo lineal
disyuntivo facilitando la planificacion estatica en AMPL utilizando el
solucionador CPLEX.

Implementar la repotenciaciéon, solucion no convencional, en la funcién
objetivo y restricciones del modelo lineal disyuntivo para la obtencion de
la solucion 6ptima de los problemas de sobrecarga de las lineas de
transmision a nivel de 69 kV.

Simular la solucién obtenida en AMPL en el programa CYME para la
comparacion de los flujos de potencia entre el sistema base y el sistema

considerando la propuesta de expansién del sistema de transmisién.

1.4Sistemas eléctricos de potencia

Se define como sistema de eléctrico de potencia, como un conjunto de

generacion de potencia, lineas eléctricas de transmision, distribucion y

cargas, el cual tiene como objetivo entregar la potencia eléctrica que se

produce en los diferentes centros de generacion. Con esto se define los

siguientes subsistemas dentro de un Sistema Eléctrico de Potencia.

Generacion: Esto se da mediante la utilizacion de diferentes elementos
tales como el agua, carbdn, fuertes vientos, radiacion solar y otras
fuentes. Para crear energia mediante el trabajo de las turbinas, el cual
hace que el generador transforme la energia del movimiento en
electricidad.

Transmision: se define como el servicio de transporte de la energia
eléctrica, desde la generacion hasta las redes eléctricas de los
consumidores, la cual se traslada mediante cables eléctricos.
Distribucién: es el encargado de entregar la energia eléctrica a los
consumidores finales, la cual transporta la carga desde las subestaciones,

mediante las diferentes redes primarias y secundarias.
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Las lineas de distribucion primaria son lineas de media tensién, en el Ecuador
se encuentran en un rango superior a 0.6 kV hasta 69 kV. Constituidas por el
alimentador principal, y comunmente se llaman “linea principal o troncal”.
Mientras que las redes de distribucion secundaria emplean transformadores
de distribucién, colocados cerca de los usuarios finales, para reducir el nivel
de tension de la linea principal a baja tension (110/220 V) en los circuitos
secundarios que por medio de acometidas dichos usuarios son finalmente
abastecidos. Esta alimentacién es comiunmente monofasica para los clientes

residenciales, y trifdsica para clientes comerciales e industriales [13].

Las subestaciones de distribucion poseen un conjunto de instalaciones
usados para la transformacion y/o seccionamiento de la energia eléctrica, son
alimentadas por redes de distribucion primaria y abastecer a las redes de
distribucion secundarias, al alumbrado publico, otras redes de distribucion

primarias o usuarios [13].
1.5Topologia de redes de distribucion

Existen diferentes tipos de topologias que pueden ser aplicados a la red de
distribucion, cada uno presenta diferencias entre costos, tipos de conexion,

indice de confiabilidad, entre otros. Las topologias basicas son las siguientes:

e Topologia radial: Es la topologia mas econdémica y las mas usada en
redes de distribucién, cuenta con un unico punto de alimentacioén y usa la
menor cantidad de equipos, sin embargo, una falla en el alimentador deja
sin servicio a varios usuarios. Ademas, el mantenimiento de los
interruptores implica dejar fuera de linea a las redes aguas abajo [14].

e Topologia en anillo: Tiene un mayor costo econdémico que la topologia
radial, pero permite tener un mayor indice de confiabilidad y regulacion de
tensién. Cuentan con un segundo circuito conectado a alimentacién que
le sirve de respaldo, formando un anillo. Es empleado para alimentar
grandes cargas como industrias 0 comercios 0 cargas que necesitan de
un suministro de energia continuo como hospitales [14]. La desventaja de
estos sistemas es que su expansion implica un mayor coste pues se

necesitan dos circuitos para integrar nuevas subestaciones al anillo.



e Topologia en malla: En esta topologia cada nodo del sistema de
distribucion se encuentra interconectado, creando una gran malla a partir
de varias redes en anillo, elevando la confiabilidad del sistema, y
otorgandole una gran flexibilidad ante variaciones de carga, pero llega a
ser mucho mas costoso que la topologia en anillo y sus coordinaciones
de protecciones, es la mas compleja entre las topologias antes

mencionada [15].
1.6Limites operativos de las lineas de transmision

Los limites operativos de las lineas de transmision (L/T) son determinados a
través de diversos factores como el limite térmico, factores de seguridad,
caracteristicas fisicas del conductor y condiciones ambientales, que, por
medio de normativas internacionales, como IEEE 738-2012, o nacionales
describen la metodologia para hallar dicho parametro. En el Ecuador, CELEC
EP UNIDAD DE NEGOCIOS TRANSELECTRIC se encarga de presentar los
limites operativos de las L/T [16].

Existen dos tipos de limites para las L/T, el limite continuo donde la L/T al no
sobrepasarlo se encuentra operando normalmente y el limite de emergencia
que es utilizado para garantizar el suministro de energia durante un corto
periodo de tiempo, usualmente 20 minutos, cuando se excede el limite
continio dando tiempo para realizar una maniobra, como reduccién de
generacion o deslastre de carga, para aliviar la sobrecarga. En caso, de
excederse el limite de emergencia y no realizarse ninguna maniobra, la linea
debe salir fuera de servicio para evitar dafos irrecuperables en la L/T y

sistemas transmision [16].
1.7Modelos equivalentes de los sistemas eléctricos de potencia

Los SEP son considerados como uno de los sistemas mas grande que
existen actualmente, con un sistema de control muy complejo pues
interconecta varios elementos de distinta naturaleza, eléctrica, hidraulica,

térmica, electrdnica, entre otros.



Para su planificacion, control y operacion es necesario varios estudios de
distinta indole, por ejemplo, el analisis de flujo de potencia permite determinar
la cargabilidad de las lineas y transformadores, nivel de voltaje en los buses,
factor de potencia en las barras, entre otros resultados, sin embargo, realizar
este andlisis para un SEP de un pais requiere de bastante tiempo
computacional, es cierto que gracias a los avances tecnoldgicos se pueden
realizar en un tiempo razonable, ademas, aparte del tiempo computacional
otro problema que se presenta en los SEP a gran escala es la enorme
cantidad de resultados que deben ser analizados para tomar decisiones

adecuadas [17].

Es por lo que, la obtencién de equivalentes del SEP se vuelve indispensable
para el estudio de grandes sistemas de potencia, dependiendo del tipo de
estudio se implementa un método para la obtencion del equivalente, estos
pueden dividirse en estatico y dinamico. Los equivalentes estaticos estan
orientados al analisis de flujo de potencia, coordinacion de protecciones, y
estudios de contingencia, se mencionan tres métodos de este tipo a
continuacién, mientras que los equivalentes dinamicos buscan definir un
equivalente de las maquinas sincronas para asemejar la respuesta transiente

del SEP reducido con el original [18].
1.7.1 Equivalentes de Thévenin

El concepto de Equivalente de Thévenin (ET) en un punto terminal de un
SEP, involucra la reduccion del sistema de potencia a un circuito basico
conformado por una fuente de voltaje en serie con una impedancia,
representando las caracteristicas del circuito original. Esta técnica es
aplicada para estudios de limites maximos de cargabilidad del SEP,
practicas de monitoreo y analisis operativo, como estabilidad de voltaje a

largo plazo, proyecciones de cortocircuito, entre otros [19].

Los métodos para la obtencién del ET necesitan que su modelacion
tedrica sea comparada con los esquemas de medicion disponibles, pues
de esta manera se comprueba su practicidad. TeoOricamente, las

metodologias basadas en mediciones locales consideran como condicion



1.7.2

1.7.3

un SEP invariante frente a los cambios de carga, sin embargo, la no
linealidad de la distribucién de potencia en los generadores del SEP y las
variaciones en el factor de potencia dificultan la obtencion de un ET
adecuado [19]. Por esta razon, el autor en [19] establece un método para
determinar el nivel de cargabilidad y el ET en los puntos terminales del
SEP a través de la potencia de cortocircuito utilizando las mediciones

locales, dicho método sera utilizado en este trabajo.
Equivalentes Tipo Ward and Hale

Existen varias versiones para la aplicacion de este modelo, sin embargo,
siguen manteniendo el mismo principio basico; emplear la reduccion
Gaussiana para obtener la reduccién del sistema. A través de su
aplicacién se obtiene un equivalente pasivo para las areas externas y
fuentes de corriente equivalente para los nodos vecinos, no obstante, la
naturaleza no lineal de los flujos dificulta la obtencion de buenos

resultados si la matriz Z*I no es definida adecuadamente [17].

La formulacién del método Ward and Hale se centra en dos formulaciones
principales, la creacion de la matriz de admitancias nodal que describe el
sistema como se puede observar en la ecuacion 1.1 y la formula para

despejar las inyecciones de corriente mostrado en la ecuacion 1.2 [17].

Iy Yaa Yap 0 [Ea
IB = YBA YBB YBC EB (1-1)
I¢ 0 Yeg  YeclLEc

[IBB - YBAYA_AlIAA] = [YBB - YBAYA_AlYCB]VBB + YBCVCC (12)
Equivalentes REI

El equivalente tipo REI (Equivalente tipo Radial e independiente) es un
método que combina la reduccidn y agregacion de nodos para obtener la
reduccion del sistema eléctrico de potencia, pues se inserta un nodo
ficticio que inyecta al SEP con un flujo de potencia equivalente del area
de red eliminada. Fue aprobado por el CIGRE (Consejo Internacional de
Grandes Sistemas Eléctricos) y creado por el Dr. Paul Dimo en Rumania



a finales del afio 60, y sigue siendo un método aplicado en la actualidad,
ya que el equivalente obtenido puede ser empleado para el analisis de
flujos de potencia, estudio de consecuencias de contingencias e
interconexién, andlisis de estabilidad en estado estacionario y dinamico, y
problemas que involucren el control de carga y frecuencia [17].

1.8Modelo del sistema de transmision

Existen varios modelos matematicos para poder representar los sistemas de
transmision (ST), los cuales son utilizados en la actualidad como el modelo
DC, el modelo de transporte, el modelo hibrido no lineal y el modelo

disyuntivo, los cuales nos permite simplificar la red.

Al utilizar estos modelos mencionados, podemos tratar a PET como un
ejercicio de optimizacion matematico en el cual, involucra diferentes
ecuaciones algebraicas del tipo lineal y a su vez no lineales con variables

entera y real.
1.8.1 Modelo de transportes

En este modelo se considera uno de los primeros en sus propuestas
sistematicas donde se utiliza la programacion lineal [20], [21]. Para poder
realizar los diferentes problemas de PET, esto fue presentado por Garver
[22] como un procedimiento para poder mitigar diferentes problemas
grandes que surgian al utilizar un modelo como el flujo de carga AC,
donde fue empleado para operaciones. Garver nos indica que los modelos
mas relajados, nos ayudaran a encontrar topologias o distintas
alternativas para una solucion fiable. Para ello se propone satisfacer la
primera ley de Kirchhoff, la cual nos indica que la sumatoria de los flujos
de potencia que entran en una barra, deben ser igual a la suma de los
flujos de potencia que salen de ella, también se debe de considerar las
restricciones para los generadores, donde deben de funcionar en sus
limites especificos. La formula matematica para este modelo de transporte

se muestra a continuacion:

Min x = Z(m.w)eﬂ ConwNmw (1-3)
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Sg+f=»b

Nw Entero
fmw IrTestricto

(m,w) € Q

Donde:

1.8.2

x: Circuito adicional del sistema para una inversion total.
Cmw: Valor de adicionado en un circuito en el camino mw.
n,w: Cantidad de circuitos en el camino mw.

nY,,: Cantidad de circuitos de la topologia base.

(1.4)
(1.5)
(1.6)

(1.7)

s Cantidad maxima que pueden ser adicionados en la trayectoria mw

de circuitos.

Imw: Flujo de potencia total en la trayectoria ingresada en el camino de

mw.

Modelo DC

Para el planteamiento del problema estatico de sistemas de transmision

[23], [24], [21] se usbé de manera considerable el Modelo DC. El cual en

su formula hace uso de las dos leyes de Kirchoff, para nodos y ramas [25].

Entendiéndose, que este modelo matematico es un problema de PNLEM.

Con respecto al planteamiento de la formulacibn matematica, esta

presenta una ligera variante al modelamiento basico. La variacion tiene

como proposito facilitar la aplicacion de las técnicas de solucién. La

incorporacion de los generadores artificiales en todas las barras de carga

se usO como la nueva adaptacion, donde presentan un incremento en las

incognitas, pero sin afectar la estructura del modelo. Todas las variables
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correspondientes a los generadores artificiales deben ser igual a cero [26],
para que la formulacion basica como la formulacion modifica sean
equivalente. La modificacién de la férmula matematica del modelo DC

toma la siguiente forma:

Minv = Ywpnea Ckiia + & Xper (1.8)
Sf+g+r=d (1.9)
fia = Via (i + i) (B — 6,) = 0 (1.10)
|firl < (g + ) fr (1.11)
0<r<d (1.12)
0<g<g (1.13)
0 < ny < i (1.14)

ny, Entero

fia € 0; Irrestrictos
(m,w) € Q
Donde:

e ¢;;: Costo de un circuito que puede ser adicionado en el camino kl.

e y.: Susceptancia de un circuito en el camino kl.

e n,;: Numero de circuitos adicionados.

e ny,: NUmero de circuitos en la topologia base

e 17,;:NUmero maximo de circuitos que pueden ser adicionados en el
camino kl.

e fi;: Flujo de potencia total a través de los circuitos en el camino kl.

e f: Vector de flujos con elementos f;dados entre la barra k y la
barra (.

e f,: Capacidad de transmisién de potencia de un circuito en el

camino kl.
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S: Matriz de incidencia de ramas del sistema eléctrico.

e 6,: Angulo de fase en la barra .

e 0,: Angulo de fase en la barra k.

e g: Vector de generacion cuyos elementos g;, corresponden al nivel
de generacion en la barra i.

e g: Vector de generacion maxima.

e d:Vector de demanda.

e r:Vector de generadores artificiales.

e «: Factor de penalidad para los generadores artificiales.

e (): Conjunto de caminos del sistema.

I': Conjunto de todas las barras p en donde existe demanda.

Como se mencion6 anteriormente, la funcion objetivo (1.8), se vio
levemente modifica con respecto al modelo DC basico, puesto que se
integr6 una nueva variable de decision. Las cuales son nominadas

generadores artificiales o de corte de carga r, relacionadas a un factor de

penalidad o« , el cual contiene una gran capacidad de convertir poco
atractivas las propuestas de inversion con valores de r, distinto a cero. El
uso de estas variables artificiales en la funcion objetivo posibilita
constantemente una solucion factible al problema. Al momento de
seleccionar un valor de « suficientemente grande, la solucion final debera
poseer todos sus valores igual a cero en los generadores artificiales, para
poder garantizar la equivalencia del modelamiento en relacién con su
formulacién basica.[20], [23], [21].

Las restricciones del conjunto (1.9) representa las ecuaciones que
corresponden a la primera ley de Kirchhoff, una para cada barra del
sistema. Mientras que las restricciones (1.10) representan las ecuaciones
gque equivalen a la segunda ley de Kirchhoff dentro de la red
correspondiente DC del sistema, donde se puede comprobar que el flujo
de potencia activa entre dos nodos adyacentes (contiguos). La capacidad
de trasmision de los circuitos o ramas que se conectan a cada nodo
adyacente, que tienen en consideracién el flujo de potencia bidireccional
estan representados por las restricciones (1.10). Los limites de

13



1.8.3

184

generacion de los generadores existentes al igual que los generadores
artificiales esta representado por las restricciones (1.11) y (1.12). Los
circuitos adicionales en cada camino o derecho via que es candidato son
representados por la restriccion (1.14). El nimero de circuito del camino
n,; deben ser enteros para ser correspondientes a sus variables. El
empleo de este modelo se puede verificar en [20], [23], [24][27], [28], [29]

entre otros.
Modelo Hibridos

Este modelo es la combinacion entre el modelo de transporte y el modelo
DC [30]. Se considera la aplicacién de la segunda ley de Kirchhoff como
restriccion, sin embargo, no lo es para todos los circuitos. En el modelo
hibrido se procura que se hallen soluciones lo mas proximas a las
obtenidas por el modelo DC. Sin que se incremente la dificultad es este
altimo. Segun la estructura de programacién del modelo hibrido, estas se

clasifican en lineal y no lineal.
Modelo Lineal disyuntivo

El modelo lineal disyuntivo es una modificacion del modelo DC, pues
remplaza los términos cuadraticos por relaciones lineales independientes
con variables binarias convirtiendo un modelo no lineal entero mixto a uno
lineal entero con variables binarias [11]. Para conseguir este proceso se
debe insertar un parametro M con un valor bastante mayor, basandose en
el hecho que siempre es factible transformar un problema cuadratico de
variable binarias y reales en un problema lineal con variable binarias y
reales, mediante la separacion de los términos cuadraticos en relaciones
lineales. Las soluciones del modelo DC al igual que este modelo
proporciona encontrar éptimas soluciones. EI modelo lineal disyuntivo

para la modelacién matematico adquiere la siguiente forma:
Minv = Yupea kY + & XperTp (1.15)

Sof°+ S f1+g+r=d (1.16)
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fia = Via(Bx = 6) =0 V(k,DeQy
fir = Va0 — ) < M(1 = y))
fir = Via(Ox — 6)) = —M(1 — yy)
|fal < fu
Ifil < fayi
0<r<d
0<g<g
Vi €{0,1} V(k, 1) € Qr

o, f e 8, irrestrictos

(1.17)
(1.18)
(1.19)
(1.20)
(1.21)
(1.22)

(1.23)

e y,. Variable binaria igual a 1 si se adiciona el circuito al camino k-

[, caso contrario es igual a 0.

e S,: Matriz de incidencia de ramas d ellos circuitos existentes en la

configuracion base con flujos f°

e S;: Matriz de incidencia de ramas d ellos circuitos candidatos

considerados como variables binarias y con flujos f*

e Y%, Susceptancia equivalente de los circuitos existentes en la

configuracion base

El modelo lineal disyuntivo esta relacionado con el hecho de que este sea

lineal, lo cual es una ventaja puesto que le permite aplicar algoritmos con

propiedades de convergencia tedricas fascinantes.

Por otra parte, las

desventajas es que se relacionan con el incremento de la dimension del

problema con la introduccion de variables binarias y con la eleccion

apropiada del valor del parametro M, el cual complica la resolucién del

problema [23], [24], [30] al momento de este pasar a ser un factor de orden

practico. Este modelo se aplico en: [28], [31], [32]
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1.8.5 Modelo AC

Las redes que tienen barras desconectadas del sistema principal, vistas
desde un enfoque operativo se traduce como una dificultad matematica
de convergencia durante el calculo de flujo de carga, el cual forma parte
fundamental para la solucibn de un problema de PET. Las cuales
representan una restriccion al momento de hacer uso de los modelos de
red exactos como el modelo AC. Por ende, se ha hecho uso de modelos
mas distendidos, como los mencionados hasta el momento, apartando el
modelo AC para el andlisis de la operacion del sistema de transmisién. No
obstante, al usar modelos distendidos, en muchas ocasiones, para
culminar el trabajo de planeamiento relacionado con: estudios de
estabilidad transitoria, analisis de estabilidad de tension, entre otros. Hizo
gue se tomen decisiones empiricas que varias veces no correspondian a
soluciones Optimas integrales del problema PET. La aplicacion del modelo
AC para PET se torno llamativo y requiere la ejecucion de trabajos de
investigacion que realicen una cantidad superior de informacién con
respecto a su ejecuciéon y desempefio de las técnicas de solucion

coligadas.

En el momento en que el planeador de sistemas tenga que adaptar o
reformar el proyecto con el fin de cumplir las con las restricciones
impuestas por la conducta no lineal de los flujos de potencia activa y
reactiva que acontecen en las redes reales, estas se deben al uso del
modelo DC en estudios de PET. Adicional con el aumento notables de
cantidades de energia no renovable que cuentan con una restringida

posibilidad de control hacen que el problema se vuelva mas complejo.

El [33] en conjunto al empleo de la aplicacion del modelo DC lograria
producir resultados infravalorados o sobrevalorado en los valores de
inversion. Lo que permite que el uso del modelo AC para resolver el
problema de PET sea un requisito que deje abarcar estas tematicas, muy
poco tratadas, de manera eficiente.
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Son escasos los trabajos que fueron desarrollados mediante el modelo
AC [33], [34],[33], [35]. Dentro de las referencias sefaladas, [34] muestra
un algoritmo constructivo heuristico para la resolucion del problema,
donde los costos de compensacion shunt no se toman en consideracion.
Al [36] se le propuso un modelo de optimizacion tipo caja negra, la cual de
alguna manera posibilita la compensacion shunt, por lo que de cierto modo
es una generalizacion del algoritmo heuristico constructivo de
optimizacibn donde solamente la generacion no despachable es
manipulada. En [33] se planted una formulacion AC mas completa, la
misma gue toma en consideracion la compensacion shunt, la que tiene la
capacidad de manejar la generacion no despachable de un modo eficaz,
diversifica la estrategia de corte de carga empleada en el modelo DC
adaptado y aplica como método de solucion el eficiente algoritmo de
optimizacion de Enjambre de Particulas con resultados bastante
estimulantes con respecto a su comportamiento y su eficacia inclusive en
sistemas con alto nivel de complejidad como el Sistema Brasilefio de 87
barras, el que tiene una cantidad similar de lineas al modelo IEEE de 118
barras. Al tener resultados motivadores de la Ultima bibliografia citada se
uso6 el modelo AC en la presente investigacion y los algoritmos evolutivos

como técnicas de solucion.

En este proyecto para la PET se plantea un enfoque estatico,
fundamentado en un esquema de corte de carga, empleando el modelo
AC vy teniendo en cuenta la compensacion shunt con las variantes de

enfoque propuestas en [33].

En [24] se efectu6 una propuesta basada en el modelo AC para la

resolucién del problema del PET y esta aplica los siguientes céalculos de

matrices:
min v=c'n (1.24)
P(V,0,n) —P; +P, =0 (1.25)
QV,0,nm) —Qc+Qp =0 (1.26)
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P, <P; < P, (1.27)

Q¢ =0Qc = Qg (1.28)
(N + N%)§/mom < (N + N°)S (1.29)
(N + NSt < (N + N°)S (1.30)
0<n<n (1.31)

n Entero

0 Irrestricto

c,n: Representan el vector de costos del circuito y el vector de
circuitos afadidos al sistema base respectivamente.

N, N°: Son matrices diagonales que contienen la primera el vector
n de circuitos afadidos, y la segunda contiene los circuitos de la
configuracion base.

n:Es el vector que contiene el maximo numero de circuitos que
puede ser afadido.

0: Es el vector de angulos de fase.

v: Es la inversion asociada afiadir circuitos a la configuracion base.
P;,Q; : Son los vectores de maximo limite de generacién de
potencia activa y reactiva.

V: Es el vector de magnitudes de tension.

Q;, P;: Son los vectores de generacion de potencia activa y
reactiva.

Qp, Pp: Son los vectores de demanda de potencia activa y reactiva
P;,Q¢: Son los vectores de minimo limite de generacion de
potencia activa y reactiva.

V: Vector de limite minimo de magnitudes de tension. Usualmente
corresponde al 95% del valor nominal.

V: Vector de limite maximo de magnitudes de tensién. Usualmente

corresponde al 105% del valor nominal.
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o SfTom sto- Son |os vectores de flujo de potencia aparente en ambos
extremos de una rama.r: Vector de generadores artificiales.
e S:Vector de limite maximo de transporte de potencia aparente por

las ramas.

1.9Técnicas de solucién de PET

Las técnicas de optimizacion que se utilizan en la documentacién [37] para

soluciones del problema PET pueden ser agrupadas de la siguiente manera:

Algoritmos Heuristicos
Métodos Clasicos

Técnicas Metaheuristicas

1.9.1 Algoritmos heuristicos

Es un procedimiento por el cual se determina una 6ptima propuesta de
expansion a partir de la configuracion de la base de manera sisteméatica
[21]. La configuracion del sistema se modifica al recibir adiciones de un
nuevo circuito, y el resultado de la misma se denomina configuracion

actual.

El método heuristico de gran difusién de Garver fue el primero en usarse
en el planteamiento de sistema de transmision. El propdsito de Garver fue
usar la programacion lineal como una estrategia y asi hallar una solucion
para la problematica original. La cual consiste en agregar un circuito a la
configuracion actual del camino mas absorbente, el cual tiene mayor flujo
de potencia, y actualizar la configuracién de corriente segun la adicién

seleccionada.

Existen varios algoritmos heuristicos que emplean el modelo DC [20], [23],
[30], dentro del planeamiento de sistemas de trasmision. En la
metodologia propuesta por Monticelli [38] donde el indicador de
sensibilidad del algoritmo determina que, todos los pasos del proceso se
agregan al sistema eléctrico de la topologia base, aquel circuito que

produzca la mayor disminucion de sobrecarga del sistema eléctrico. Para
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1.9.2

evitar problemas en la operacion de este se hace uso de generadores
artificiales. El algoritmo de Villasana-Garver-Salon utilizan como indicador
de sensibilidad del modelo hibrido lineal distendiendo la integridad de las
variables de inversion. Todo circuito adicionado al sistema eléctrico

durante el proceso debe tener una solucion viable para el modelo DC.
Técnicas de optimizacion clasicas

Este método por lo general usa técnicas de descomposicion matematica,
la cuales tienen una caracteristica donde se haya una solucion éptima del
problema planteado sobre expansion de la transmision, ademas son utiles
en sistemas de un tamafio pequefio y medio. Sin embargo, para un
sistema de gran tamafio estos métodos presentan un problema de

concentracion y alto esfuerzo computacional.

Se implementd el uso de la descomposicién de Benders como alternativa
para la solucion del problema de PET. La cual explora el problema de dos
partes, el subproblema de inversion, donde se escoge un plan de
expansion candidato y se calcula los costos de inversion asociados al
mismo y el subproblema de operacion, el cual es una problematica de
programacion lineal [20], [21]. La [39] usa la descomposicion de Benders
con el modelo de transporte y el modelo DC por separados. En [40] se
plantea un esquema de descomposicion jerarquico en dos fases y [32] se
muestra un algoritmo de descomposicién de Bender para un modelo lineal

disyuntivo.

El algoritmo enumerativo Branch and Bound, donde su distribucion
resolutiva se basa en la construccion de un arbol, donde los nodos
simbolizan los problemas candidatos y los caminos simbolizan las nuevas
restricciones que deberan ser tenidas en cuenta [4]. EI empleo de este
algoritmo para la resolucion de problemas de planeamiento de la
expansion fue plantado en [24], [28], [41]-[43].
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1.9.3 Técnicas Metaheuristicas

Es la presentacion del conjunto de técnicas de optimizacion modificadas
para tratar alguna problematica compleja, las cuales presentan una
caracteristica de explosion combinatoria, enfatizando aquellos donde el
método heuristico no es lo suficiente optimo. Por lo tanto, este método
resolutivo combina procedimientos de busqueda local con estrategias de
nivel mas alto, efectuando un procedimiento capaz de escapar a los
minimos locales y realizar una busqueda mas consistente dentro del

campo de soluciones del problema.
1.10 Modeling Language for Matemathical Programing (AMPL)

AMPL (A Mathematical Progamming Language) es un lenguaje de
modelamiento algebraico destinado a resolver problemas de optimizacién, su
interfaz le permite al usuario diseilar e implementar distintos modelos de
programacion matematica que utilicen variables continuas, variables enteras,
0 una combinacion de ambas. Sus ventajas radican en la facilidad de sintesis
al momento de ingresar el problema de optimizacion, pues se asemeja a la

forma tradicional (Funcion objetivo y restricciones) [11].

Ademas, es la interfaz entre el usuario y el solucionador (técnica exacta de
solucion que se va a emplear). El proceso para obtener resultados en esta
herramienta comienza con el ingreso de la descripcién del problema de
optimizacién en AMPL, este se encarga de traducirlo a un formato que el
solucionador pueda comprender y su resultados son enviados de vuelta, para
gue AMPL utilizando formatos simples y faciles de entender, le muestre al

usuario los resultados finales [11].

Otra ventaja que ofrece AMPL es que los problemas de optimizacién sean
desarrollados en tres tipos de archivos independientes: “.mod”, “.dat” y “.run”.
Los archivos con la extension “.mod” guardan el algoritmo del modelo de
optimizacion empleado (Funcion objetivo y restricciones). Mientras que los
archivos con la extensiéon “.dat” guardan los datos que van a ser utilizados
por el modelo para resolver el problema, y los archivos con la extension “.run”

contiene los comandos para cargar los archivos “.mod” y “.dat” que van a ser
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empleados, elegir el tipo de solucionador a utilizar, asi como los comandos
gue permiten visualizar los resultados de interés definidos por el usuario. Esta
caracteristica permite utilizar el mismo modelo para problemas de

optimizacion de la misma naturaleza, pero con distintos datos.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia empleada para la obtencion de
la propuesta para la expansion del sistema de transmision a nivel de 69 kV
de las Unidades de negocio CNEL Guayaquil, CNEL GY LR, CNEL Milagro y
CNEL Santa Elena.

2.1Equivalente del SNI empleando el método de Equivalente de Thévenin

Los sistemas de potencia son uno de los sistemas mas grandes con
componentes altamente complejos. Para ello debemos desarrollar un modelo
equivalente el cual va a representar adecuadamente el estado estacionario

del modelo de orden completo[44].

Es necesario utilizar redes equivalentes para sistemas complejos para asi
simplificar los calculos tediosos y se facilite la estabilidad en el estado estable
del sistema. Para ello esta seccidon proporciona una descripcion general del
método de equivalencia de red basado en la teoria de Thévenin y una
discusion sobre la equivalencia de red en el punto de conexién al SIN del
sistema de subtransmision de las diferentes unidades de negocio[44].

2.1.1 Equivalente de red mediante el calculo de cortocircuito monofasico

y trifasico.

Mediante estos dos céalculos se determina la impedancia de Thévenin para
el sistema, puesto que al momento de la reduccion del circuito en la falla
trifasica se obtiene la impedancia equivalente en secuencia positiva. De
la misma, al realizar la falla monofasica se tiene un equivalente con las
diferentes impedancias tanto en secuencia positiva, negativa y cero. Al
realizar estos equivalentes de cortocircuitos tanto monofasico como
trifasico, procedemos a utilizar las siguientes ecuaciones (2.1) a (2.7),
donde se procede a identificar las incognitas necesarias para representar

el sistema equivalente [44].



Vf +)
If (30) § £+

Figura 2.1 Circuito equivalente Falla trifasica.

Figura 2.2 Circuito equivalente Falla
Monofasica.

Para la obtencion de los equivalentes de Thévenin o equivalente de red

en algun punto del sistema son los siguiente:
I..3% = Corriente de cortocircuito trifasica
I.c10 = Corriente de cortocircuito monofasica
Vs = Voltaje de falla o nominal

Las siguientes expresiones nos permiten calcular los diferentes

parametros para la obtencion de los valores de secuencia son las

siguientes:

Zl = —\/§
If3p < O30

V3
Lo= ———————2 X Z
07 Tr1p < 610 !
3

Rl = Ilex COS(Qf—H:),q;)
X1 = 1Z1] x sen(8y — 034)

RO = |Zol X COS(Qf - 91(1,)
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(2.4)
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(2.6)



XO = |Zol X Sen(Hf - 91(1,) (27)

2.1.2 Metodologia de célculo de Equivalente de Thévenin mediante los

calculos de cortocircuitos monofasico y trifasico.

Descripcion del método para la obtencion del equivalente de red por unidad

de negocio.

1 Elaboracién de una base de datos del sistema eléctrico de potencia en
el cual consta de las siguientes caracteristicas eléctricas como son
lineas de transmision, transformadores, generadores y cargas.

2 Modelamiento del sistema eléctrico nacional en un programa
computacional en este caso se procedera a la utilizacion del Software
DIgSILENT PowerFactory.

3 Desconectar el sistema que se va a estudiar, mediante la separacion
de los elementos del sistema eléctrico, los cuales se represent6 por un
equivalente de red.

4 Céalculo de cortocircuito monofésico en la barra del sistema
desconectado, corriente maxima de cortocircuito.

5 Calculo de cortocircuito trifasico en la barra del sistema desconectado,
corriente maxima de cortocircuito.

6 Emplear las diferentes ecuaciones descritas en 2.2 para la obtencién
de los diferentes parametros, los cuales nos ayudé a representar el

equivalente de red.

Utilizaremos la base de datos de DIgSILENT PowerFactory del SNI,
proporcionada por CNEL EP. Se Calcula un equivalente de Red por unidad

de negocio.

Se procede aislar las unidades de negocio, mediante la desconexion de las
lineas de transmision, transformadores y capacitores que estén conectadas
ala barra Pascuales 69 kV, excepto las lineas que llegan a la barra Pascuales

69 kV, como se muestra a continuacion en la Figura 4.
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-t . . . B_Pascuales_138.

B_Pascuales_69 J

]

- G TTGA EGA. -

Figura 2.3 Desconexién de la barra Pascuales 69 kV para el calculo de

cortocircuito.

El calculo de cortocircuito Trifasico en la barra Pascuales 69 kV con sus

respectivos resultados.

-[177ees|- - -[1BE5AT|-
14,868 13,264
asare [ [25.124

Eéﬂascuales__ﬁ;

3381, 79
28,128
74,511

Figura 2.4 Calculo de cortocircuito trifasico en la barra Pascuales 69 kV.
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Tabla 2.1 Resultado obtenido del Calculo de cortocircuito Trifasico.

CORTOCIRCUITO TRIFASICO

SKk” [MVA]

Ik"[KA]

Ip [KA]

Re0 [Ohm]

Xe0 [Ohm]

3361.77

28.1294

74.51122

0.06840

1.55633

Calculando cortocircuito monofasico en la misma barra de Pascuales 69 kV, se

obtienen los resultados de la tabla.

725,49
18,462
48 D05

E;:’ascuales_ﬁg

Tabla 2.2 Resultado Obtenido del cortocircuito Monoféasico.

CORTOCIRCUITO MONOFASICO

RO [Ohm]

X0 [Ohm]

X1 [Ohm]

0.0133414

0.8446798

1.55633

Una vez obtenido las fallas trifasica y monofasica, procedemos a obtener la

constante de inercia H utilizando la siguiente ecuacion.

H, =

Hequivalente =2xH,

_X(H*S)
>Ss

La cual la obtenemos del mismo programa como se observa en la figura.
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] Object Filter: * ElmSym - O X
B EBBE wfdl MA M
Name In Folder Grid HlSgn] -’-‘wpm._Puw Out of Service | Foreign Key | Serial Number Name Name
s VA
& |PCH San Francisco Cauca-Narifio Cauca-Narifio 4, 0,52 [m] gPCHSnFeo |UNIDS66 Cauca-Narifio | Suroccidental
& |G_HPAS_LPLA_U1_U3 |Ecu_Zona Santa Ros|Fcu_Zona Santa Ros| 127 0.55 O 3 Ecu_Zona Sa -1
& |G_HPAS_ILL1_U1_U2 |Ecu_Zona Santa Ros|Ecu_Zona Santa Rog 127 0.75 O Ecu_Zona Sa
& |G_HPAS_CMOR_U1_UZ|Ecu_Zona Molino Mil|Ecu_Zona Molino Mil) 127 0.75 O Ecu_Zona M|
& |G_HPAS_PENI_U1_U3 |Ecu_Zona Santa Ros|Ecu_Zona Santa Rog 127 0785 (O Ecu_Zona Sa
& |PCH B Cocuyo Valle Valle 29135 0,9 = LINIO727 Valle Suroccidertal
& [Menor Union CQR CQR 25135 1, [m] LINIDE58 CQR Suroccidental
& |Menor Remedios Antioguia Antioguia 25135 1, [m] = |UNIDEBD Antioquia Antioguia
&  |Menor San Jose CQR CGR 29135 1, O UNID55S CQR Suroccidental
& |Menar Silvia Cauca-Narifo Cauca-MNarifio 29135 1. O UNIDBEE Cauca-Narifio | Suroccidental
& |Menor La Rebusca Antioquia Antioquia 29135 1. O 5 [UNIDGS3 Antiogquia Artioquia
& |Menor Rio Recio Huila-Tolima Huila-Tolima 25135 1, [m] UNIDET3 Huila-Tolima | Suroccidental
& [Menor Pastales Huila-Tolima Huila-Tolima 29135 1, [ m] LINIDET4 Huila-Tolima  |Suroccidental
& |Menor Mutibara Antioquia Antioguia 29135 1, [m] UNIDE3S Antioquia Antioguia
& |Menor Mondomo Cauca-Narifio Cauca-Narifio 25135 1, [m] o |UNIDEET Cauca-Narifio | Suroccidental
. B = - T IERE— = i

Figura 2.5 Resultado de la constante de inercia H.

Obteniendo todos estos resultados podemos hallar los datos necesarios para
representar el equivalente de red. Los datos que se ingresaran como parametros

al programa seran los siguientes.

e Potencia de Cortocircuito Skss Max [MVA]
e Corriente de Cortocircuito Ikss Max [kA]
e Relacion X/R

e Relacion de Impedancia ZZ/Z1
e Relacién de Impedancia XO/X1

e Relacion de Impedancia R"/X0
e Constante de Inercia equivalente 2 = H;

2.2Esquema general del modelo de optimizacion

El modelo matemético de optimizacion se bas6 en una modificacién del
modelo lineal disyuntivo realizado por [10] para incluir la repotenciacion como
solucion al planeamiento de la expansion del sistema de transmision. Consta
de una sola funcién objetivo sujeta a varias restricciones, donde se indica
cuales son los parametros de entrada del modelo para la obtencion de
soluciones factibles. Ademas, se planteara los escenarios situacionales de
los sistemas de prueba especificados en este capitulo. Esto es necesario
debido a que el presente estudio no considera incertidumbres y se resuelve
el problema de optimizacion de manera analitica. Se reconocera los términos

de la funcién objetivo, asi como, sus variables de decision y los resultados
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esperados al resolver el modelo. La literatura plantea varios procedimientos

para la aprobacion de un PET en un SEP, en la Figura 2.6 se observa el

proceso de los PET en los sistemas eléctricos tradicionales, los cuales

buscan la disminuciéon del costo de inversidon a través de las restricciones

operacionales dentro de un ambiente regulado vertical. Para cada etapa de

valoracion de resultados en el proceso, es importante el planteamiento del

modelo de optimizacion [45].

b o o

Planificacion de |la generacién

Generacion de proyectos
candidatos para el ST

e —

o

| Analisis financiero |

Simulacion de la
operacion del SEP

Valoracion del impacto
de los resultados

Plan final para aprobacién

Figura 2.6 Proceso en un ambiente tradicional de los SEP para la planificacion

Estudios de
proyeccidn  de
demanda

Estudios
econdmicos  de
equipos del ST

Estudios de
factibilidad

de transmisién [51]

Plan de expansicn del
sistema de generacion.

Demanda proyectada.

* Costos por inversion de

enlace.

* Costos por inversion de

repotenciacion de enlace.

+ Topologia de red existente.

Pardmetros operativos del
SEP.

Proyectos candidatos.

MODELO MATEMATICO DE
OPTIMIZACION DE
PLANIFICACION DE LA
- EXPASION DEL SISTEMA DE | —cer

TRANSMISION

| Realizado/Obtenido por CNEL

p—

Nuevos elementos de
transmision

Potencia activa de
generacion y demandada
en barras

Flujo de potencia activa y
flujo de potencia maximo
en enlaces de transmisién

+ Topologia de red existente.

+  Costos totales

Decision de repotenciar o
reconfigurar un elemento
del sistema de transmision.

+ Angulo de fase en barras

Figura 2.7 Esquema de entrada y salida para el modelo de optimizacion

planteado Fuente: Elaboracidn propia
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El proyecto desarrollado busca obtener una propuesta optima que resuelva
el PET a nivel de 69 kV para las unidades de negocio mencionadas en este
estudio, para el escenario de estiaje maximo en el afio 2027. Se analizara su
viabilidad técnica y sujecion a las leyes de los circuitos eléctricos al

implementar la solucién en el programa CYME.
2.2.1 Parametros de entrada del modelo

En la figura 2.7 se visualiza el diagrama general del modelo planteado. En
esta seccién se describe en mayor detalle los datos de entrada del
modelo, estableciendo que tipo de parametro se requiere y los datos

relacionados a su tipo como se observa en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Datos de entrada para el modelo de optimizacién planteado

Tipo de parametro Dato de entrada

Escenarios de expansién de generacion Limite de generacién de potencia activa
establecidos (Equivalente de Thevenin)

Reactancias de los enlace de transmision

Conjunto de pares de nodos de los
proyectos candidatos

Topologia de la red existente y proyectos Reactancias de los enlaces de
candidatos transmision candidatos a ser
repotenciados

Potencia base del SEP

Numero de enlaces de transmision
existentes entre las subestaciones ij

Demanda de potencia activa al final del

Proyeccion de la demanda periodo de planificacién

Costos por inversion de nuevos enlaces

Costos por inversion -
de transmisién

Costos por inversion de nuevos enlaces
Costos por inversion de enlaces de transmision repotenciados

repotenciados Costos por inversion de repotenciacion
de enlaces de transmisién existentes

Limite maximos de capacidad de
transferencia de potencia en enlaces de
transmision

Parametros limitantes de operacion del

sistema de potencia Limite maximos de capacidad de

transferencia de potencia en enlaces de
transmision repotenciados

Limites angulares nodales

Parametros limitantes de la planificacién NUmero maximo de enlaces de
del ST transmision entre nodos
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2.2.2 Variables del problema

Las variables en el problema de optimizacion son aquellas que al
momento de resolver el modelo, tienen un valor factible que se encuentran
dentro de los rangos ingresados y se emplean para hallar la solucién
Optima del problema. Dichas variables se observan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Variables involucradas en el modelo de planificacion

. Tipo de i
Variable . Simbolo
variable
Decision binaria para afiadir una nueva linea en el o
o Binaria Wijy
ramal ij y circuito y.
. _ ) _ Continua gi
Generacion de potencia activa en el bus i. N
positiva
Angulo de fase en el bus i en radianes. Continua 0;
Flujo de potencia activa en el ramal existente ij. Continua L-?
Flujo de potencia activa en los elementos afiadidos _
o Continua fijy
en el ramal ij y circuito y.
Decision binaria para la repotenciacion del ramal o
) Binaria Ty
existente ij.
Decision binaria para la repotenciacion de la linea o Wiy
o L Binaria
afadida en el ramal ij y circuito y.
Flujo de potencia activa en el ramal existente _ or
. 3 Continua ij
repotenciado ij.
Flujo de potencia activa en los elementos afiadidos _ .
_ o Continua fiiy
repotenciados del ramal ij y circuito y.

2.3Modelo matematico de planificacion de la expansion de los sistema de

transmisioén

Como ya se menciond en la seccion 1.9, los modelos buscan encontrar que
activos y donde deben ser colocados para satisfacer la demanda de forma
optima. Por esto el modelado del método lineal disyuntivo observado en dicha
seccidn involucra soluciones convencionales, construccidén de nuevas lineas
de transmision, sin embargo, también es posible implementar soluciones no
convencionales al modelo como lo realizado por [10] demostrando que llegan

a hallar una solucion mas econémica. Este trabajo se basd en el modelo
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realizado por dichos autores, donde utilizan la estrategia de [46] para evitar
utilizar el parametro M, reemplazandolo por el parametro 26 que es el doble

del angulo maximo en la barra para el sistema eléctrico.

Para describir el modelo lineal disyuntivo propuesto por [10] el cual considera
un enfoque estético, se comenzo con la descripcion de la funcidn objetivo y
sus restricciones junto con sus implicaciones matematicas en la

programacion lineal entera mixto (PLEM).
2.3.1 Funcion objetivo

La funcion objetivo del modelo empleado es un flujo de fondos netos que

abarca los siguientes costos para minimizacion:

e Inversidn para la construccion de nuevas lineas de transmision en
el ramal ij.

e Inversion para la repotenciacion del ramal existente ij.

e Inversidn para la construccion de nuevas lineas de transmision

repotenciadas en el ramal ij.

La ecuacion 2.8 es la funcion objetivo que busca disminuir el costo para
satisfacer la demanda considerando el costo de la construccion de nuevas
lineas (primer término), el costo de la mejora (segundo término) y el costo
de afadir una linea repotenciada (tercer termino). La cual esta sujeta a las

ecuaciones 2.9 -2.29

; — 0 T r
Minv = Z Cijz Wijy + Z ngjcrep;;ry; + z cijZWij'y
ijeQ yeY ijeQ ijeQy yeY
(2.8)
Donde:

v Suma de costos totales [$]

Cij Inversion para la transmisién en el ramal ij. [$]
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ny: Numero existente de lineas de transmision en el ramal ij.

crep;; Inversion para la mejora de transmision en el ramal ij. [$]

Cij Inversion para la transmision en la repotenciacion del ramal ij.
[$]
w;j,  Decision binaria para afadir una nueva linea en el ramal ij y

circuito y.

Tij Decision binaria para la repotenciacion del ramal existente ij.

w;;,,  Decision binaria para la repotenciacion de la linea afadida en el
ramal ij y circuito y.

Q; Conjunto de ramales

2.3.2 Restricciones

En la mayoria de los problemas de toma de decisiones se presentan
relaciones entre las variables o restricciones entre las mismas, que
provienen de las ecuaciones propias del modelo, el rango permisible de la
variable, las reglas de operacion, etc. Estas restricciones limitan el
espacio de busqueda, y como consecuencia vuelve mas complejo hallar

una solucion optima [47].
Restricciones de balance de potencia

La ecuacion 2.9 es la restriccion de balance de potencia en el nodo, en
otras palabras, la ley de corrientes de Kirchhoff (LCK) donde se ha incluido

el flujo de potencia de las lineas reconfiguradas.

DB+ G+ i) | = Do 3+ 1+ D i +Fiiy)
JieQy y €Y ijey yeyY
+ gi = di Vie 'Qb

(2.9)

Donde:
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or
ij

0
ij

fij,y

i
uy

Ji
or
ji

0
Jji

fii,y

fiiy

Qp

O

Flujo de potencia activa en el ramal existente repotenciado ij. [MW]
Flujo de potencia activa en el ramal existente ij. [MW]

Flujo de potencia activa en los elementos afiadidos en el ramal ij y
circuito y [MW]

Flujo de potencia activa en los elementos afadidos repotenciados
del ramal ij y circuito y. [MW]

Demanda de potencia activa en el bus i [MW]

Generacion de potencia activa en el bus i [MW)]

Flujo de potencia activa en el ramal existente repotenciado ji. [MW]
Flujo de potencia activa en el ramal existente ji. [MW]

Flujo de potencia activa en los elementos afiadidos en el ramal ji y
circuito y [MW]

Flujo de potencia activa en los elementos afiadidos repotenciados del
ramal ji y circuito y. [MW]

Conjunto de barras.

Conjunto de ramales

Las ecuaciones 2.10y 2.11 es la restriccion que denota la expresion de la

ley de ohm para la linea existente, considerando la repotenciacion de la

linea, de esta manera la ley de voltaje de Kirchhoff (LVK) es tomada en

cuenta implicitamente. En la ecuaciéon 2.10 se toma en cuenta la

reactancia de la linea existente xl?’].” , en caso de no haber repotenciacion

r;; = 0 por lo que, el lado derecho de la desigualdad se vuelve cero y la

expresion en el lado izquierdo debe ser cero para cumplirla, de esta

manera la expresion se asemeja a la ecuacion 1.17. En caso de haber

repotenciacion r;; = 1, la ecuacion 2.11 toma el papel de la ecuacion 2.10

pero con la nueva reactancia de la linea x17~.

0,pu

X

jXij ~ N
Sb—l;lo— (6; —6)|<20+m;  VijeQ,n)>0 (2.10)
ase

ij
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0T 3.0 PU
L —(6,-6)| <26+ (1-1;) VijeQ,nd >0 (2.11)

Sbasenij

La ecuacion 2.12 es la restriccibn que describe la LVK para la linea
candidata a ser construida. La ecuacion 2.13 es la ley de ohm para la

nueva linea con las mismas caracteristicas que la linea repotenciada.

f. : K P¥ B
l;y y o (Hi - 9]-) < 20 * (1 — Wij.y) VijeQ,VyeY (2.12)
base
f.’f xrP% B
l];/ v o_ (91 - 8]) < 29(1 — Wirj,y) Vl] € _Ql'Vy €Y (213)
base
Donde:

i?r Flujo de potencia activa en el ramal existente repotenciado ij.
[MW]

i? Flujo de potencia activa en el ramal existente ij. [MW]

fijy Flujo de potencia activa en los elementos afadidos en el ramal ij

y circuito y [MW]

r

ijy Flujo de potencia activa en los elementos afiadidos repotenciados

del ramal ij y circuito y. [MW]

Syase Potencia base del sistema [MW]
0; Angulo de fase en el bus i. [rad]
0; Angulo de fase en el bus j. [rad]

xrP* Reactancia de la linea de transmisién repotenciada en el ramal ij.

[pu]

xP*  Reactancia de la linea de transmision del ramal ij [pu]
6  Angulo de fase maximo [rad]
nd.  NUmero existente de lineas de transmisién en el ramal ij.

Tij Decision binaria para la repotenciacion del ramal existente ij.
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ijy Decision binaria para la repotenciacion de la linea afadida en el
ramal ij y circuito y.

w;;, Decision binaria para afiadir una nueva linea en el ramal ij y
circuito y

Q,  Conjunto de barras.

Q;  Conjunto de ramales

Restricciones de limite maximo de potencia transferida

Las ecuaciones 2.14 y 2.15 representa la restriccion del maximo flujo de
potencia para la linea existente considerando la repotenciacion, sir;; = 0,
la ecuacion 2.14 describe gue el flujo de potencia de la linea existente esta
limitado por su capacidad original. En caso contrario, r;; = 1 el flujo de

potencia esta limitado por la nueva capacidad de la linea repotenciada en

la ecuacion 2.15.
gl <ndify(1-1;)  vijeq, (2.14)
57| < niifryr; Ve, (2.15)
La ecuacion 2.16 es la restriccion que describe el limite de flujo de
potencia para la linea candidata a ser construida. La ecuacion 2.17 es la

restriccion del maximo flujo de potencia para la nueva linea con las

mismas caracteristicas que la linea repotenciada.

fiyl Swiiy fii  VijeQVyeY (2.16)
fiyl S Wiy frij VijeQ,vyeY (2.17)
Donde:

i?’ Flujo de potencia activa en el ramal existente repotenciado ij. [MW]
fl.? Flujo de potencia activa en el ramal existente ij. [MW]
fr;; Maximo flujo de potencia activa en el ramal repotenciado ij. [MW]

fij  Maximo flujo de potencia activa en el ramal ij. [MW]
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nd.  NUmero existente de lineas de transmisién en el ramal ij.
r;;  Decision binaria para la repotenciacion del ramal existente ij.

w/; ., Decision binaria para la repotenciacion de la linea afiadida en el
ramal ij y circuito y.
w;j, Decision binaria para afiadir una nueva linea en el ramal ij y circuito

y
fijy  Flujo de potencia activa en los elementos afadidos en el ramal ij y

circuito y [MW]
fi;y Flujo de potencia activa en los elementos afadidos repotenciados
del ramal ij y circuito y. [MW]

Q; Conjunto de ramales

Restricciones de limites de generacion

La ecuacién 2.18 es la restriccion de la maxima capacidad de generacion
de cada generador. El despacho de potencia activa se realiza solamente

considerando limites operativos maximos.
0<g:< g; VieQ, (2.18)
Donde:
gi  Generacion de potencia activa en el bus i [MW)]
g;  Méxima generacién en el bus i. [MW]
Q,  Conjunto de barras
Restricciones de limites de angulo de fase

La ecuacion 2.19 es la restriccion que representa el angulo maximo en las

barras.
16, < 6 VieQ, (2.19)

Donde:
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6;  Angulo de fase en el bus i. [rad)]
6  Angulo de fase maximo [rad]

Q, Conjunto de barras

Restricciones de limites maximo de enlaces entre nodos

La ecuacion 2.20 es la restriccion del maximo nimero de nuevas lineas
entre el ramal ij. La ecuacion 2.21 es la restriccion del maximo namero de

nuevas lineas entre el ramal ij considerando las lineas repotenciadas.

Z Wijy S Njj  Vijely (2.20)
YEY
Z er}y < ﬁij Vij € -Ql (221)
YyeEY

Donde:

w;j, Decision binaria para afiadir una nueva linea en el ramal ij y circuito

y.

w/;,, Decision binaria para la repotenciacién de la linea afiadida en el
ramal ij y circuito y

n;;  Ndmero maximo de nuevas lineas que pueden ser colocadas en el
ramal ij.

Q; Conjunto de ramales

Restricciones de secuencialidad

La ecuacion 2.22 evita explorar la misma solucion dos veces. La ecuacion
2.23 evita explorar la misma solucibn dos veces para el caso de

repotenciacion de una linea.
Wijy

Y
S Wijy-1  VijeQ,Vy 6; > 1 (2.22)

Y
Wijy S Wiy Vij e, Vy €5 >1 (2.23)

Donde:
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w;j,  Decision binaria para afiadir una nueva linea en el ramal ij y
circuito y.
wiiy Decision binaria para la repotenciacion de la linea afiadida en el

ramal ij y circuito y
w;jy—1 Decision binaria para afadir una nueva linea en el ramal ij y

circuito y — 1.

wj;,-1 Decision binaria para la repotenciacion de la linea afiadida en el
ramal ij y circuito y — 1
Q; Conjunto de ramales

Restricciones del tipo de variable y bus de referencia

La ecuacion 2.24-2.27 representa la naturaleza binaria de las variables de

decision. La ecuacion 2.27 define el bus de referencia del sistema.

w;ij,y binary  VijeQ,VyeY (2.24)
wjj, binary  VijeQ,VyeY (2.25)
ryj binary  VijeQ,VyeY (2.26)
0;=0 Vi 6% =ref (2.27)

Restricciones de repotenciacion

La ecuacion 2.28 asegura que las nuevas lineas con las caracteristicas
de la linea repotenciada sean consideradas solamente si su recorrido fue
efectivamente repotenciado. La ecuacion 2.29 es el complemento de la

ecuacion 2.28, pues si un recorrido fue repotenciado r;; = 1 no puede

existir una nueva linea con las mismas caracteristicas que la original. Y

viceversa, si un recorrido no fue repotenciado r;; = 0 la nueva linea debe

tener las mismas caracteristicas que la original.

wiiy, <1  VijeQ,VyeY (2.28)
Wiy <1—1; VijeQ,VyeY (2.29)
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2.4Procedimiento de resolucion

El problema de optimizacion de la expansion del sistema de transmision es
de naturaleza lineal entera mixta, debido a que se emplea el modelo lineal
disyuntivo, este planteamiento de programacion matematica es mas sencillo
comparado con los del tipo PNLEM. Existen varias herramientas que se
pueden utilizar para resolver dicho problema, tales como Julia/JumP, GAMS,
Python/Pyomo, Matlab, etc. Se opto por escoger AMPL, este lenguaje de
programacion facilita la implementacion de modelos matematicos de gran
escala a un planteamiento tradicional mediante funcion objetivo y
restricciones. AMPL es compatible con una gran cantidad de solucionadores
comerciales o de cdodigo abierto, el solucionador empleado es CPLEX, un
paquete de optimizacion desarrollado por IBM que tiene implementado
algoritmos tales como SIMPLEX y Branch and Bound los cuales son
utilizados para hallar la solucion del PET. La base de datos de entrada debe
ser adecuada, pues las restricciones y funcion objetivo dependen de esta

para que puedan plantearse de forma coherente en AMPL.

La metodologia de resolucién del PET consta de tres etapas y esta basado
en la convergencia de escenarios planteados, dichas etapas son, la
inicializacion del problema, el proceso de optimizacion y la verificacion del
plan de expansion [45]. Este proceso se observa en el diagrama de flujo de
la Figura 2.8, y esta basado en las Figuras 2.6 y 2.7. En la primera etapa, se
crea la base de datos en funcién de datos conocidos, se determina que las
lineas reforzadas a través de la construccion de nuevos circuitos en paralelo,
la repotenciacion de la linea existente, asi como la implementacion de

propuestas de circuitos candidatos.

Uno de los datos de entrada para la aprobacion de la resolucion del PET son
los criterios de validacidon, que son impuestos por el planificador, regulaciones
o directrices dadas por la empresa transmisora. Para el presente proyecto se
tiene como criterio de validacion, la validacion técnica del sistema eléctrico,
utilizando la herramienta CYME para asegurar que se cumplan las leyes
fisicas del sistema y contrastar las variables no controladas obtenidas de

AMPL con las obtenidas en CYME, comprobando que los margenes de error
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sean minimos. Esto es necesario debido a que se utilizan ecuaciones de flujo

de potencia como restricciones en el modelo de matematico.

Estudio de proyeccion
de la demanda

—®/Base de datos para [<¢——

Estudio de factibilidad
de proyectos

Estudio de expansién
de la generacioén

=

aplicacion del candidatos
modelo de
expansion de/
sistema de Criterios del
transmision planificador

J l

Importacion de datos
de archivo .xlsx

Datos escritos de
forma manual
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Parametros
y modelacién
correcta

Proceso de optimizacién

Si

l

No existe solucion
matematicamente
factible al escenario

s

planteado

NO

l J

Optimizador:
Traduccion al lenguaje
AMPL

Solver: CPLEX

!

Existe
salucion
factible

Condiciones
iniciales

Funcion objetivo
y restricciones

Criterios de
aprobacion del plan
de expansion

Y

Lineamientos de comparacion
entre resultados y criterios de

aprobacion

Escenario no
factible para
aprobacion

El plan cumple
con los criterios de
aprobacion

!

!

Plan de expansion
aprobado para el
escenario planteado

Impresion de
resultados

Verificacion del plan de expansion

Figura 2.8 Metodologia de aplicacion del modelo lineal disyuntivo para

planificacién para expansion de los sistemas de transmision de energia
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2.5Costos de nuevas lineas de transmision entre y dentro de las unidades

de negocio

Los costos de construccion para nuevas lineas de transmision entre
subestaciones que ya cuenta con una linea de transmisién entre ellas, son
datos que se obtienen del area de planificacion de CNEL EP ayudando a que
la solucion sea lo mas cercana a la realidad posible. Sin embargo, no es
factible para CNEL EP UN TRANSELECTRIC realizar estudios de costos
para la construccion de nuevas lineas de transmision entre cada subestacion
que conforme la unidad de negocio. Considerando algunos criterios en el
costo de construccion para lineas transmisibn como los accidentes
geograficos, la distancia, si el recorrido pasa a través de zonas pobladas,
areas protegidas, carreteras, entre otros. se evalla la factibilidad de la
construccion de la linea. En caso de no ser posible realizar el enlace entre
las subestaciones, se coloco un valor bastante alto para que en la resolucion
del modelo de optimizacién no sean escogidos dichos tramos, de la misma
manera, lineas que no pueden ser repotenciadas debido a que ya poseen el
calibre maximo que utiliza CNEL EP para redes de subtransmision. El costo
por km de las lineas de transmisién segun el calibre del conductor se observa
en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Costo por kilGmetro y tipo de conductor empleado para el modelo

matematico
Calibre del conductor (69 kV) | Corriente nominal (A) | Costo 3f-km ($)
Aluminio 4/0 380 7710
ACAR 300 MCM 409 72966
ACAR 500 MCM 563 80615
ACAR 500 MCM 24/13 618 80615
ACAR 750 MCM 840 107808
AAC 318.2 MCM 213 25409
AAC 266.8 MCM 284 25409
AAC 312.8 MCM 360 25409
AAC 336.4 MCM 378 25409
AAC 394.5 MCM 425 35962
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AAC 477 MCM 480 40800
AAC 500 MCM 495 40800
AAAC 300 MCM 345 40800
AAAC 394.5 MCM 533 11550
AAAC 500 MCM 610 12150
ACSR #2 AWG 6/1 180 12150
ACSR #2/0 AWG 6/1 270 12150
ACSR #4/0 AWG 12/7 340 12150
ACSR 266 MCM 26/7 460 55705
ACSR 336.8 MCM 26/7 530 32971
ACSR 397.5 MCM 530 40348
ACSR 477 MCM 26/7 660 195028
ACSR 556 MCM 763 243785

2.6Simulacién en CYME

Con el fin de validar e implementar, los resultados obtenidos del solucionador
CPLEX se procedi6 a realizar las respectivas simulaciones en CYME. Las
simulaciones se realizaron considerando un crecimiento de carga del 5% por
cada afno hasta el 2027, donde se procedi6 a realizar el estudio. El método
utilizado para obtener el flujo de potencia es el método Newton-Raphson,
Equilibrado. Los parametros empleados son los siguientes: se sume la
transposicion de las lineas, 60 iteraciones maximo, y una tolerancia de 0.01%

en el voltaje para su convergencia.

Se realizaron dos ejecuciones del flujo, la inicial para encontrar la presencia
y ubicacion de eventos de sobretension, subtension o sobrecarga en la red,
y obtener los valores de pérdidas y flujos de potencia del sistema base. En la
segunda ejecucion se implementa la propuesta adquirida en AMPL con el
propésito de obtener los valores finales de carga y perdidas en la red

disefiada.
2.7Sistemas de prueba

Para comprobar que el modelo se haya ingresado correctamente en AMPL
se utilizo el sistema IEEE de 24 nodos y el sistema Garver de 6 nodos, donde

utilizan este mismo sistema para demostrar la reduccion del costo del PET
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utilizando soluciones no convencionales. Comparando los resultados
obtenidos, se asegura una respuesta confiable para el problema del PET de

las UN estudiadas.
2.7.1 Sistema Garver de 6 nodos

El sistema Garver es el sistema de prueba mas conocido y empleado para
estudios de expansion del sistema de transmision, debido a que por si
solo no cuenta con la infraestructura suficiente para suplir a la demanda.
Originalmente fue desarrollado como un problema de programacion lineal
pero algunos autores han logrado modificarlo para aplicar modelos del
tipo PNLEM, como el modelo propuesto por [45].

La topologia inicial del sistema GARVER cuenta con 6 barras y 15 lineas
candidatas, tiene una demanda de 760 MW con una potencia maxima de
generacion de 1100 MW. El nimero maximo de enlaces permitidos es 5
y cuenta con 6 enlaces existentes, dicha topologia se puede observar en
la Figura 2.9. Los datos de este sistema se presentan en la seccion de

Anexos.
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Figura 2.9 Topologia inicial del sistema Garver [4]
Resultados

Para el caso base, se determind que la solucion 6ptima tiene un costo total
de inversion de $ 110 donde se deben construir un circuito entre las barras
3y 5, y 3 circuitos entre las barras 4 y 6. Para el caso considerando
repotenciacion se utilizaron los parametros observados en la Tabla 2.6 y
con un angulo maximo de 1.57 radianes. Los resultados seran
comparados con los obtenidos por el autor en [10], el cual implementa la
repotenciacion y reconfiguracién en el modelo lineal disyuntivo, como el
presente trabajo solo considera la repotenciacion, se espera que la
solucion no sea igual sino aproximada a lo obtenido por dicho autor. Esta

comparaciéon se observa en la Tabla 2.7.

Tabla 2.6 Parametros empleados para el caso de repotenciacion para el sistema

Garver

Parametro | Valor

xri]- 0.95 *xi]-
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crep;; 0.5 * ¢;;

CT'L'j 1*Cij

Tabla 2.7 Comparacion de resultados para el caso de repotenciacién en el

sistema Garver

Resultados obtenidos

Resultados obtenidos por los

por [10] autores
Reconfiguracion 6-7 -

6-8
Repotenciacion 3-5 2x4-6
Construccion de nuevos 4-6 3-5
circuitos 2-3
Costo total 80 80

2.7.2 Sistema IEEE 24 nodos

El sistema IEEE de 24 nodos fue desarrollado en el afio 1979 para analisis
de confiabilidad, es un sistema de prueba usado en varios trabajos de
planificacion y operacion. La topologia inicial de este sistema cuenta 24
barras conectadas entre si mediante lineas de transmision vy
transformadores. Que divide al sistema en dos zonas de 230 kV y 138 kV,
cuenta con 34 enlaces existentes, 10 barras de generacién convencional
y 2 barras con compensadores sincronos. Considerando el caso base, su
demanda es igual a 2850 MW con una potencia de generacion activa
méaxima de 3405 MW. Debido a que el modelo propuesto el del tipo PLEM
no se estan considerando los datos demanda y generacion reactiva, asi
como los limites de tension en barras. La base de datos de este sistema
se presenta en la seccion de Anexos y la topologia inicial descrita se

puede observar en la Figura 2.10.
Resultados

Para el caso base, se multiplico por 3 la demanda y generacion, 8550 MW
y 10215 MW de generacién maxima, y se us6 un angulo maximo igual a
3.1416 radianes. Se determind que el costo total para el plan de expansién
esigual a $ 152 M donde se deben construir 2 circuitos entre las barras 7
y 8, 1 circuito entre las barras 6 y 10, 1 circuito entre las barras 10y 12,
y 1 circuito entre las 14 y 16. Para el caso considerando repotenciacion

se utilizaron los parametros observados en la Tabla 2.6, modificando el
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parametro de potencia maxima transferida a 1.25 veces el valor en el caso

base (fr;; = 1.25 * f;;), y se sigue manteniendo el mismo &ngulo maximo.

Al igual que para el sistema Garver se comparo los resultados con [10],

como se observa en la Tabla 2.8

B8 QL
B17 |

@ . @

[ |1 | J

|

4

T T

-

Figura 2.10 Topologiainicial del sistema IEEE 24 nodos. [45]

Tabla 2.8 Comparacion de resultados para el caso de repotenciacién en el

sistema IEEE 24 nodos

Resultados obtenidos
por [10]

Resultados obtenidos por los
autores

Reconfiguracion

Repotenciacion 1-5 -
10-12
Construccion de nuevos 6-10 6-10
circuitos 2x7-8 2x7-8
11-13 10-12
14-16
Costo total 150 152
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Los resultados obtenidos en el caso considerando repotenciacién son
iguales a los del caso base, esto se debe al angulo maximo seleccionado,
gue representa la maxima diferencia angular entre nodos y por tanto
influye en el flujo de potencia transferida entre ellos. Usualmente, se
toman valores iguales a 1.57 o 0.79 radianes que dependen de la
complejidad del modelo y el grado de flexibilidad que segun el criterio que
el modelo requiera. Al seleccionar 1.57 rad como angulo maximo el costo
total de resolucion del PET llega a ser mucho mayor que el caso base
obtenido por [10], que es igual a 164 M$ cuya Unica diferencia de nuestro
resultado obtenido es un circuito entre las barras 11y 13 el cual reemplaza
a la nueva linea entre las barras 14 y 16. Los datos de entrada del modelo

se tomaron de literatura empleada por [10].
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Como se menciono en el capitulo 1, los PET tiene como objetivo encontrar
un plan o conjunto de planes adecuados para que la empresa transmisora se
asegure de contar con los recursos necesarios para la toma de decisiones.
Con el proposito de garantizar la construccion de los elementos encontrados
en el PET en el horizonte de planificacion [45]. En este capitulo, se compard
los resultados obtenidos del PET en AMPL para CNEL EP UN SANTA ELENA
con su implementacion en CYME. Por otra parte, las soluciones obtenidas
para las demas unidades de negocio se muestran de forma resumida, y sus

resultados completos en la seccién de Anexos.

Utilizando el diagrama de flujo propuesto en el capitulo 2.5, para la obtencién
de resultados se empled el lenguaje de programacion matematica AMPL, con
el solucionador CPLEX, bajo el siguiente entorno computacional: Intel® Core
(TM) i5-7200 CPU @ 2.5 GHz-2.71 GHz, 64 bits, 8 GB de RAM.

3.1Resultados de CNEL EP UN SANTA ELENA

Los parametros de la UN Santa Elena se presentan en la seccion de Anexos
C.6. Se consideraron 4 escenarios en el modelo matematico cuyas
caracteristicas se observan en la Tabla 3.1. Para los escenarios con n,,,, =
3, estos no pueden ser aprobados para el plan de expansién ya que como
criterio de PET deben existir maximo 2 lineas por recorrido. No obstante, este
escenario fue utilizado para verificar la viabilidad del modelo empleando un

valor tipico del parametro M de 3.14 radianes.

Por otra parte, con M igual a 6.28 radianes, existe mayor holgura en las
restricciones de flujo de potencia disminuyendo las decisiones de
construccion de nuevas lineas. Sin embargo, este cambio provoco que el

angulo de fase de las barras oscilara entre -180 a 180.



Tabla 3.1 Escenarios para CNEL EP UN Santa Elena

Parametros Npax = 3 Ny =1
Xmax = 1.57 rad SE_Caso_1 SE_Caso_3
0.ax = 3.1416 rad SE_Caso_2 SE_Caso 4

Debido al ingreso de nuevas subestaciones en esta UN, la capacidad de
generacion ingresada en el modelo matematico no es capaz de abastecer la
demanda. Por lo que, se propone nuevas lineas candidatas, observadas en

la Tabla 3.2, que permitan la viabilidad del problema de optimizacion.

Tabla 3.2 Propuestas de nuevas lineas candidatas para UN Santa Elena

Nodo i Nodo j fmax (MW) c¢(M$) x;(puw) I(km)
SE-PECHICHE SE-CHIVA_NEGRA 41.23 8.41 9.003  20.85
SE-CHIVA_NEGRA SE-PLAYAS 100.74 1.5 1.784  4.30
SE-CHANDUY SE-ATAHUALPA 43.02 1 4157  9.67
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE SE_SABANA_GRANDE 59.15 0.67 3.861  9.36
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE SE_PROGRESO 59.15 1 4674  11.33
SE-POSORJA_CELEC SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE  54.97 1.2085 9.906  21.69

3.1.1 SE_Caso_Base
Se procedié a obtener el flujo de carga inicial utilizando la herramienta
computacional CYME, donde se puede observar en la Figura 3.1, que
tenemos problemas de subtension en diferentes lineas de transmision y
también sobrecarga en las zonas de Posorja, Playas y Progreso. En la
Tabla 3.3 se presentan los resultados del flujo de potencia para dichos
recorridos, donde la linea de transmision entre SE_POSORJA_CELEC a
STE48 posee el mayor porcentaje de carga.
Tabla 3.3 Flujo de carga de SE_Caso_Base
Nodo origen Nodo destino %4 I1(A) PERDIDAS CARGA (%)
(kVy) TOTALES (kW)
SE_MOVIL SE_SAN_LORENZO_DEL_MATE  55.4 444.4 2680.5 123.4
SE_POSORJA-CELEC STE48 66.4 395.6 794.2 185.7
STE48 SE_POSORJA 64.5 333.4 603.9 156.5
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Figura 3.1 Red de Subtransmision de 69 kV de la UN Santa Elena.

3.1.2 SE Caso_1

El escenario nombrado como SE_Caso_1, permite obtener informacion
de que lineas se deben incluir para reforzar el sistema de transmision
manteniendo un angulo de fase de las barras entre -90 a 90 grados. Sin
embargo, esta restriccion provoca una limitacion en el flujo de lineas
candidatas y es necesario incrementar el nUmero maximo enlaces por
recorrido para determinar en primera instancia si el modelo es factible

considerando estos parametros.

El plan de expansion resultante se muestra en la Tabla 3.4, donde se
indica que para la optimizacion del PET se necesitan construir 21 nuevos
activos, repotenciar 4 lineas existentes, y construir 8 lineas repotenciadas.
Con una inversion total de 17.3769 [M$].

Tabla 3.4 Decision de construccion de nuevos activos y repotenciacion para

SE Caso_1
Nodo i Nodo j n0 wy ry; wry f(MW) fmax (MW)
STE194 1 0 1 3 3854 277.03
SE-MONTEVERDE 1 0 1 3 29.00 277.03
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giN_LORENZO_DEL_MATE SECERECTA ol Bl 0| 2457
SE_SAN_VICENTE SE_SALINAS 1 1 0 0 1573
SE_SANTA_ELENA SE-CHANDUY 1 1 0 0 2299
SE_SANTA_ROSA SE-SAN_LORENZO_S 1 3 0 0 1.45
SEMOVIE giN_LORENZO_DEL_MATE 11 20 0 33
SE-LIBERTAD SE-CAROLINA 1 0 1 1 2579
SE-MONTEVERDE SE-COLONCHE 1 2 0 0 2277
SE-COLONCHE SE-MANGLARALTO 1 2 0 0  10.06
SE-POSORJA_CELEC STE48 1 2 0 0 40
SE-POSORJA STE128 1 0 1 1 19.20
SE_CHANDUY SE_ATAHUALPA o 1 0 0 5
SE_SAN_LORENZO_DE_MATE SE_SABANA_GRANDE o 1 0 0 7.2
SE_SAN_LORENZO DE_MATE NUEVA SEPROGRESO o 1 0 0 6.2
SEPOSORIA_CELEC giN_LORENZO_DEL_MATE o 0| 118
TOTAL 21 4 8

INVERSION (M$) 17.3769

No se llevé a cabo la implementacion de esta propuesta en CYME, pues
los resultados obtenidos del flujo de potencia en los recorridos son
practicamente iguales en todos los casos, esto se demostré en
SE_Caso_2y SE_Caso_4. Para determinar el flujo de carga en CYME se
usa un método de flujo AC como se explico en el capitulo 2, por lo que no
es posible realizar una comparaciéon de los angulos nodales obtenidos en
AMPL con los del CYME debido a la disparidad de las ecuaciones
implementadas, sin embargo, es posible obtener una buena aproximacion

del flujo de potencia activa en el modelo de optimizacion.

Para esta propuesta, el modelo de optimizacion tomo la decision de
construir 2 nuevos enlaces en el recorrido de SE-POSORJA CELEC a
STEA48 y construir 1 nueva linea de transmision en el recorrido propuesto
de  SE-POSORJA_CELEC a SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE.
Resolviendo el problema sobrecarga en 2 de los recorridos observados
en la Tabla 3.3. Por otra parte, el solucionador no considero que exista

sobrecarga en el recorrido de STE48 a SE-POSORJA a pesar de que
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3.1.3

dicha linea se encuentre al 96.67% de su capacidad. Los resultados
completos del modelo de optimizacién se muestran en la Tabla 0.6 en la

seccion de Anexos.
SE_Caso_2

En este escenario tiene como objetivo demostrar la reduccion en el
namero de lineas candidatas para la solucion 6ptima, al incrementar el
parametro M y por ende aumentar el flujo de potencia en las lineas
candidatas. Al igual que SE_Caso_1 se consideré un maximo de 3 lineas
por recorrido con el mismo objetivo antes mencionado. Los resultados se

muestran en la Tabla 3.5.

El plan de expansion resultante mostré que para la optimizacion de PET,
se necesita construir 6 nuevas lineas, repotenciar 5 lineas existentes y
construir 3 lineas repotenciadas. Con un costo total de inversion de 6.7974
M$. Para esta propuesta solo el recorrido STE194 a SE-MONTEVERDE

excede el criterio de planificacion.

Tabla 3.5 Decisién de construccidon de nuevos activos y repotenciacion para

SE _Caso 2

Nodo i Nodo j n0 wy ry; wry f(MW) fmax (MW)
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE SE-CERECITA 1 1 0 0 2457 114.73
STE193 STE194 1 0 1 1 38.54 138.51
STE194 SE-MONTEVERDE 1 0 1 2 29 207.77
SE-POSORJA_CELEC STE48 1 0 1 0 40 56.2
STE48 SE-POSORJA 1 0 1 0 32.81 56.2
SE-POSORJA STE128 1 0 1 0 19.2 56.2
SE_MOVIL_STE SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE 1 1 0 0 32.99 109.95
SE_CHANDUY SE_ATAHUALPA 0 1 0 0 5 43.02
SE_SAN_LORENZO_DE_MATE SE_SABANA_GRANDE 0 1 0 0 7.2 59.16
SE_SAN_LORENZO_DE_MATE NUEVA SEPROGRESO 0 1 0 0 6.2 59.16
SE-POSORJA_CELEC SE-SAN_LORENZO _DEL_MATE ¢ 1 0 0 11.86 54.98
TOTAL 6 5 3
INVERSION (M$) 6.7974

Se evidencié una reduccion significativa de lineas seleccionadas para
PET, y por lo tanto una reduccion en el costo de inversion para esta

propuesta. Ademas, todos los recorridos mostrados en la Tabla 3.3 son
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considerados dentro de PET. El escenario SE_Caso_2 se consideré como
la mejor propuesta de PET entre los escenarios realizados tanto en

viabilidad técnica como econdmica.

A pesar de aumentar el parametro M, se siguieron presentando decisiones
de construccion de nuevas lineas en recorridos no sobrecargados. Se
modifico la base de datos para que el modelo no considere la construccion
de nuevos enlaces en dichos recorridos. Sin embargo, al implementar
estos cambios, el modelo se volvio inviable debido a que no se cumplio la

restriccion de dngulo de fase maximo en barras.

Ya que los resultados de PET son obtenidos a través de una modificacion
del modelo DC, el resultado mas significativo es el flujo de potencia activa,
ya que los angulos nodales van ser alterados por medio de la
compensacion reactiva que implemente el modelo de flujo AC. Por lo
tanto, considerar las decisiones de nuevas lineas en caminos no
sobrecargados queda a criterio del planificador. En la Figura 3.2 se
muestra la diferencia entre los flujos de potencia obtenidos entre
SE Caso 1y SE Caso 2.

0.015

SE_MOVIL_STE, SE-

0.01 €
SAN_LORENZO_DEL_MATE; 0.01
0.005
g 0 000000000000 0000000000000000000000
0 5 10 15 20 25 30 35 40
-0.005
2001 SE-POSORJA_CELEC, SE- °

SAN_LORENZO_DEL_MATE; -0.01

-0.015
Recorridos de la UN

Figura 3.2 Diferencia de flujo de potencia activa entre SE_Caso_1y SE_Caso_2
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Se demostr6 que los flujos obtenidos en ambos escenarios son
practicamente iguales, por lo que no hay cambios en el flujo resultante al
modificar el parametro M. Esto permitié que el error porcentual de los flujo

de potencia de CYME y AMPL, sean considerados para SE_Caso_1.

En la Tabla 3.6 se observa la comparacién de los flujos de potencia, los
errores porcentuales mas grandes son de 108.261% y 64.251%, y
pertenecen a los recorridos SE_MOVIL_STE a SE-
SAN_LORENZO DEL_MATE y SE-POSORJA CELEC a SE-
SAN_LORENZO_DEL_MATE respectivamente. Esto se debe a que el
solucionador considero una generacion maxima de 66.74 MW para la SE-
POSORJA_CELEC por lo que la SE_MOVIL_STE debe despachar toda
su generacién para abastecer la demanda aguas abajo.

Tabla 3.6 Error del valor del flujo de potencia para el SE_Caso_2

Nodo i Nodo j Errorde f (%)
SE-CAROLINA SE_SANTA_ROSA 1.952
SE_CHANDUY SE_ATAHUALPA 1.388
SE-CHANDUY SE-PECHICHE 1.431
SE-COLONCHE SE-MANGLARALTO 3.905
SE-SANTA_ELENA STE193 4.397
STE193 STE194 4.397
STE194 STE195 1.519
STE194 SE-MONTEVERDE 3.410
STE195 SE_PUNTA_BLANCA 1.148
SE-LIBERTAD SE-CAROLINA 1.553
SE-LIBERTAD SE-PETROCOMERCIAL 0.542
SE-MONTEVERDE SE-COLONCHE 2.955
SE-MONTEVERDE SE-PETROECUADOR_MONTEVERDE 0.482
SE-MONTEVERDE SE-TERMINAL_MONTEVERDE 0.602
SE_SANTA_ELENA SE-CAPAES 1.215
SE_SALINAS SE-CHIPIPE 1.054
SE_SAN_VICENTE SE_SALINAS 1.431
SE_SANTA_ELENA SE-CHANDUY 2 844
SE_SANTA_ELENA SE-LIBERTAD 3.002
SE_SANTA_ELENA SE_SAN_VICENTE 1.893
SE_SANTA_ROSA SE_SAN_LORENZO_S 0.615
SE-CERECITA SE-AGROFICIAL 0.918
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STE128 SE_PROPOSORJA 1.045
SE-POSORJA_CELEC SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE 64.251
SE_MOVIL_STE SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE 108.261
SE-PLAYAS SE_PASEO_PLAYAS 1.286
SE-PLAYAS SE-POSORJA_CELEC 1.136
STE48 SE_PUERTO-AGUAS-PROFUNDAS 0.595
SE-POSORJA_CELEC STE48 2.926
STE48 SE-POSORJA 2.258
SE-POSORJA STE128 1.422
STE128 SE-NIRSA 1.447
SE-POSORJA SE_SALICA 0.742
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE SE-CERECITA 2 409
SE_SAN_LORENZO_DE_MATE NUEVA SEPROGRESO 0.848
SE_SAN_LORENZO_DE_MATE 'SE_SABANA_GRANDE 1.302

Por otra parte, CYME modela la subestacion SE-POSORJA_CELEC
como una fuente con capacidad nominal de 66 MW y capacidad maxima
de 100 MW, mientras SE_MOVIL_STE tiene una capacidad fija de 33 MW.
Durante el flujo de carga SE-POSORJA CELEC aporta a la red aguas
bajo de SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE con 33.17 MW y su aporte total
es de 89.43 MW, trabajando en condiciones de sobrecarga. Por lo que, la
generacion de SE-POSORJA_CELEC ingresada en AMPL no es igual a
la obtenida por el flujo de carga en CYME. Cambiando los valores de flujo
de potencia enormemente. Los resultados del flujo de potencia obtenido

en CYME se muestran en la Tabla 0.10 de la seccion de Anexos.

Pero el error porcentual para los demas recorridos se mantuvo debajo de
4.39% siendo una buena aproximacion a los resultados obtenidos en
CYME y considerando que los métodos utilizados para obtener el flujo de
carga son diferentes. Esto se puede apreciar en la Figura 3.3. La
propuesta de PET implementada en CYME resolvio los problemas de

sobrecarga en la UN tal como se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Flujo de carga implementado la propuesta de PET de SE_Caso_2

3.1.4 SE Caso_3

Se Caso_3 fue considerado como un escenario riguroso pues como se observé

en SE_Caso_1, el parametro M igual a m es demasiado pequefio por lo que

restringe el flujo de potencia de los enlaces candidatos provocando un
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incremento en el nimero de lineas paralelas. Al restringir el nimero méaximo de
nuevos enlaces a 1 se obtuvo un modelo inviable, como se observa en la Figura
3.5.

ANVIFL

ampl: include "C:\Users\NELSON\Desktop\AMPL\Iniciador.run';

CPLEX 208.1.9.98: mipgap=0.1

mipdisplay=4

MIP Presclve eliminated 988 rows and 385 columns.

MIP Presclve modified 663 coeffticients.

Reduced MIP has 658 rows, 278 columns, and 1881 nonzeros.

Reduced MIP has 185 binaries, @ generals, @ S05s, and @ indicators.

Root node processing (before b&c):

Real time = 9.08 sec. (4.54 ticks)
Parallel b&c, 4 threads:
Real time = 8.88 sec. (8.80 ticks)
Sync time (average) = 8.88 sec
Wait time (average) = 8.88 sec
Total (root+branch&cut) = 8.88 sec. (4.54 ticks)

CPLEX 28.1.8.8: integer infeasible.
@ MIP simplex iterations

@ branch-and-bound nodes

Tried aggregator 2 times

No basis.

ampl:

Figura 3.5 Consola de salida para SE_Caso_3

A través del comando “option cplex_options ‘iisfind 1’;”, el solucionador
entrega cuales fueron las restricciones y variables que no se cumplieron en el
modelo de optimizacién, el mensaje de salida es mostrado en la Figura 3.6. Las
66 restricciones observadas son derivadas de la variable de angulo de fase de
SE-Colonche cuyo valor supera la cota minima de -90 grados. Se determiné que
la inviabilidad del modelo radica en el incumplimiento de la restriccion del limite

de angulo de fase.
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Minimal conflict:

Conflict computation time =
Deterministic time = 42882.42 ticks

66 linear constraint(s)
1 lower bound(s)
@ upper bound(s)
55.44 sec.

CPLEX 20.1.9.9: integer infeasible.

@ MIP simplex iterations

@ branch-and-bound nodes

Returning an II5 of 1 wvariables and 66 constraints.

No basis.

suffix iis symbolic OUT;

option iis_table '\

2 non not in the iis\
1 low at lower bound)
> fix fixed\
3 upp at upper bound\
4 mem member?,
5 pmem possible memberh
6 plow possibly at lower bound
7y pupp possibly at upper bound
8 bugh,
# 32 = _con[i].dis
_conname[i]
6 'Primera_Ley_Kirchoff[6]’
7 'Primera_Ley_Kirchoff[8]'
9 'Primera_Ley_ Kirchoff[1l@]’
11 'Primera_Ley_ Kirchoff[12]"
27 'Primera_Ley_ Kirchoff[3@]’

Iterations = 224
(772.89 ticks/sec)
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Figura 3.6 Salida del comando iisfind para SE_Caso_3

3.1.5 SE Caso 4

Las lineas seleccionadas para ser repotenciadas o construidas en este

escenario se presentan en la Tabla 3.7. Se puede observar que el

solucionador toma como decisiébn construir

una

linea entre SE-

COLONCHE a SE-SABANA_GRANDE. Esta nueva linea no afecta al flujo

de potencia entre los demas recorridos por lo que los valores de f son

iguales a los SE_Caso_2. Sin embargo, dicha decision incrementa el

costo total de inversién en 1.7095 M$.

Tabla 3.7 Lineas seleccionadas como solucién al PET en el SE_Caso_4

Nodo i
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE
STE193
STE194
SE-POSORJA_CELEC
STE48
SE-POSORJA
SE_MOVIL_STE
SE_CHANDUY
SE_SAN_LORENZO_DE_MATE

Nodo j
SE-CERECITA
STE194
SE-MONTEVERDE
STE48
SE-POSORJA
STE128
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE
SE_ATAHUALPA
SE_SABANA_GRANDE
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SE_SAN_LORENZO_DE_MATE NUEVA SEPROGRESO 0 1 0 0 6.2
SE-POSORJA_CELEC SE-SAN_LORENZO DEL MATE 0 1 O© 0 11.86
SE-COLONCHE SE-MANGLARALTO 1 1 0 0 10.06
TOTAL 7 5 2

8.5069

INVERSION (M$)

3.16

Como se menciond al principio de este capitulo, la UN Santa Elena
solamente presenta sobrecargas en las lineas de transmision aguas abajo
de SE-POSORJA_CELEC y SE_MOVIL_STE. Por lo que, se consider6
un n,,., igual a 0 para los demas recorridos. Dando como resultado un
modelo inviable debido a que se excedia el limite inferior del angulo de
fase de SE-MONTEVERDE. Al incrementar 6,,,, a 4.7116 radianes es
modelo es viable, y se eliminan como solucion, los recorridos que no se
encontraban sobrecargados. Sin embargo, no se considerd la sobrecarga
en STE48 a SE-POSORJA y SE-POSORJA a STE128.

Estas decisiones de construir 0 repotenciar lineas que no se encuentran
sobrecargas son producto del parametro M que esta en funcion del angulo
de fase maximo, si este es muy pequefio se restringen las ecuaciones de
flujo provocando que el solucionador tome como solucién dichas lineas.
Pero si el angulo de fase maximo es bastante grande el modelo es muy
holgado, y no toma en cuenta soluciones factibles, como se describe en

el parrafo anterior.
Andlisis de carga de los transformadores

En la Tabla 3.8 se presenta la potencia total de paso y el porcentaje de
carga de los transformadores en SE_Caso_Base y SE_Caso_2. No se
obtuvo ninguna mejora significativa al implementar la propuesta, e
inclusive para los transformadores de SE_SANTA_ELENA incremento la
potencia total de paso. Esto se debidé a que el modelo no cuenta con
suficientes propuesta de nuevas lineas candidatas para cambiar
significativamente la topologia actual, por lo que el incremento de los
nuevos enlaces sigue manteniendo la topologia predominantemente
radial del sistema. Solamente, el transformador de SE_MOVIL STE

experimento una disminucidn en su porcentaje de carga debido al ingreso
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del nuevo enlace entre SE_POSORJA_CELEC y
SE_SAN_LORENZO_DEL_MATE no obstante, esto también provoca que
el transformador de la SE Posorja también experimente una sobrecarga

del 35.50% con respecto a su capacidad nominal de 66 MW.

Tabla 3.8 Transformadores sobrecargadas en el SE_Caso_Basey SE_Caso_2

Transformador SE_Caso _Base Propuesta SE_Caso_2
Potencia total de Carga Potencia total de Carga
paso (MVA) (%) paso (MVA) (%)

SE-SANTA_ELENA 81.52 116.22 82.67 118.05

SE-SANTA_ELENA 81.52 116.22 82.67 118.05

SE-CAROLINA 13.21 101.13 13.21 101.13

SE-CERECITA 9.43 134.98 8.89 134.27

SE-NIRSA 15.98 119.51 15.93 119.51

SE_MOVIL_STE 54.42 159.96 24.66 77.17

SE-ATAHUALPA e e 5.08 133.33

3.1.7 Operacion en estado estable en contingencia n-1

Este analisis se realizd6 considerando la propuesta del escenario
SE_Caso_2 pero solamente con los recorridos observados en la Tabla
3.3, ya que algunas de las lineas candidatas son escogidas por el
solucionador solamente para cumplir con la restriccion del angulo de fase
maximo de la barra y por ende dichas soluciones no aportan a la

mitigacion de sobrecargas.

En caso de la desconexion de una linea del recorrido SE_ MOVIL_STE a
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE, la L/T en paralelo es capaz de soportar
el flujo de potencia sin ningun problema, y garantiza la continuidad del
servicio eléctrico. Por otro lado, en caso de que se presente una falla en
la L/T SE-POSORJA _CELEC a SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE, la
demanda aguas abajo pierde el aporte de 66.74 MW, poniendo en peligro
la integridad del transformador de SE_MOVIL_STE.

En caso de la desconexion de una linea del recorrido SE-
SAN_LORENZO DEL_MATE a SE-CERECITA, la L/T en paralelo es
capaz de soportar el flujo de potencia sin ningun problema, y garantiza la

continuidad del servicio eléctrico.
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Las lineas repotenciadas mostradas forman un circuito radial por lo que la
desconexion de uno de sus recorridos desenergizara la red aguas abajo.
Como las demas redes de la UN Santa Elena no han sido modificadas no
se realiza un analisis de contingencia, ya que presentan los mismos

resultados que la topologia original de la red.
3.2Resultados de las 4 unidades de negocio.

En la Tabla 3.9 se presentan las lineas sobrecargadas de las 4 unidades de
negocio, considerando una demanda del afio 2027. Y en la Figura 3.7 se
muestra la topologia inicial de la red cuando se realiza el flujo de potencia en
CYME. Las lineas que se encuentran en color rojo presentan problemas de
subtension mientras que las del color amarillo tiene problemas de
sobrecarga. Como se puede observar CNEL EP UN Santa Elena presenta
sobrecargas en las lineas de transmisién ubicadas en las zonas de Posorja,
Playas y Progreso, este problema también se presenta en la red eléctrica de
la provincia de Quevedo que pertenece a CNEL EP UN Guayas — Los Rios,

y en algunos enlaces de CNEL EP UN Guayaquil.
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Tabla 3.9 Lineas de transmision sobrecargadas considerando la topologia original de las 4 unidades de negocio.

Nodo origen Nodo destino Longitud |V IEquil | Desfasel f Pérdidas totales Carga
(km) (kVLL) (4) ® mMw) (kW) (%)

SE_SALITRE_SNI GYE3180 0.02 69.44 380.37 -33.28 44.614 4.20 126.79
GYE2591 GYE2590 1.09 67.16 1007.39 -34.41  115.697 384.63 152.63
SE_GERMANIA GYE2050 0.07 69.13 1367.16 -35.14 158.767 69.36 124.29
GYE2050 GYE2789 0.67 68.79 1353.38 -35.17  157.076 428.54 205.06
GYE2789 GYE2795 1.28 68.18 1313.32 -34.98 152.130 768.13 198.99
GYE2795 GYE2796 0.10 68.13 1313.36 -34.99  151.362 62.16 198.99
GYE2796 SE_AGROCOMINSA 0.12 68.08 1047.99 -34.84 120.801 47.00 158.79
SE_AGROCOMINSA SE_INDURA 0.19 68.01 1023.39 -34.57  118.035 69.37 155.06
SE_INDURA GYE2800 1.21 67.59 1007.35 -34.40 116.192 428.92 152.63
GYE2800 GYE2590 0.19 67.53 1007.38 -34.41 115.763 65.99 152.63
SE_MOVIL_STE SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE 21.70  55.38 444.40 -73.94  38.555 2680.47 123.45
SE-POSORJA_CELEC  STEA48 8.13 66.40 395.61 -26.83  41.885 794.23 185.73
STE48 SE-POSORJA 8.70 64.48 333.44 -29.40  33.857 603.87 156.55
SE_PASCUALES_SNI = SE_GERMANIA 0.86 69.18 845.50 -35.27  98.341 213.32 128.11
SE_PASCUALES_SNI  SE_GERMANIA 0.85 69.18 849.81 -35.27 98.841 214.36 128.76
SE_QUEVEDO_NORTE 554 0.94 67.29 289.87 -40.25  32.078 104.31 107.36
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Figura 3.7 Flujo de potencia considerando topologia inicial

En las Tablas 3.10 se presenta el reporte sumario de flujo de carga realizado por

CYME, inicialmente el sistema tiene unas pérdidas de potencia iguales a 75.288

MW donde las perdidas en las lineas representan un 71.70% de este valor. Con

una demanda de potencia activa total de 2281.65 MW.

Tabla 3.10 Reporte sumario del flujo de carga para la topologia inicial de las 4 UN
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Resumen total kw kvar kVA FP(%0)

Fuentes (Potencia de equilibrio) 2126271.92 779420.10 |  2264625.34 93.89
Generadores 231172.00 -3527.81 231198.92 -99.99
Produccion total 2357443.92 | 775892.29| 2481844.20 94.99
Carga leida (no regulada) 2287778.75 455950.41 |  2332771.39 98.07
Carga utilizada (regulada) 2281652.59 454021.88 2326386.56 98.08
Condensadores shunt (regulados) 0.00 -27009.80 27009.80 0.00
Reactancias shunt(reguladas) 0.00 0.00 0.00 0.00
Motores 0.00 0.00 0.00 0.00
Cargas totales 2281652.59 | 427012.08| 2321266.44 98.29
Capacitancia del cable 0.00 -926.49 926.49 0.00




Capacitancia de la linea 0.00 -37229.32 37229.32 0.00
Capacitancia shunt total 0.00 -38155.81 38155.81 0.00
Pérdidas en las lineas 53988.14 155878.83 164963.41 32.73
Pérdidas en los cables 0.16 0.13 0.20 76.90
Pérdidas de carga del transformador 13930.94 232347.08 232764.33 5.98
Pérdidas en vacio del transformador 7369.55 0.00 7369.55 100.00
Pérdidas totales 75288.78 388226.04 395459.04 19.04

Las propuestas obtenidas se realizaron considerando los parametros de
SE_Caso_2. Los resultados para cada unidad de negocio se muestran en la
Tabla 3.11, donde la inversion total es de 12.8607 M$. En la Figura 3.8, se
observa las 4 UN con la implementacion de sus respectivas propuestas, cuando
se realizé el flujo de carga, se continuaron presentando 4 enlaces sobrecargados
en la UN Guayaquil. La carga total fue de 2295.69 MW con unas pérdidas totales
de 59.47 MW, donde las perdidas en las lineas de transmision representa el
66.01% de ese valor. Se evidencio una reduccion del 21%en las pérdidas de
potencia con respecto al sistema inicial, los demas resultados se muestran en el

reporte sumario de la Tabla 3.15.
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Figura 3.8 Flujo de potencia considerando topologia final.
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Tabla 3.11 Numero total de lineas propuestas para la mitigacion de sobrecargas

en las 4 unidades de negocio

Unidad de negocio Wi Ty | Wry Inversion (M$)
Guayaquil y Guayas - Los Rios 28 12 2 3.8045
Milagro 4 1 0 2.2588
Santa Elena 6 5 3 6.7974
TOTAL 38 18 5 12.8607

En la Tabla 3.12 se presentan los recorridos seleccionados por el modelo de
optimizacién para resolver el PET en CNEL EP UN MILAGRO. A pesar de que
esta UN no presentaba sobrecargas en las lineas de transmision, el modelo de
optimizacién propuesto ha seleccionado los recorridos observados para cumplir

con la restricciones de angulo de fase maximo en la barra.

Tabla 3.12 Decision de construccidén de nuevos activos y repotenciacién para
CNEL EP UN MILAGRO

Nodo i Nodo j n0 wy; ry; wry f(MW) fmax(MW)
MLG2 MLG171 1 1 0 0 56.74 200.78
MLG171 MLG167 1 1 0 0 56.74 109.95
SE_TROPICAL_PACKING SE_TRIUNFO 1| o] 1 0 20.19 91.19
MLG168 MLG220 1 1 0 0 21.26 109.95
MLG167 MLG168 1 1 0 0 2411 109.95
TOTAL 4] 1] O
INVERSION (M$) 2.2588

En la Tabla 3.13 se presentan los recorridos seleccionados por el modelo de
optimizacién para resolver el PET en CNEL EP UN GUAYAQUIL Y CNEL EP UN
GUAYAS - LOS RIOS. Estas unidades de negocio se encuentran juntas ya que,
algunas subestaciones comparten conexion entre ambas unidades de negocio.
De igual forma, la UN Guayaquil es la que mayor decisiones de nuevos enlaces
posee, los resultados resaltados en amarillo son los recorridos que anteriormente

presentaban sobrecargas, mientras que los resaltados en celeste son recorridos
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qgue también presentaban sobrecargas pero al implementarlos en CYME
continuaron presentando el mismo problema.

Tabla 3.13 Decision de construccidén de nuevos activos y repotenciacién para
CNEL EP UN GUAYAQUIL Y GUAYAS - LOS RIiOS

Nodo i Nodo j n0 wy r; wry f(MW) fmax (MW)
GLR_3QVD_NORTE SE_QUEVEDO_NORTE 1 1 0 0 53.26 64.54
SE_QUEVEDO_NORTE 554 1 1 0 0 31.31 64.54
SE_AGRILSA SE_BUENA_FE 1 0 1 0 14.97 100.75
GYE194 GYE2916 1 1 0 0 39.64 71.71
FERROTORE GLR_13DAULE 1 2 0 0 64.32 190.02
GLR_13DAULE GLR_14DAULE 1 1 0 0 63.39 126.68
GLR_14DAULE GLR_15DAULE 1 1 0 0 46.00 126.68
SE_LA_TOMA SE_KUBIEC 1 2 0 0 66.68 190.02
SE_NOVACERO SE_LA_TOMA 1 1 0 0 70.10 126.68
PASCUALES_SNT SE_NOVACERO 1 3.0 0 72.10 162.54
FERROTORRE SE_KUBIEC 1 0 1 0 -64.90 91.19
SE_NUEVA_PROSPERINA GYE2301 1 0 1 0 91.19 91.19
GYE2570 GYE2572 1 1 0 0 43.87 81.27
GYE2591 GYE2590 1 0 1 0 -88.80 91.19
GYE2301 GYE2611 1 0 1 0 91.19 91.19
GYE1808 GYE1811 1 1 0 0 20.88 81.27
GYE2785 GYE2050 1 1 0 0 154.30 157.76
GYE2050 GYE2789 1 1 0 0 152.68 157.76
GYE2789 GYE2795 il 1 0 0 148.16 157.76
GYE2795 GYE2796 1 1 0 0 148.16 157.76
GYE2796 SE_AGRICOMINSA il 1 0 0 93.30 157.76
SE_AGRICOMINSA SE_INDURA 1 0 1 0 90.58 91.19
SE_INDURA GYE2800 1 0 1 0 88.80 91.19
GYE2800 GYE2590 1 0 1 0 88.80 91.19
GYEL1762 GYE1763 1 1 0 0 57.67 81.27
SE_POLICENTRO_SNI GYE1947 1 0 1 1 112.02 182.37
GYE1947 GYE1949 1 0 1 1 112.02 182.37
GYE2181 GYE2179 1 0 1 0 -3535 91.19
SE_DAULE_SUR GLR_10DCE_LT5 1 2 0 0 44.73 190.02
GLR_10DCE_LTS5 GLR_11DCE_LTS5 1 1 0 0 35.66 109.95
GLR_11DCE_LT5 GLR_12DCE_LT5 1 1 0 0 34.71 109.95
GLR_12DCE_LT5 GLR_13DCE_LT5 1 1 0 0 29.74 109.95
GLR_13DCE_LT5 SE_PALESTINA 1 1 0 0 21.57 109.95
SE_PASCUALES_SNI GYE2785 2 1 0 0 191.72 236.63
GYE1663 GYE1664 1 0 1 0 67.94 91.19
TOTAL 28 12 2
INVERSION (M$) 3.8045
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Nodo origen

Nodo destino Longitud

(km)
GYE2591 GYE2590 1.08
SE_AGROCOMINSA SE_INDURA 0.19
SE_INDURA GYE2800 1.21
GYE2800 GYE2590 0.19

expansién obtenido

/4 IEquil

(kVLL) 4
67.80 997.02
68.67 1012.87
68.24 996.99
68.17 997.02

Desfasel
®
-33.20
-33.38
-33.19
-33.20

f

(MW)
115.681
118.037
116.191
115.749

Tabla 3.14 Lineas de transmision sobrecargadas considerando el plan de

Pérdidas

totales

(kW)
393.53

71.63
442.69
68.06

En la tabla 3.14 se puede observar las lineas sobrecargadas para las 4 unidades

de negocio, para las lineas que va del nodo GYE2591 al nodo GYE2590 se

obtuvo una sobrecarga del 130%.

Tabla 3.15 Reporte sumario del flujo de carga para la topologia final de las 4 UN.

Resumen total kw kvar kVA FP(206)

Fuentes (Potencia de equilibrio) 2124493.74 737713.48 2248931.93 94.47
Generadores 231172.00 -3527.81 231198.92 -99.99
Produccion total 2355665.74 | 734185.67 | 2467425.72 95.47
Carga leida (no regulada) 2301817.84 465749.76 2348465.08 98.01
Carga utilizada (regulada) 2295691.69 463821.23 2342078.24 98.02
Condensadores shunt (regulados) 0.00 -27828.37 27828.37 0.00
Reactancias shunt(reguladas) 0.00 0.00 0.00 0.00
Motores 0.00 0.00 0.00 0.00
Cargas totales 2295691.69 | 435992.86| 2336726.37 98.24
Capacitancia del cable 0.00 -926.51 926.51 0.00
Capacitancia de la linea 0.00 -40074.09 40074.09 0.00
Capacitancia shunt total 0.00| -41000.59 41000.59 0.00
Perdidas en las lineas 39258.86 123820.26 129895.01 30.22
Pérdidas en los cables 0.16 0.13 0.20 76.90
Pérdidas de carga del transformador 12753.19 216605.28 216980.40 5.88
Pérdidas en vacio del transformador 7459.11 0.00 7459.11 100.00
Perdidas totales 59471.32| 340425.67| 345581.36 17.21
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1Conclusiones

Luego de una revision de la literatura de los modelos y estrategias de
solucion que involucra al PET, se concluye que la complejidad del modelo
estd estrechamente relacionada con la seleccién de una estrategia de
solucion adecuada y el tamafio del sistema a estudiar. El modelo lineal
disyuntivo al ser un problema del tipo PLEM permite la aplicacion de
técnicas de optimizacion clasicas que pueden ser implementadas en
herramienta de libre acceso, sin embargo, este modelo “sencillo” solo
puede ser considerado como una aproximacion del sistema de potencia y
por tanto una guia de las posibles soluciones a obtener en modelo mas
complejos, como el modelo de flujo AC.

El modelo de optimizacion empleado permite resolver satisfactoriamente
el problema de PET minimizando los costos de construccién de nuevos
activos, repotenciacion de enlaces existentes y construccion de enlaces
repotenciados. La implementacion de la repotenciacién permite explorar
un mayor espacio de busqueda y encontrar mejores soluciones que las
obtenidas considerando solamente construccion de nuevos activos.

El modelo de optimizacién fue aplicado en dos sistemas de pruebas de
distinto tamafio y complejidad, bajo el enfoque estatico. Dichos sistemas
han sido ampliamente utilizados para el estudio del PET ya que permiten
demostrar el correcto desarrollo del modelo, asi como, la relacion directa
entre la complejidad computacional con el numero de variables,
parametros de entrada, exigencia del modelo, entre otros factores.

El modelo de optimizacion fue validado a través de la implementacion de
sus resultados en CYME. Se comprobé que las ecuaciones
implementadas de flujo DC obedecen las leyes de circuitos eléctricos y
teoria de flujos de potencia. Sin embargo, el modelo de optimizacién no

esta destinado a estudios de flujo de carga. Y, por ende, la significancia



de sus resultados depende de la base de datos ingresada al modelo. En
la Tabla 3.12 se presentan errores porcentuales de 64.25% y 108.26%
para SE_Caso_2 debido a que en la base de datos se considera que la
subestacion SE-POSORJA _CELEC tiene una capacidad maxima de
66.74 MW mientras que en CYME esta subestacion esta modelada como
una fuente con capacidad maxima de 100 MW y una capacidad nominal
de 66 MW, por lo tanto, hay un cambio significativo en los flujos de
potencia de esa red. Por otra parte, que los demas errores porcentuales
sean inferiores a 4.39% muestra una buena aproximacion a los resultados
obtenidos en CYME, pues en esta herramienta se realiza el método de
Newton Raphson Equilibrado, que es un modelo AC, para obtener el flujo
de carga.

La base de datos de entrada es de vital importancia para el modelo de
optimizacidon pues de este se obtienen los planes de expansion
candidatos para aprobacién. Antes de iniciar el estudio del PET es
necesario obtener pardmetros base como la topologia inicial, proyeccion
de la demanda, y capacidad de generacion. La proyeccion de la demanda
es el resultado de una estrecha interaccion entre el transmisor y las
empresas distribuidoras, ya que ellas son las que aportan el método de
modelacién de la demanda y datos proyectados para el horizonte de
planificacion. Estas empresas indican el ingreso de nuevas cargas
industriales o comerciales al sistema, por lo que solicitan nuevos puntos
de conexidon con sus respectivas subestaciones, y es obligacion del
transmisor realizar la planificacion necesaria para estos nuevos enlaces.
Para este trabajo se consultd con profesionales del area de planificacion
de CNEL EP MATRIZ, y se llegé a la conclusibn que una buena
aproximacion para la proyeccion de la demanda es un crecimiento del 5%
durante cada afo en todos los centros de carga del modelo del SNI
realizado en CYME por dichos profesionales.

El proceso de verificacibn de pardmetros de entrada y correcta
modelacién en el lenguaje de programacién es un paso importante en la
metodologia propuesta, como se observa en la Figura 2.8. Pues al
encontrarse una solucion no factible, la primera causa seria una incorrecta

modelacién en AMPL o que los parametros de entrada no satisfagan todas

70



las restricciones planteadas. Por esta razon, estos pardmetros se varian
con fines de convergencia, que determinan el rendimiento y el rango del
modelo propuesto. Concluyendo que el modelo que considera un angulo
de fase maximo igual a 180 grados y un nimero maximo de 3 lineas por
recorrido disminuye significativamente la inclusién de nuevos enlaces en
tramos no sobrecargados. Sin embargo, al aumentar el angulo de fase
también incrementara la compensacion reactiva que debera colocarse
para cumplir con los limites de voltajes nodales. Ademas, fue necesaria la
implementacion de nuevas propuestas para lineas candidatas en la UN
Santa Elena para que la capacidad de generacion actual cumpla con los
requisitos de demanda.

El presente trabajo no busca modificar los algoritmos utilizados por el
solucionador CPLEX (SIMPLEX y Branch and Bound), pues seria
necesaria la aplicacion de estrategias avanzadas de optimizacion y
analisis matematico. Por lo tanto, una comprension profunda de
herramientas de optimizacién analiticas gratuitas y comerciales para
PLEM escapa de los objetivos del estudio debido a que utilizan métodos

avanzados de optimizacion matematica y maestria computacional.

4.2Recomendaciones

Se recomienda emplear un modelo de flujo AC para determinar un plan
de expansion que se adecue mejor al sistema de potencia real.

Se recomienda emplear métodos mas precisos para la proyeccion de la
demanda.

Se recomienda obtener la base de datos actualizada de SNI para la
elaboracion del equivalente de red, para obtener valores reales.

Se recomienda implementar el costo de agregar nuevas fuentes de
generacion en la funcion objetivo para satisfacer las restricciones debido
a que el modelo actual no las considera.

Se recomienda separar las UN en casos de estudio independientes, para
disminuir el tiempo computacional permitiendo analisis de cambios de
parametros o implementacion de nuevas propuestas en tiempo de

resolucién menores.
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Se recomienda conocer el lenguaje de programacion matematica para ser
posible la modificacion del archivo de salida en caso de querer estudiar
otras variables.

Se recomienda tener un conocimiento basico para la proyeccion de la
demanda en diferentes afios utilizando el programa CYME y a su vez en
la elaboracién de nuevas lineas.

Con el cambio fundamental en la matriz energética global, que incluyen
grandes centrales eléctricas no convencionales, sistemas de transmision
AC/DC vy sistemas basados en electronica de potencia. Podemos optar

por nuevos modelos de PET que aborden estos problemas.
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ANEXOS

A. Anexo A: Datos de los sistemas de prueba

A.1l. Datos del sistema Garver de 6 barras

Angulo de fase méaximo igual a 90 grados y potencia base igual a 100 MW

Tabla 0.1 Datos de los nodos del sistema Garver

Barra Tipo Demanda (MW) Generacién maxima
(MW)

1 Slack 80 150

2 PQ 240 0

3 PV 40 360

4 PQ 160 0

5 PQ 240 0

6 PV 0 600

Tabla 0.2 Datos de la lineas de transmisién del sistema Garver

Desde Desde fmax [MW] Xij [pu] Cij [M$] Ny | Mupax CTEP;; [M$] frmax [MW]

nodo

U

OB WWWNNNNRERPRPRPRPRERPRE

nodo

Ul

2 100 0.40 40 1 5 20 125

3 100 0.38 38 0O 5 19 125

4 80 0.60 60 1 5 30 100

5 100 0.20 20 1 5 10 125

6 70 0.68 68 0 5 34 87.5
3 100 0.20 20 1 5 10 125

4 100 0.40 40 1 5 20 125

5 100 0.31 31 0O 5 15.5 125
6 100 0.30 30 0O 5 15 125

4 82 0.59 59 0O 5 29.5 102.5
5 100 0.20 20 1 5 10 125

6 100 0.48 48 0O 5 24 125

5 75 0.63 63 0O 5 325 93.75
6 100 0.30 30 0O 5 15 125

6 78 0.61 61 0O 5 30.5 97.5

A.2. Base de datos del sistema IEEE de 24 barras (Digital)
Anexo digital

XTjj [pu]

0.38
0.361
0.57
0.19
0.646
0.19
0.38
0.2945
0.285
0.5605
0.19
0.456
0.5985
0.285
0.5795

Cr,-j [M$]

40
38
60
20
68
20
40
31
30
59
20
48
63
30
61



B. Anexo B: Modelo de optimizaciéon y base de datos

B.1. Cdédigo del modelo de optimizacion. Archivo .mod

# Declaracion de parametros

set ob; # conjunto de barras
set ol within ob cross ob; # conjunto de circuitos
set Y =1 ..3; # conjunto de lineas a adicionar

# Declaracion de Parametros

param nome{ob} symbolic; #Nombre de barra

param Tb{ob}; #Tipo de barra @:carga, 1l:slack

param d{ob}; #Demanda de potencia activa en la barra i
param fmax{ol}; #Flujo de potencia activa maximo en el ramal ij
param frmax{ol}; #Flujo maximo de potencia activa en el ramal repotenciado ij
param n@{ol}; #Numero de lineas existentes en el ramal ij
param x{ol}; #Reactancia del ramal ij

param xr{ol}; #Reactancia de la linea de trasmision repotenciada ij

param gmax{ob}; #generacion maxima de potencia activa de la barra i

param nmax{ol}; #Numero maximo de lineas en el ramal ij

param c{ol}; #Inversion para la tranmision en el ramal ij
param cr{ol}; #Inversion para la transmision en la repotenciacion
del ramal ij.

param crep{ol}; #Inversion para la mejora de transmision en el
ramal ij

param thmax; # angulo maximo de fase en radianes, usado para

obtener M=2*thmax

# Declaracion de variables

var g{ob}; #Generacion de potencia activa en el bus 1

var r{ol} binary; #Decision binaria para repotenciar en el ramal ij

var fo{ol}; #Flujo de potencia activa en el ramal existente ij

var fre{ol}; #Flujo de potencia activa en el ramal exitente
repotenciado ij

var f{ol,Y}; #Flujo de potencia en el elemento anadido en el ramal kij
var fr{ol,Y}; #Flujo de potencia activa en los elementos afadidos
Repotenciados del ramal ij

var th{ob}; #Angulo de fase en el bus i en radianes

var w{ol,Y} binary; #Decision binaria para afadir una linea en el ramal ij
var wr{ol,Y} binary;#Decision binaria para la repotenciacion de la linea
anadida en el ramal ij

#Definicion de funcion objetivo

minimize inversion:
sum {(i,j) in ol} (c[i,j] * sum {y in Y}(w[i,j,y])) +
sum {(i,j) in ol} (n@[i,j] * crep[i,j] * r[i,j]) +
sum {(i,j) in ol} (cr[i,j] * sum {y in Y}(wr[i,j,y]));

#Definicion de restricciones
subject to Primera_Ley Kirchoff {i in ob}:
sum {(j,i) in ol} (sum {y in Y}(f[j,i,yl+fr[j,i,y])+fe[j,i]+fre[],i]) -
sum {(i,j) in ol} (sum {y in Y}(f[1i,]j,y]+fr[i,j,y])+fe[i,j]+fro[i,j]) +
gli] = d[i];

subject to Segunda_Ley Kirchoff Circuitos_Existentes_normales_1 {(i,j) in ol
: no[i,j] > @}:
(fe[i,j] * x[i,3]1 / ne[i,j]) - (th[i] - th[j]) <= 2 * thmax * r[i,]j];



subject to Segunda_Ley Kirchoff Circuitos_Existentes_normales_2 {(i,j) in ol
: no[i,j] > @}:
-2 * thmax * r[i,j] <= (f@[i,j] * x[i,3] / ne[i,]]) - (th[i] - th[j])

subject to Segunda_Ley Kirchoff Circuitos_Existentes_repotenciados_1 {(i,j)
in ol : noO[i,j] > @}:

(fre[i,j] * xr[i,j] / no[i,j]) - (th[i] - th[j]) <= 2 * thmax * (1 -
rli,31);

subject to Segunda_Ley Kirchoff Circuitos_Existentes_repotenciados_2 {(i,j)
in ol : noO[i,j] > @}:

-2 * thmax * (1 - r[i,j]) <= (fre[i,j] * xr[i,]] / ne[i,j]) - (th[i] -
th(3])

subject to Segunda_Ley Kirchoff Circuitos_Nuevos normales 1 {(i,j) in ol,y in
Y}:
(x[1,3]1 * f[i,3,y]) - (th[i] - th[J]) <= 2 * thmax * (1 - w[i,],y]);

subject to Segunda_Ley Kirchoff Circuitos_Nuevos_normales_2 {(i,j) in ol,y in
Y}:
-(2 * thmax * (1 - w[i,],y])) <= (x[1i,3]1 * f[i,3,y]) - (th[i] - th[]]);

subject to Segunda_Ley_ Kirchoff_Circuitos_Nuevos_repoten_1 {(i,j) in ol,y in
Y}:
(xr[1,3] * fr[i,],y]) - (th[i] - th[j]) <= 2 * thmax * (1 - wr[i,],y]);

subject to Segunda_Ley Kirchoff_Circuitos_Nuevos_repoten_2 {(i,j) in ol,y in
Y}:
-(2 * thmax * (1 - wr[i,],y])) <= (xr[i,]j] * fr[i,J,y]) - (th[i] - th[]]);

subject to Limites_de_Ramos_Circuitos_Existentes_normales_1 {(i,j) in ol}:
fo[i,j] <= (ne[i,]] * fmax[i,j]) * (1 - r[i,]]);

subject to Limites_de_Ramos_Circuitos_Existentes_normales_2 {(i,j) in ol}:
-(ne[i,]] * fmax[i,3]) * (1 - r[i,]]) <= fo[i,]];

subject to Limites_de_Ramos_Circuitos_Existentes_repoten_1 {(i,j) in ol}:
fro[i,]j] <= (ne[i,j] * frmax[i,j]) * r[i,]];

subject to Limites_de_Ramos_Circuitos_Existentes_repoten_2 {(i,j) in ol}:
-(ne[i,j] * frmax[i,j]) * r[i,j] <= fre[i,j];

subject to Limites_de Ramos_Circuitos_Nuevos_normales_1 {(i,j) in ol,y in Y}:
f[i)j)y] <= W[i:j:y] * fmax[i,j];

subject to Limites_de_Ramos_Circuitos_Nuevos_normales 2 {(i,j) in ol,y in Y}:
'(W[iJij] * fmax[i,j]) <= f[i:j:Y]i

subject to Limites_de Ramos_Circuitos_Nuevos_repoten_1 {(i,j) in ol,y in Y}:
frii,j,y] <= wrl[i,j,y] * frmax[i,]j];

subject to Limites_de Ramos_Circuitos_Nuevos_repoten_2 {(i,j) in ol,y in Y}:
—(wr[i,j,y] * frmax[i,j]) <= fr[i:ij]i

subject to Limites_generacion_barras {i in ob}:
0 <= g[i] <= gmax[i];

subject to limite_th {i in ob}:
- thmax <= th[i] <= thmax;



subject to angulo_referencia {i in ob : Tb[i] == 1}:
th[i] = o;

subject to Limites_Ramos_Nuevos_Adicionados_normales {(i,j) in ol}:
sum{y in Y} (w[i,j,y])<= nmax[i,]];

subject to Adicion_Ramos_Sequencial_normales {(i,j) in ol, y inY : y > 1}:
W[iJij]<= W[iJij'l];

subject to Limites_Ramos_Nuevos_Adicionados_repoten {(i,j) in ol}:
sum{y in Y} (Wr[i,j,YJ)<= nmax[i,j];

subject to Adicion_Ramos_Sequencial_repoten {(i,j) in ol, y inY : y > 1}:
wr[i,j,y]<= WP[i:j,Y'l]S

subject to Adicion_Ramos_nuevos_repoten_afirmativa_1 {(i,j) in ol, y in Y}:
wr[i,j,y]<= P[i,j];

subject to Adicion_Ramos_nuevos_repoten_afirmativa_2 {(i,j) in ol, y in Y}:
W[iJij]<= (1 - P[i,j]);

B.2. Cdédigo para iniciar el proceso de optimizacion. Archivo .run

reset ;

# Seleccion del modelo y base de datos
model ModLD_Rep.mod ;

data UN_SE2.dat;
option solver cplex;

option cplex_options "mipgap=0.1
#option cplex options 'iisfind 1';

mipdisplay=4";

# Minimizar

solve inversion;

#display {i in 1.. ncons: _con[i].iis<>'non'} (_conname[i], _con[i].iis);
#display {j in 1.. nvars: _var[j].iis<>'non'} (_varname[j], _var[j].iis);

printf "-----------e e \n" > resultado.txt ;
printf " Resultado de Barras \n" > resultado.txt ;
printf "----------oee e \n" > resultado.txt ;
printf " # th Pger Pdem \n" > resultado.txt ;
printf " (graus) (MW) (MW) \n" > resultado.txt ;

printf "----+ > resultado.txt ;
for{i in ob} {
printf "%4d %8.2f %8.2f %8.2f \n", i, th[i]*180/3.14159, g[i]*100, d[i]*100
> resultado.txt ;
}
printf "----4-------- Fommmmm-- T +\n" > resultado.txt ;
printf "TOTAL %16.2f %8.2f \n\n", sum{i in ob}(g[i])*100, sum{i in
ob}(d[i])*100 > resultado.txt ;

printf "----------e e \n" > resultado.txt ;
printf " Resultado de Circuitos \n" > resultado.txt ;
printf "------------- - \n" > resultado.txt ;

printf " i Jj n@ nij rij nrij  Pij Pmax \n" > resultado.txt

)



printf " (Mw) (MW) \n" > resultado.txt

printf "------- e T e to------- +----- \n" > resultado.txt ;
for{(i,j) in ol} {

if (no[i,Jj] + sum{y in Y}(w[i,],y]+wr[i,]j,y]+r[1,3]) > @) then {

if (r[i,j] <=0 ) then {

printf " %4d %4d %4d %4d %4d %4d %8.2f %8.2f \n", i, j, n@[i,]j], sum{y in

YI(wli,3,y1),(r[1,3]),sum{y in Y}(wr[i,3,y]), (fe[i,jl+sum{y in
Y}(F[1,5,y]*wi,3,y]+fr[1,3,y]*wr[i,3,y]))*100, (((ne[i,jl+sum{y in
YI(w[i,j,y]))*fmax[i,j]+sum{y in Y}(wr[i,]j,y])*frmax[i,j])*100) >
resultado.txt ;

}
if (r[i,j] >@ ) then {
printf " %4d %4d %4d %4d %4d %4d %8.2f %8.2f \n", i, j, n@[i,j], sum{y in
YI(wli,],y]),(r[i,3]),sum{y in Y}(wr[i,]j,y]), (fre[i,j]+sum{y in
YY(F[L,3,y1*wli, J,yl+fri,j,y]*wr[i,j,y]))*100, (((r[i,j]+sum{y in
Y}(wr[i,j,y]))*frmax[i,j])*100) > resultado.txt ;

i3
}

printf "------- b e dommmmm- $----- \n" > resultado.txt ;
printf "TOTAL  %12d %4d %4d \n\n ", sum{(i,j) in ol}(sum{y in
Y}(wli,3,y]1)),sum{(i,]) in ol} (r[i,]]) ,sum{(i,j) in ol}(sum{y in
Y}(wr[i,j,y])) > resultado.txt ;

display inversion > resultado.txt ;
B.3. Base de datos de CNEL EP UN Guayaquil (Digital)
Anexo digital

B.4. Base de datos de CNEL EP UN Guayas — Los Rios (Digital)
Anexo digital

B.5. Base de datos de CNEL EP UN Milagro (Digital)
Anexo digital

B.6. Base de datos de CNEL EP UN Santa Elena (Digital)
Anexo digital



C. Anexo C: Resultados de CNEL EP UN Santa Elena
C.1. Resultados del modelo de optimizacion

Tabla 0.3 Angulos nodales, generacion y demanda de potencia activa para

SE Caso 1

Barra Th (grados) Pger (MW) Pdem (MW)
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE -46.83 2 8.88
SE_SALICA -76.87 0 3.28
SE_PUERTO-AGUAS-PROFUNDAS -14.7 0 7.19
SE_SALINAS -64.24 0 8.67
SE-CHANDUY -48.03 0 10.33
SE-COLONCHE -66.5 0 12.71
SE-MANGLARALTO -87.98 0 10.06
SE_SABANA_GRANDE -47.97 0 7.2
SE-TERMINAL_MONTEVERDE -60.66 0 5.12
SE_SANTA_ROSA -89.71 0 12.2
SE-MONTEVERDE -59.14 0 0
SE-PLAYAS 0.26 0 13.8
SE-CHIPIPE -71.87 0 7.05
SE-CHIVA-NEGRA -89.95 0 0
SE-AGROFICIAL -84.01 0 2.2
SE-PECHICHE -68.54 0 7.66
SE_SAN_VICENTE -45.39 0 14.14
SE_PASEO_PLAYAS -0.07 0 1.07
SE-PETROCOMERCIAL -69.49 0 1.67
STE193 -0.13 0 0
SE_SANTA_ELENA 0 145.09 0
SE-CAROLINA -78.7 0 12.14
SE-CAPAES -12.15 0 11.49
SE-NIRSA -80.23 0 13.55
SE-POSORJA_CELEC 20.45 66.73 0
SE_PROPOSORJA -80.38 0 5.65
STE195 -33.29 0 0
SE-POSORJA -75.82 0 10.33
STE128 -78.58 0 0
SE-PETROECUADOR_MONTEVERDE -59.19 0 112
SE_SAN_LORENZO_S -89.92 0 1.45
SE_ATAHUALPA -59.94 0 5
SE-LIBERTAD -69.04 0 14.75
STE194 -19.28 0 0
NUEVA SEPROGRESO -63.43 0 6.2
STE48 -6.27 0 0



SE_PUNTA_BLANCA
SE-CERECITA

SE_MOVIL_STE
TOTAL

Tabla 0.4 Angulos nodales, generacion y demanda de potencia activa para

Barra
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE
SE_SALICA

SE_PUERTO-AGUAS-
PROFUNDAS
SE_SALINAS

SE-CHANDUY
SE-COLONCHE
SE-MANGLARALTO
SE_SABANA_GRANDE
SE-TERMINAL_MONTEVERDE
SE_SANTA_ROSA
SE-MONTEVERDE
SE-PLAYAS
SE-CHIPIPE
SE-CHIVA-NEGRA
SE-AGROFICIAL
SE-PECHICHE
SE_SAN_VICENTE
SE_PASEO_PLAYAS
SE-PETROCOMERCIAL
STE193
SE_SANTA_ELENA
SE-CAROLINA
SE-CAPAES

SE-NIRSA
SE-POSORJA_CELEC
SE_PROPOSORJA
STE195

SE-POSORJA

STE128

SE-
PETROECUADOR_MONTEVERDE
SE_SAN_LORENZO_S

SE_ATAHUALPA
SE-LIBERTAD

-45.19 0 9.54
-84.01 0 22.37
0 33 0
246.82 246.82

SE_Caso 2
Th (grados) Pger (MW) Pdem (MW)
-93.63 2 8.88
-171.78 0 3.28
-111.67 0 7.19
-83.1 0 8.67
-96.07 0 10.33
-113.64 0 12.71
-178.09 0 10.06
-94.77 0 7.2
-93.09 0 5.12
-99.8 0 12.2
-91.58 0 0
-46.51 0 13.8
-90.72 0 7.05
-180 0 0
-168 0 2.2
-116.57 0 7.66
-45.39 0 14.14
-46.84 0 1.07
-69.49 0 1.67
-0.13 0 0
0 145.09 0
-88.79 0 12.14
-12.15 0 11.49
-177.91 0 13.55
-26.32 66.74 0
-178.06 0 5.65
-52.44 0 0
-170.74 0 10.33
-176.25 0 0
-91.63 0 1.12
-100.65 0 1.45
-107.98 0 5
-69.04 0 14.75



STE194 -38.43 0 0
NUEVA SEPROGRESO -110.24 0 6.2
STE48 -103.24 0 0
SE_PUNTA_BLANCA -64.34 0 9.54
SE-CERECITA -168 0 22.37
SE_MOVIL_STE 0 32.99 0
TOTAL 246.82 246.82

Tabla 0.5 Angulos nodales, generacion y demanda de potencia activa para

SE _Caso 4

Barra Th (grados) Pger (MW) Pdem (MW)
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE -93.63 2 8.88
SE_SALICA -171.78 0 3.28
SE_PUERTO-AGUAS- -111.67 0 7.19
PROFUNDAS
SE_SALINAS -83.1 0 8.67
SE-CHANDUY -96.07 0 10.33
SE-COLONCHE -140.22 0 12.71
SE-MANGLARALTO -172.44 0 10.06
SE_SABANA_GRANDE -94.77 0 7.2
SE-TERMINAL_MONTEVERDE -119.67 0 5.12
SE_SANTA_ROSA -99.8 0 12.2
SE-MONTEVERDE -118.16 0 0
SE-PLAYAS -46.51 0 13.8
SE-CHIPIPE -90.72 0 7.05
SE-CHIVA-NEGRA -180 0 0
SE-AGROFICIAL -168 0 2.2
SE-PECHICHE -116.57 0 7.66
SE_SAN_VICENTE -45.39 0 14.14
SE_PASEO_PLAYAS -46.84 0 1.07
SE-PETROCOMERCIAL -69.49 0 1.67
STE193 -0.13 0 0
SE_SANTA_ELENA 0 145.09 0
SE-CAROLINA -88.79 0 12.14
SE-CAPAES -12.15 0 11.49
SE-NIRSA -177.91 0 13.55
SE-POSORJA_CELEC -26.32 66.74 0
SE_PROPOSORJA -178.06 0 5.65
STE195 -52.44 0 0
SE-POSORJA -170.74 0 10.33
STE128 -176.25 0 0
SE- -118.21 0 112

PETROECUADOR_MONTEVERDE
SE_SAN_LORENZO_S -100.65 0 1.45



SE_ATAHUALPA
SE-LIBERTAD

STE194

NUEVA SEPROGRESO
STE48
SE_PUNTA_BLANCA
SE-CERECITA
SE_MOVIL_STE
TOTAL

-107.98
-69.04
-38.43

-110.24

-103.24
-64.34

-168
0

OO O O o o o o

32.99
246.82

14.75

6.2

9.54
22.37

246.82



Tabla 0.6 Decisidn de construccion de nuevos activos y repotenciacion para SE_Caso_1 (Completo)

Nodo origen

STE193
STE193
STE194
STE128
STE194
STE195

SE_SALINAS
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE
SE_SAN_VICENTE
SE_SANTA_ELENA
SE_SANTA_ELENA
SE_SANTA_ROSA
SE_MOVIL_STE

SE-LIBERTAD

SE-LIBERTAD

SE-CAROLINA
SE_SANTA_ELENA
SE-MONTEVERDE
SE-MONTEVERDE
SE-MONTEVERDE
SE-COLONCHE

SE-CERECITA

SE-CHANDUY

SE-PLAYAS

Nodo destino

SE_SANTA_ELENA
STE194

STE195
SE_PROPOSORJA
SE-MONTEVERDE
SE_PUNTA_BLANCA

SE-CHIPIPE

SE-CERECITA

SE_SALINAS

SE-CHANDUY

SE-LIBERTAD
SE_SAN_LORENZO_S
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE
SE-CAROLINA
SE-PETROCOMERCIAL
SE_SANTA_ROSA

SE-CAPAES

SE-COLONCHE
SE-PETROECUADOR_MONTEVERDE
SE-TERMINAL_MONTEVERDE
SE-MANGLARALTO
SE-AGROFICIAL

SE-PECHICHE
SE_PASEO_PLAYAS

=
o

PR R R RPRRPRRRRRPRRPRRPRRPRPRPRPRPE R R P R R R PR

O OO NMNOONOODOOWWOoORrRRPWw O o O o ©o o o =

<

O OO0 O0OO0O0o00o0o0okr OO0 00000 O O F»r O O Pk O 4

<

wry | f(MW)

-38.54
38.54
9.54
5.65
29
9.54
7.05

24.57
15.73
22.99
42.21
1.45
33
25.79
1.67
13.65
11.49
22.77
1.12
5.12
10.06
2.2
7.66
1.07

O O 0O 0O 000D 0D0DO0OPFrRPR OO0 O0OO0ODO0O O O W o o w o

fmax (MW)

63.34
277.03
67.28
45.18
277.03
78.88

78.88
229.46
127.4
109.95
57.37
129.07
219.9
112.4
100.39
78.88
33.94
101.82
33.94
43.02
234.12
41.23
100.75
43.02



SE-PLAYAS
STE48

SE-POSORJA_CELEC

STE48

SE-POSORJA

STE128

SE-POSORJA
SE_SANTA_ELENA
SE_CHANDUY
SE_SAN_LORENZO DE_MATE
SE_SAN_LORENZO DE_MATE
TOTAL

INVERSION (M$)

SE-POSORJA_CELEC
SE_PUERTO-AGUAS-PROFUNDAS
STE48

SE-POSORJA

STE128

SE-NIRSA

SE_SALICA

SE_SAN_VICENTE
SE_ATAHUALPA
SE_SABANA_GRANDE

NUEVA SEPROGRESO

O 0O R R R R R PRLRPRLPR

P P PO OOOONOOo

N
[y

A O OO OOOFr OO0 oo

00O OO O o or oo oo

17.3769

-14.88
7.19
40
32.81
19.2
13.55
3.28
29.87

7.2
6.2

Tabla 0.7 Decision de construccidén de nuevos activos y repotenciacién para SE_Caso_2 (Completo)

Nodo i

SE-CAROLINA
SE_CHANDUY

SE-CHANDUY
SE-COLONCHE
SE-SANTA_ELENA
STE193

STE194

STE194

STE195
SE-LIBERTAD

Nodo j

SE_SANTA_ROSA
SE_ATAHUALPA

SE-PECHICHE
SE-MANGLARALTO
STE193

STE194

STE195
SE-MONTEVERDE
SE_PUNTA_BLANCA
SE-CAROLINA

no

P R P P R R R P Ok

O O O OO0 oo o = o

O O r O r OO O OO

wr;

f(Mw)

O O N O P OO O OO0

13.65
5

7.66
10.06
38.54
38.54

9.54

29

9.54

25.79

78.88
43.02
76.37
33.94
112.4
43.02
54.98
59.16
43.02
59.16
59.16

fmax (MW)

78.88
43.02

100.75
78.04
63.34

138.51
67.28

207.77
78.88
50.79



SE-LIBERTAD
SE-MONTEVERDE
SE-MONTEVERDE

SE-MONTEVERDE
SE_SANTA_ELENA
SE_SALINAS
SE_SAN_VICENTE
SE_SANTA_ELENA
SE_SANTA_ELENA
SE_SANTA_ELENA
SE_SANTA_ROSA
SE-CERECITA
STE128
SE-POSORJA_CELEC
SE_MOVIL_STE
SE-PLAYAS
SE-POSORJA_CELEC
STE48
SE-POSORJA_CELEC
STE48

SE-POSORJA

STE128

SE-POSORJA

SE-

SAN_LORENZO DEL_MATE

SE-PETROCOMERCIAL
SE-COLONCHE

SE-
PETROECUADOR_MONTEVERDE
SE-TERMINAL_MONTEVERDE

SE-CAPAES
SE-CHIPIPE

SE_SALINAS

SE-CHANDUY

SE-LIBERTAD
SE_SAN_VICENTE
SE_SAN_LORENZO_S
SE-AGROFICIAL
SE_PROPOSORJA
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE
SE-SAN_LORENZO DEL_MATE
SE_PASEO_PLAYAS
SE-PLAYAS

SE_PUERTO-AGUAS-PROFUNDAS

STEA48
SE-POSORJA
STE128
SE-NIRSA
SE_SALICA
SE-CERECITA

R R e

P R R R R R R PR RO R R PR R R R R R BR

o

R O O OO O O o O Fr P OO O o o o o o o o

o

O O O FPr P P OO O OO O O O o o o o o o o

o

O O O O OO O 0O OO0 O 0O o o o o o o o o

1.67
22.77
1.12

5.12
11.49
7.05
15.73
22.99
42.21
29.87
1.45
2.2
5.65
11.86
32.99
1.07
14.88
7.19
40
32.81
19.2
13.55
3.28
24.57

100.39
33.94
33.94

43.02
33.94
78.88
63.7
54.98
57.37
59.16
32.27
41.23
45.18
54.98
109.95
43.02
78.88
43.02
56.2
56.2
56.2
43.02
54.98
114.73



SE_SAN_LORENZO_DE_MATE NUEVA SEPROGRESO
SE_SAN_LORENZO DE_MATE SE_SABANA_GRANDE

TOTAL
INVERSION (M$)

Tabla 0.8 Decision de construccion de nuevos activos y repotenciacion para SE_Caso_4 (Completo)

Nodo i

SE-CAROLINA
SE_CHANDUY

SE-CHANDUY
SE-COLONCHE
SE-SANTA_ELENA
STE193

STE194

STE194

STE195
SE-LIBERTAD
SE-LIBERTAD
SE-MONTEVERDE
SE-MONTEVERDE

SE-MONTEVERDE
SE_SANTA_ELENA
SE_SALINAS

Nodo j

SE_SANTA_ROSA
SE_ATAHUALPA

SE-PECHICHE
SE-MANGLARALTO
STE193

STE194

STE195
SE-MONTEVERDE
SE_PUNTA_BLANCA
SE-CAROLINA
SE-PETROCOMERCIAL
SE-COLONCHE

SE-
PETROECUADOR_MONTEVERDE
SE-TERMINAL_MONTEVERDE

SE-CAPAES
SE-CHIPIPE

no

R R R PR R R R PP R OGP

[EERE

O O OO0 OO0 oo o = o = o

o o

o

O O O OO0 r OFr OO O oo

o o

6.7974

wr;

O O O OO0 r OFr OO O oo

o o

o

6.2
7.2

f(Mw)

13.65
5

7.66
10.06
38.54
38.54

9.54

29

9.54
25.79

1.67
22.77

1.12

5.12
11.49
7.05

59.16
59.16

fmax (MW)
78.88
43.02
100.75
156.08
63.34
138.51
67.28
138.51
78.88
50.79
100.39
33.94
33.94

43.02
33.94
78.88



SE_SAN_VICENTE SE_SALINAS 1 0 0 0
SE_SANTA_ELENA SE-CHANDUY 1 0 0 0
SE_SANTA_ELENA SE-LIBERTAD 1 0 0 0
SE_SANTA_ELENA SE_SAN_VICENTE 1 0 0 0
SE_SANTA_ROSA SE_SAN_LORENZO_S 1 0 0 0
SE-CERECITA SE-AGROFICIAL 1 0 0 0
STE128 SE_PROPOSORJA 1 0 0 0
SE-POSORJA_CELEC SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE 0 1 0 0
SE_MOVIL_STE SE-SAN_LORENZO DEL_MATE 1 1 0 0
SE-PLAYAS SE_PASEO_PLAYAS 1 0 0 0
SE-POSORJA_CELEC SE-PLAYAS 1 0 0 0
STE48 SE_PUERTO-AGUAS-PROFUNDAS 1 0 0 0
SE-POSORJA_CELEC STE48 1 0 1 0
STE48 SE-POSORJA 1 0 1 0
SE-POSORJA STE128 1 0 1 0
STE128 SE-NIRSA 1 0 0 0
SE-POSORJA SE_SALICA 1 0 0 0
SE- SE-CERECITA 1 1 0 0
SAN_LORENZO DEL_MATE

SE_SAN_LORENZO_DE_MATE NUEVA SEPROGRESO 0 1 0 0
SE_SAN_LORENZO DE_MATE SE_SABANA_GRANDE 0 1 0 0
TOTAL 7 5 3

INVERSION (M$) 8.5069

15.73
22.99
42.21
29.87
1.45
2.2
5.65
11.86
32.99
1.07
14.88
7.19
40
32.81
19.2
13.55
3.28
24.57

6.2
7.2

63.7
54.98
57.37
59.16
32.27
41.23
45.18
54.98

109.95
43.02
78.88
43.02

56.2

56.2

56.2
43.02
54.98

114.73

59.16
59.16



Nodo origen

SE-LAGO_CHONGON
SE-LAGO_CHONGON

SE-CAROLINA
SE-CHANDUY
SE-COLONCHE
STE193

STE193

STE194

STE194

STE195
SE-LIBERTAD

SE- LIBERTAD
SE-MONTEVERDE
SE-MONTEVERDE

SE-MONTEVERDE
SE-SANTA_ELENA
SE-SALINAS
SE-SAN_VICENTE
SE-SANTA_ELENA
SE-SANTA_ELENA

D.2. Resultados del flujo de carga realizado en CYME

Tabla 0.9 Flujo de potencia para SE_Caso base

Nodo destino

SE-SANTA_ELENA
SE-SANTA_ELENA
SE-SANTA_ROSA
SE-PECHICHE
SE-MANGLARALTO
SE-SANTA_ELENA
STE194

STE195
SE-MONTEVERDE
SE-PUNTA_BLANCA
SE-CAROLINA
SE-PETROCOMERCIAL
SE-COLONCHE

SE-
PETROECUADOR_MONTEVERDE
SE-TERMINAL_MONTEVERDE

SE-CAPAES
SE-CHICHIPE
SE-SALINAS
SE-CHANDUY
SE-LA_LIBERTAD

|4
(kVy1)

123.2
123.2
62.4
62.6
54.9
64.7
62.9
62.5
57.9
62.2
62.6
63.0
57.2
57.9

57.9
64.5
63.0
63.3
63.1
63.0

Longitud
(km)

81.9
85.0
3.2
11.3
24.4
0.0
7.7
6.5
21.4
5.0
3.2
1.1
4.0
0.2

1.2
4.3
4.3
9.2
16.0
7.1

Potencia
total de
paso
(MW)
75.896

82.364
13.824
7.771
10.545
42.058
42.057
9.689
31.689
9.652
26.198
1.679
23.587
1.126

5.155
11.632
7.125
15.959
18.445
43.522

pf prom
(%)

85.78
90.85
95.44
91.17
93.46
91.22
91.22
95.12
91.37
95.01
94.12
94.64
92.16
99.90

94.97
92.07
95.76
95.76
92.48
94.64

IEqui
(A)

364.9
373.9
133.6
77.9
113.9
411.2
411.2
93.5
318.5
93.8
255.2
16.3
255.1
11.2

54.1
112.7
67.9
150.6
177.9
410.1

IDesfase

©)

-30.94
-24.71
-61.70
-68.09
-68.39
-66.43
-66.43
-61.92
-67.93
-62.45
-63.66
-62.75
-69.90
-49.58

-65.31
-65.22
-60.71
-59.95
-64.61
-61.10

Pérdidas
totales
(kw)

4939.4
6403.1
24.3
44.9
336.4
1.2
679.5
36.9
1820.9
28.7
95.9
0.1
216.2
0.0

3.7
19.2
211
88.1

254.9
777.9

Carga
(%)

62.5
34.0
27.8
22.6
40.1
77.6
77.6
27.1
84.3
27.2
53.2

3.8
67.5

4.0

19.0
171
23.9
314
334
89.2



SE-SANTA_ELENA
SE-SANTA_ROSA
SE-CERECITA
STE128
SE_MOVIL_STE
SE-PLAYAS
SE-PLAYAS
STE48

STE411

SE-POSORJA_CELEC

STE48

SE-POSORJA

STE128

SE-POSORJA
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE

SE-SAN_VICENTE
SE-SAN_LORENZO_S
SE-AGROFCIAL
SE-PROPOSORJA
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE
SE-PASEO_PLAYAS
SE-POSORJA_CELEC

SE-
PUERTOS_AGUAS_PROFUNDAS
SE-PLAYAS

STEA48
SE-POSORJA
STE128
SE-NIRSA
SE-SALICA
SE-CERECITA

63.9
62.4
49.3
64.2
55.4
68.1
68.1
66.3

68.1
66.4
64.5
64.3
64.2
64.4
49.3

6.4
1.8
0.0
1.3
21.7
1.2
5.4
5.1

5.4
8.1
8.7
1.2
0.5
1.2
26.2

30.448
1.459
2.228
5.712

38.555
1.084

15.051
7.234

0.000
41.885
33.857
19.521
13.757

3.305
26.857

94.19
96.24
87.51
89.18
80.35
91.58
94.53
97.43

0.00
89.24
88.29
86.93
86.02
86.39
83.76

288.3
14.0
29.8
57.5

444.4
10.0

134.2
64.6

0.9
395.6
333.4
201.1
143.7

34.3
334.3

-61.88
-60.33
-74.51
-29.63
-73.94
-24.04
-19.04
-14.42

89.64
-26.83
-29.40
-32.27
-33.40
-32.90
-74.34

224.2
0.1
0.0
2.3

2680.5
0.1
61.2
111

0.0
794.2
603.9

51.7
10.7
0.9
1834.2

60.1
2.8
7.8

10.2

123.4
3.5

37.3

7.7

0.2
185.7
156.5

70.8
50.6

9.5
92.9



Nodo origen

SE-LAGO_CHONGON
SE-LAGO_CHONGON
SE-CAROLINA
SE-CHANDUY
SE-CHANDUY
SE-COLONCHE
STE193

STE193

STE194

STE195

STE195
SE-LIBERTAD
SE-LIBERTAD
SE-MONTEVERDE
SE-MONTEVERDE
SE-MONTEVERDE
SE-SANTA_ELENA
SE-SALINAS
SE-SAN_VICENTE
SE-SANTA_ELENA
SE-SANTA_ELENA
SE-SANTA_ELENA

Nodo destino

SE-SANTA_ELENA
SE-SANTA_ELENA
SE-SANTA_ROSA
SE-ATAHUALPA
SE-PECHICHE
SE-MANGLARALTO
SE-SANTA_ELENA
STE194

STE195
SE-MONTEVERDE
SE-PUNTA_BLANCA
SE-CAROLINA
SE-PETROCOMERCIAL
SE-COLONCHE
SE-PETROECUADOR_MONTEVERDE
SE-TERMINAL_MONTEVERDE
SE-CAPAES
SE-CHICHIPE
SE-SALINAS
SE-CHANDUY
SE-LA_LIBERTAD
SE-SAN_VICENTE

|4
(Vi)

123
123
63
63
62
59
65
63
63
63
63
63
63
61
62
62
65
63
63
63
63
64

Longitud
(km)

81.93
85.00
3.24
10.20
11.27
24.43
0.01
7.74
6.47
21.42
5.01
3.17
1.11
3.98
0.18
1.20
4.34
4.34
9.24
15.97
7.08
6.43

Potencia
total de  Pfprom
paso (%)
(MW)
77.819 86.59
84.266 91.51
13.823 95.45
5.070 99.74
7.771 91.15
10.469 94.35
20.156 93.25
40.312 93.25
9.687 95.16
30.024 93.86
9.651 95.04
26.197 94.13
1.679 94.65
23.463 92.91
1.125 99.93
5.151 95.17
11.631 92.08
7.125 95.77
15.958 95.77
23.663 94.28
43.516 94.66
30.446 94.20

Tabla 0.10 Flujo de potencia implementando la propuesta de expansion de SE_Caso 2

IEqui
(A)

370.64
379.80
133.33
46.61
78.16
104.28
192.43
384.85
92.95
194.80
93.23
254.63
16.23
234.78
10.47
50.32
112.45
67.75
150.31
223.43
409.27
287.73

Ipesfase
©)
-30.02
-23.80
-62.03
-48.83
-68.98
-65.28
-63.78
-63.78
-62.19
-64.47
-62.73
-63.99
-63.10
-67.19
-47.65
-63.37
-65.56
-61.05
-60.29
-62.08
-61.43
-62.22

Pérdidas
totales
(kw)
5087.17
6594.75
24.17
13.83
45.13
282.29
0.17
576.31
36.42
87.92
28.38
95.52
0.14
183.22
0.02
3.20
19.13
20.98
87.72
401.78
774.58
223.27

Carga
(%)

63.47
34.53
27.78
12.95
22.66
36.72
25.22
63.09
26.94
31.93
27.02
53.05

3.82
62.11

3.69
17.72
17.04
23.86
31.31
41.92
88.97
59.94



SE-SANTA_ROSA
SE-CERECITA

STE128

SE-POSORJA_CELEC
SE_MOVIL_STE
SE_MOVIL_STE

SE-PLAYAS

SE-PLAYAS

STE48

SE-POSORJA_CELEC

STE48

SE-POSORJA

STE128

SE-POSORJA
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE

SE-SAN_LORENZO_S
SE-AGROFCIAL
SE-PROPOSORJA
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE
SE-SAN_LORENZO_DEL_MATE
SE-PASEO_PLAYAS
SE-POSORJA_CELEC
SE-PUERTOS_AGUAS_PROFUNDAS
STE48

SE-POSORJA

STE128

SE-NIRSA

SE-SALICA

SE-CERECITA

NUEVA SEPROGRESO
SE-SABANA_GRANDE

63
63
65
65
65
65
68
68
67
67
66
65
65
66
63
65
64

1.81
0.01
1.34
21.70
21.70
21.70
1.25
5.45
511
6.86
8.70
1.22
0.50
1.22
18.67
0.01
8.34

1.459
2.220
5.710
33.176
7.920
7.920
1.084
15.051
7.233
41.206
33.568
19.477
13.749
3.305
25.177
6.253
7.107

96.24
88.64
89.32
93.31
68.42
68.42
91.58
94.53
97.45
89.48
88.42
87.10
86.23
86.47
87.83
79.49
79.57

14.00
22.93
56.36
299.69
100.65
100.65
10.04
134.20
63.84
388.13
326.56
196.76
140.57
33.62
152.97
70.25
79.77

-60.68
-32.12
-29.37
-21.09
-79.61
-79.61
-24.04
-19.04
-14.20
-26.52
-29.08
-31.96
-33.07
-32.69
-31.82
-40.61
-40.53

0.14
0.00
2.20
1218.91
140.20
140.20
0.13
61.22
10.85
404.43
363.08
18.39
10.28
0.86
184.72
0.02
20.91

2.83

6.03
10.01
83.25
27.96
27.96

3.53
37.28

7.60
78.41
65.97
39.75
49.50

9.34
31.87
19.51
15.95



D. Anexo D: Resultados de las unidades de negocio restantes

D.1. Resultados del modelo de optimizacion (Digital)
Angulos nodales, potencia activa de generacion y demanda. Decision de
construccion de nuevos activos y repotenciacion.

Anexo digital

D.2. Resultados del flujo de carga realizado en CYME (Digital)

Flujo de potencia de la topologia original de las 4 UN. Flujo de potencia
implementando las propuestas de expansion (Se considera la propuesta de
SE_Caso 2 para UN Santa Elena). Sobrecargas de transformadores antes y
después del PET.

Anexo digital



E. Anexo E: Implementacion de la propuesta en CYME (Digital)

Anexo digital



F. Anexo F: Resultados de equivalentes de Thévenin

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO DE FALLAS MONOFASICAS Y TRIFASICAS E IMPEDANCIAS EQUIVALENTES - BARRA 69 Kv

UN GUAYAQUIL
PASCUALES
POLICENTRO
SALITRAL
TRINITARIA

N. PROSPERINA
CARAGUAY

UN GUAYAS LOS RIOS
DOS CERRITOS
DURAN
QUEVEDO

UN SANTA ELENA
SANTA ELENA
POSOJA

UN MILAGRO
MILAGRO
DURAN

ilkss

30.48
9.56
36.90
12.16
11.28
9.75

11.90
12.42
16.41

6.26
2.88

18.54
12.42

Falla Trifasica
sks

3642.36
1141.99
4410.49
1453.09
1348.05
1165.46

1422.40
1484.32
1961.05

748.14
344.52

2215.78
1484.32

ip

80.42
24.61
95.41
32.20
30.25
26.12

31.44
32.75
41.96

15.21
6.40

49.39
32.75

ilkss

35.59
8.74

43.41
12.63
14.53
11.86

15.39
14.97
20.26

8.50
3.18

23.07
14.97

Falla Monofasica

sks

1417.72
348.19
1729.40
503.14
578.75
472.62

613.17
596.38
807.25

338.61
126.63

918.93
596.38

ip

93.90
22.51
112.24
33.45
38.96
31.77

40.66
39.48
51.82

20.65
7.06

61.45
39.48

ReO

0.01
0.53
0.02
0.06
0.02
0.06

0.02
0.06
0.02

0.02
0.73

0.01
0.06

XeO

0.80
5.83
0.51
3.12
1.27
2.15

1.17
1.72
1.13

2.13
11.04

0.94
1.72

Ze0

0.80
5.86
0.51
3.13
1.27
2.15

1.17
1.72
1.13

2.13
11.06

0.94
1.72

Impedancia equivalente

Rel

0.06
0.30
0.05
0.16
0.14
0.16

0.17
0.17
0.18

0.75
2.87

0.07
0.17

Xel

1.44
4.58
1.19
3.60
3.88
4.49

3.68
3.52
2.66

6.96
14.93

2.36
3.52

Zel

1.44
4.59
1.19
3.60
3.89
4.49

3.68
3.53
2.67

7.00
15.20

2.36
3.53

Re2

0.06
0.30
0.05
0.16
0.14
0.15

0.17
0.17
0.20

0.62
2.85

0.07
0.17

Xe2

1.45
4.59
1.33
3.68
3.89
4.43

3.68
3.53
2.68

6.31
14.89

2.40
3.53

Ze2

1.46
4.60
1.33
3.68
3.89
4.43

3.69
3.53
2.69

6.34
15.16

2.40
3.53
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