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RESUMEN

Este trabajo presenta modelos matematicos usados en la planificacion de los sistemas
de transmision. El problema por resolver sera el de minimizar los costos de inversion
al momento de adicionar una nueva linea en un tramo sin descuidar el cumplimiento
de la generacién y respetando los limites operativos de la red.

El Modelo matematico seleccionado es el modelo AC lineal el cual se comparé
mediante sus resultados con el modelo DC lineal disyuntivo. El programa que se utilizd
para obtener los resultados fue la herramienta AMPL

Cada modelo consta de dos partes, la primera es la funcién objetivo, que es la de
minimizar los costos al momento de adicionar nuevas lineas; y la segunda parte son
las restricciones de cada modelo.

Finalmente, el modelo linealizado AC resulto ser mas exacto y preciso en comparacion
al modelo DC lineal disyuntivo debido a que considera la potencia reactiva de los
generados y la parte capacitiva de las lineas dando mas confiablidad al momento de
planificar la expansion de los sistemas de transmision.

Palabras Clave:

modelo linealizado AC, modelo DC lineal disyuntivo, planificacion de sistemas
eléctricos.



ABSTRACT

This work presents mathematical models used in the planning of transmission systems,
the problem to be solved will be to minimize investment costs when adding a new line
in a section without neglecting the generation compliance and respecting the

operational limits of the net.

The mathematical model that was used is the linear AC model which compared its
results with the disjunctive linear DC model, the program that helped us to obtain the

results was the AMPL optimizer

Each model consists of two parts, the first is the objective function that is to minimize

costs when adding new lines and the second part is the restrictions of each model.
Finally, the more accurate and precise linearized AC model compared to the linear
disjunctive DC model because this considers the reactive power of the generated and

the capacitive part of the lines giving more reliability when planning the expansion of

the systems of transmission.

Keywords:

AC linearized model, disjunctive linear DC model, electrical systems planning.
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qur.
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i,y
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P ,: Variable auxiliar para la calculacién de P;; ,,.
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Q;; ,: Variable auxiliar para la calculacion de Q;;,,.
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1.

CAPITULO 1
INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) operan de tal manera que el suministro
de energia eléctrica sea garantizado en todo momento, es decir, debe ser capaz de
generar, transportar y distribuir tanta potencia como sea requerida para abastecer el
crecimiento continuo de la demanda a diferentes tipos de usuarios como:
residenciales, comerciales, industriales u otros, asegurando en todo momento la
confiabilidad y calidad de energia eléctrica suministrada [1] [2].

En un sistema eléctrico de potencia con una planificacién bien desarrollada, no
deberia de existir un crecimiento desmesurado de la demanda, pero debido al
crecimiento poblacional y los avances tecnoldgicos que ocurren a diario es inevitable
gue esta aumente y tenga una tendencia al crecimiento en el futuro. Cuando la
demandada crece, es l6gico pensar que, si los sistemas no evolucionan, no tendran
la capacidad ni de generar ni de transportar tal potencia. Es por esta razén, que es
necesario adelantarse a este problema y planificar de manera Optima los sistemas
eléctricos de potencia.

Debido a lo mencionado se puede decir que el problema de la expansion de la
transmision (PET) consiste en determinar las lineas y/o transformadores que deben
ser adicionadas para satisfacer la demanda futura de manera seguray confiable, con
el minimo costo de inversién. ElI PET puede ser clasificado como estéatico o dinamico
[3],[4]. En el problema estatico se planea un solo horizonte de tiempo, es decir se
define inicialmente un horizonte de planificacion y se obtiene una proyeccién de la
demanda para este horizonte; la inversion total del proyecto de expansion se efectia
al inicio del periodo de planificacion. En el problema dinamico, el periodo de estudio
se divide en sub-periodos, en los cuales se resuelve un problema estatico, y se
determina en qué afio se adhieren las lineas de transmision [3],[4].
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1.1 Descripcion del problema

El estudio de la planificacion de la expansion de la red de transmision ha sido
un problema abordado desde los afios 70 y consiste en determinar ¢ Donde?
, ¢Cuando? y ¢ Cuantas? lineas nuevas deben ser agregadas al SEP con el
fin de mantener el equilibrio entre demanda y generacién, Garver fue el
primero en presentar una solucion mediante un modelo de transporte simple.
Al transcurrir el tiempo, se han presentado diferentes modelos aplicados a
este tipo de estudio todos con el objetivo de mejorar la precision de la

respuesta comparado con los sistemas reales.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Estudio del modelo lineal AC en la planificacion de la expansion de los
sistemas de transmision. Analizando los costos de inversion y factibilidad

en la adicién de nuevos circuitos

1.2.2 Objetivos Especificos

e Evaluacién del modelo lineal disyuntivo.

e Estudio del modelo Ac linealizado.

e Evaluacién de costo beneficio entre ambos modelos.

e Comprobacion del impacto del modelo seleccionado mediante el
optimizador AMPL

12



1.3 Marco Tebdrico
1.3.1 Modelos matematicos

Con respecto al modelo de optimizacion, el problema PET puede
considerarse como un problema MINLP, que es muy dificil de resolver
debido a su naturaleza combinatoria, lo que conduce a un numero creciente
de alternativas de solucion, incluso en el caso de redes de pequefio tamafio
[5].
Teniendo en cuenta el problema combinatorio y que un modelo mas preciso
para resolver el problema de PET se basa en las ecuaciones de flujo de
potencia AC, hay algunas propuestas en la literatura que trabajan con este
problema a través de modelos relajados que consideran solo la parte de
potencia activa de la red de transmision [6].
Hay diversos modelos para representar el Sistema de Transmision, estos
modelos tienen una caracteristica en particular que son modelos
simplificados del modelo AC, entre ellos tenemos [4], [7], [1].

e Modelo de Transporte.

e Modelo DC.

e Modelo Hibrido no Lineal.

e Modelo DC Lineal Disyuntivo

1.3.1.1 Modelo de transporte

El modelo de transporte fue presentado por L. L. Garver en enero de 1970.
Es una simplificacion lineal del modelo DC, el cual solo cumple la primera
ley de Kirchhoff sin considerar la segunda, es decir, considera la
conservacion de flujos de potencia en los nodos o barras del sistema sin
tener en cuenta las caidas de voltaje producidas por la impedancia de las
lineas de transmision [4], [8], [9].

El no considerar las impedancias de las lineas permite que este modelo
presente una gran capacidad de convergencia (flexibilidad) en sistemas

aislados. Por otra parte, este modelo lineal es una representacion poco

13



adecuada del PET, el cual puede resultar en soluciones poco practicas
respecto al 6ptimo del modelo DC.
El modelo de Garver se representa en las siguientes ecuaciones junto con

la funcién objetivo a minimizar [4].

Minimizar

minv = z Cijnij (11)

vijeq,

Sujeto a:

Ecuacion de balance de Potencia (Primera Ley de Kirchhoff)

Plg_Pld-l_ZPJl_zPU:O VLE,Qb (12)

jieQ ijeq,

Con la ayuda de la Figura 1.1 se obtiene la ecuacion (1.2) usando solo la

Primera ley de Kirchhoff.

a y
P..
\A ai F;:g /
Py,
b i
— Py
P
PC[' PIZ \
c /’ P >
x! |

Figura 1.1 Balance de Flujo de Potencia. Fuente: [4].

Ecuacién de capacidad de operacion de las lineas.

—(Tl?] + nij)Pl-j < Pl'j < (n?] + nij)ﬁ-j Vl] € 'Ql (13)
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Figura 1.2 Representacion de capacidad de las

lineas. Fuente: [4].

0< P?<P’ Vi€ Q, (1.4)
0< nij < T_lij VL_] € 'Ql (15)
n;;j interino Vij € (1.6)

La ecuacion (1.1) representa la funcion objetivo, que establece la
minimizacion de las inversiones debido a la incorporacion de nuevas lineas
de transmision a lo largo del horizonte de planeamiento.

Las restricciones de la ecuacién (1.2) corresponden a la primera ley de
Kirchhoff, lo que genera una ecuacion por cada barra del sistema. Las
restricciones de la ecuacién (1.3) representan los limites de capacidad de
transmision del flujo de potencia de los circuitos (lineas y transformadores).
Las restricciones en la ecuacion (1.4) representan los limites de generacion
de potencia activa. En la ecuacion (1.5) se representan las restricciones de
la cantidad de circuitos que puede ser adicionado entre dos barras
consecutivas [4].

Esta modelacion corresponde a un problema de programacion lineal entera
mixta (PLEM). Encontrar una solucion a este problema no siempre es
simple, pues depende del tamafio del sistema bajo andlisis. La restriccion
de tener adicion entera de lineas genera una mayor complejidad al
problema. Considerar que estas caracteristicas son aprovechadas para
desarrollar varios tipos de algoritmos para resolver el PET cuando se usa el
modelo de transportes [3], [4], [9].

La ventaja del modelo de transporte radica en que es capaz de resolver
tanto redes conexas como aquellas altamente aisladas, debido a que el

15



modelo no ocupa las reactancias de los circuitos. Una desventaja radica en
el hecho que la solucion presentada puede estar muy distante de la solucion

del modelo DC considerado como el modelo ideal[1], [3], [4].

1.3.1.2 Modelo DC

EL modelo DC (corriente continua) toma en cuenta la generalizacion del
flujo de carga. Todos los circuitos del sistema de transmision deben cumplir
con las dos leyes de Kirchhoff [4]. El nUmero de ecuaciones y variables se
incrementa debido a la cantidad de lineas nuevas que podrian adicionarse
al sistema. A pesar de su complejidad, es altamente empleado para resolver
el PET y es considerado como ideal para representar la red de transmision
a largo plazo, este modelo es un problema de programacion no lineal entera
mixta (PNLEM), [1], [4], [10], .

El modelo DC se representa en las siguientes ecuaciones junto con la

funcién objetivo a minimizar [4].

Minimizar
‘minv = Yyijeq, €Ny (1.7)
Sujeto a:
jiem ijeM
0 (6: —6) .
ij
—(nf; + ny)Pyj < Py < (nf; + nyp)P; Vij € O (1.10)
0< P?<P’? Vi € Q, (1.11)
0 < Tlij < T_lU Vl] € Ql (112)
n;; Entero Vij €
6; =67 VieQ, | Th; =3 (1.13)
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La ecuacion (1.7) es la funcion de costo a minimizar, la primera ley de
Kirchhoff es usada en la ecuacion (1.8). En la siguiente restriccion no lineal
es debido a multiplicar las dos variables n y 6 dando como resultado la
ecuacion (1.9) que es la segunda ley de Kirchhoff. En la ecuacioén (1.10), se
presenta la restriccion de los flujos de potencia en las lineas. En las
ecuaciones (1.11) y (1.12), se formulan los limites de generacion y
generacion de potencia activa y el nimero maximo de lineas a adicionar.

Por ultimo, la ecuacion (1.13) se asigna el angulo inicial [1], [4].

1.3.1.3 Modelo Hibrido lineal

El modelo hibrido lineal fue presentado por R. Villasana en 1985. Es una
combinacion entre el modelo de transportes y el modelo DC. En este
modelamiento, las lineas ya existentes cumplen las dos leyes de Kirchhoff y las
nuevas lineas a ser agregadas al sistema solo cumplen con la primera ley de
Kirchhoff. La idea principal siempre fue hallar soluciones que estén cercanas a

las del modelo DC pero sin aumentar su complejidad del sistema [4], [11].

El modelo hibrido lineal se representa en las siguientes ecuaciones junto

con la funcién objetivo a minimizar [4].

Minimizar:
‘min v = ZVI]EQ[ Cijnij (1'14)
Sujeto a:
Pl.g—Pid+ZPﬁ+ZPJ-?—ZPU—ZP8-= Vieq, (1.15)
JieQ JieQ ijeq ijeq
(6, —6)) .
P = ng.x—ij Vij € O (1.16)
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-n{;P;j < P} < n;P; Vij € Q, (1.17)
—nPyj < Py < nyPy; Vij € O (1.18)
0< P?<P’ Vi € Q, (1.19)
n;; Entero Vij €

6, =6? VieQ, | Th; =3 (1.21)

La ecuacion (1.14) es la funcidén de costo a minimizar, la ecuacion (1.15)
muestra el balance de potencia activa, la ecuacion (1.16) corresponde al
calculo del flujo de potencia activa, las ecuaciones (1.17) y (1.18)
corresponden al limite de flujo de potencia activa, la ecuacion (1.19)
corresponde al limite de la potencia activa de los generadores, la ecuacion
(2.20) corresponde al limite de lineas a adicionar y por ultimo la ecuacién
(1.21) se refiere al angulo inicial [4].

1.3.1.4 Modelo DC lineal Disyuntivo

El modelo lineal disyuntivo fue presentado por L. Bahiense en 2001. Una
caracteristica importante de este modelo es que presenta la misma solucion
del modelo DC [12]. Lo consigue por medio de la inclusion de variables
reales y binarias, usando una transformacion que permite separar los
términos cuadraticos en las relaciones lineales.

El modelo DC lineal disyuntivo representa en las siguientes ecuaciones

junto con la funcién objetivo a minimizar [4], [10], [12],.

Minimizar:

‘minv = Lyijeq, CijNij Tvyeay, Wijy (1.22)

Sujeto a:

PO—PE+ Y S Byt Y BI= > DRy, — Y Py=0vien, (123)
jieQ yey Jie ijeq, yey ijeq
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o (6 —6)

Py = nf, - Vij € (1.24)

—26(1 —wyjy) < Pyyxi;—(6; —6;) <26(1 —wyj,) VieQ,vyeyY (1.25)

-n{;P;j < P < Pynf; Vij € Q (1.26)
—Wi]',ylsij < Pij,y < Wij,yﬁij Vl] € Ql (127)
0< P?<P? Vi € Q, (1.28)
-6 <6,<6 Vi€ Q, (1.29)
z Wijy < T_lij Vl] (S Ql (130)
YEY

Wijy < Wijyq Vije Q,VyeY /y>1 (1.31)
w;j, binario VijeQ,Vye Y

6; = 6} VieQ, | Th; =3 (1.32)

La ecuacion (1.22) funcién objetivo a minimizar, la ecuacién (1.23)
corresponde al balance de potencia activa, la ecuacion (1.24) describe el
flujo de potencia inicial usando el numero de lineas ya existente,
multiplicando la diferencia de sus angulos entre la reactancia de la linea. La
siguiente ecuacion (1.25) es una restriccion de igualdad no lineal donde no
debe ser menor ni tampoco puede exceder dichos valores, asi teniendo una
diferencia angular entre las dos barras que no se encuentran conectadas y
por dltimo la variable w;;, toma valores binarios entre cero y uno. La
restriccion (1.26) verifica que este entre los rangos, estos rangos se
obtienen de multiplicar el nimero de lineas existentes por el flujo de
potencia maximo. La ecuacién (1.27) se obtiene de multiplicar w;;,P;;,
donde w;;, tomara el valor de uno si la linea y es adicionada en el tramo ij
y cero en caso contrario y P;; el flujo maximo que puede pasar por la linea
en el tramo ij. La ecuacion (1.28) de Potencia Generada debe ser mayor a
cero y menor o igual a la potencia maxima generada. La ecuacion (1.29)
nos dice que debe estar entre mas, menos del valor maximo del angulo de
fase para todas las barras. La siguiente restriccion (1.30) suma las lineas

gue fueron afiadidas y verifica que no sean mayor al nUmero maximo de
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1.3.2

lineas que se pueden afiadir. La siguiente restriccion (1.31) nos garantiza

una secuencia de lineas “y” dentro del conjunto “Y” para poder evitar iguales

soluciones. Por dltimo la ecuacion (1.32) asigna el angulo inicial [4].

Modelo de flujo de carga AC

Para el modelo de flujo de carga AC se procede a representar la funcién
objetivo con el fin de minimizar las pérdidas que habra en la red, como se
muestra en la ecuacion (1.33) la cual se encontraran sujeto al flujo de carga
AC , las restricciones se muestran en las ecuaciones (1.34) — (138), se
puede observar que no habran variables que sean de toma de decisiones

al momento de optimizar el problema de flujo de carga convencional [13],

[2].

Funcién Objetivo:

min Perdidas = Z I (1.33)
ijen
Sujeto a:
X Z o z Py + I2ryj) — GS"VE = Pg Vi € Q, (1.34)
jiey ifen
0f + Y Qi+ Q) = ) (@ + Qi + 1) + BMVE = of vieq, (135
jieq ije
2 .
VL'Z - ij = [Z(rUP” + x”Q”) +lejll]] vl] € Ql (136)
Vﬂ/}sin(@i - 9]) = (XUPU - rijQij) Vij € O (1.37)
2 2 2 y
Vel = Pij + Qy vij € O (1.38)

La funcién objetivo (1.33) esta relacionada con las pérdidas de energia de
la red de transmision. Las restricciones (1.34) y (1.35) representan los
balances de potencia activa y reactiva, respectivamente. Las ecuaciones
(1.36) y (1.37) son las restricciones para la magnitud del voltaje y la
diferencia de angulo de fase para cada linea. Finalmente, (1.38) representa

el flujo de corriente a través del corredor [13].
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

En este capitulo se muestra el proceso de lineal izado del modelo de flujo de carga
AC descrito en la seccion 1.3.2 que para el capitulo 3 nos servira para comparar sus
resultados con el modelo DC lineal disyuntivo [4], descrito en la seccion 1.3.1.4, la
herramienta usada para obtener los resultados en AMPL .

Se toma como caso de estudio el sistema de Garver de 6 barras de la IEEE vy el
sistema de 118 barras de la IEEE , se analizan los cambios de cada sistema [13],

concluyendo sus analisis en el capitulo 4.
2.1 Linealizacion del modelo de flujo de carga AC

En las ecuaciones mostradas en el modelo de carga AC (1.33)-(1.38)
descritas anteriormente son sujetas a PNL, por sus variables que son
cuadraticas y aun mas por multiplicaciones entre no lineales. De aqui
partimos al modelo lineal izado al cual se le hardn algunos cambios en la
magnitud de la variable de voltaje y corriente por lo que son términos
cuadraticos, a continuacion, se muestran los cambios a realizar [13].

Vsqr — V'zVsqr
i

[ ]

v
o

(2.1)
= B> 0 (2.2)

4

Se debe tomar en consideracion pequefia la diferencia de angulo que habra

entre buses vecinos, por lo que se cumple la aproximacion en radianes [13].

También se sabe que la magnitud del voltaje debe estar cerca de 1p.u. al
igual que la magnitud del voltaje nominal, por lo tanto, es valido realizar lo

siguiente [13], [2].

VY =V = V2, (2.4)
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Como ultimo requerimiento se debe remplazar la potencia activa como
reactivas que se encuentran en términos cuadraticos a una ecuacion

linealizada [13].

L L
d ..
Vol = ) m AL, + ) s A%, vij € O @5)
1=1 =1
L
Pt + P = ZAI‘?J’" Vij € 2.7)
=1
Qj ~ Qi = Q4 Vij € () (2.8)
L
Qi+j + Qi = ZA‘QL‘ Vij € (2.9
=1
0 <Aj <A} vijeQ,l=1...L (2.10)
0 <af <Af VijeQ,l=1...L (2.11)
P, P5,Q35, Q5,2 0 vij € O (2.12)

La restriccidon (2.5) representa la magnitud de voltaje junto con la magnitud
del flujo de corriente a su vez la relacion no lineal entre la potencia activa y
reactiva, las demas restricciones (2.6) — (2.12) son variables auxiliares
internas pero la restriccion (2.10) y (2.11) son los pasos para la linealizacion
por partes [13], [2].

Donde:

iy
L

mi, = (2L — 1) A7

S_

, L = numero de pasos a ser linealizado.

Se presentara un grafico a continuacién donde se encuentra representado

P5y Qf . [13], [2].
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A P3Q;

ms, = (21— 1)AS

SR

aEy | Vi

a5 |

> oot
PR P P.Q
Ay Az Aijs

A::fg |P,-j|, IQU"I

VI, = LA

Figura 2.1 Linealizacion para P; y Q7. Fuente: [13].

2.2 Modelo Linealizado AC para la PET

Por medio del modelo ya explicado antes, le sera facil tomar una decision
benéfica al momento de invertir 0 no en las nuevas lineas candidatas,

teniendo en cuenta el problema principal de minimizacion [13].

minv = Z Z CliyWijy (2.13)

ijeQ yeQy
Cliy = yei; Vij €Q,VyEY (2.14)
Lij, = nyylij Vij € Q,Vy €Y (2.16)

La funcion de minimizacién (2.13) representa el costo de las nuevas lineas
candidatas a ser afadidas, donde “y” en una opcién de instalacion de una
linea (Si y=0 no se agregan lineas, si y=1 solo es posible agregar un linea)

y la variable binaria w;; ,, indica si la opcion esta o no seleccionada en la siguiente
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figura 2.2 se muestra el funcionamiento de como se trabajar4d en el modelo
Linealizado AC [13],[2].

El parametro n;; ,, = (n?j + y) representa el numero de lineas para cada

Corredor ij, nf; indica las lineas existentes.

Vi ;6 Vv, ;6,
nisy = (nf +y)
y=0
Wiyt

y= T ememm———a S,

y =2 oI
y= ﬁf} IS e

[ Pij.y 'inj.y inj.y J

. . .hLshl .7 . |
(Tij.y Xy s Ziy Dby Ly -"-'ij.y)

Figura 2.2 Diferentes opciones de instalacién de linea. Fuente: [13].

Los parametros que se muestran a continuacion solo son validos siempre que se

cumpla que n;;, > 0.

):

Tijy = n.L.] Vij € Q,Vy €Y|n, >0 (2.17)
iy
Xij .

Xijy = — Vij € Q,Vy €Y|n;, >0 (2.18)

Cuando n;;,, = 0 los parametros seran escogidos por la ecuacion (2.19) y
(2.20), mientras que las ecuaciones (2.21) — (5.29) define los flujos de

potencia activa y potencia reactiva [13].

Tijy =0 VijeQ,VyeY =0 (2.19)
Xijy =0 Vij € Q,VyEY =0 (2.20)
Pij, =0 VijeQ,VyeY =0 (2.21)
Qijy=0 Vij EQ,VYEY =0 (2.22)
115 =0 VijEQ,VyEY =0 (2.23)
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Las ecuaciones (2.24) y (2.25) son usadas para el equilibrio de potencia
activa y reactiva. Las restricciones (2.26) y (2.27) son variables creadas para

la magnitud de voltaje y diferentes angulos en cada linea ij, fii.. y fi]e-,t,c

respectivamente [13].

PY+ Z Z Jiy Z Z(P”y + 18%r,) — GEMVAY = pf Vi€ Qy (2.24)

JiEQ yEY ijeQ yeYy
Q7 + Z Z(Q}'i,y + Q) — Z Z(Qi,-,yfozgly + 18T x,) + BSVIT = f
jiEQ, yey ijeQ, yey
VieQ, (2.25)
Ifil < (v2=V?) ZyEY|nij’y:0 Wiy Vij € (2.26)
|fl] S| < ZQV 2 ZyEYInij,y=0 Wji,y VI.] S ‘Q‘l (227)

La siguiente restriccion (2.28) es la normalizacion entre la potencia activa y
potencia reactiva para obtener la magnitud del voltaje con el flujo de

corriente [13].

L
qdr _ S P S Q s
VnZOm]U y zmij'y'l Aijyy + Z miy1 Ay VY EQ,VYyEY (2.28)

=1 =1
P, ~Pj, = Py VijEQ,Vy e Y (2.29)
Pty + Py = ZAW[ VijeQ,vyeY  (2.30)
Qfiy ~Qijy = Qijy VijeQ,Vye Y (231)
Qfiy + Qijy = ZA?M,I VijEQ,VYEY  (2.32)
0<Af, <47, VijyEQ,Vy € Y,l=1...L  (2.33)
0<ad, <A Vijye QVy € Y, l=1...L (2.34)

P Py Qi Qijyy 2 0 VijeQ,Vy €Y,vteT  (2.35)

Para las siguientes dos restricciones (2.36) y (2.37) que incluyen el efecto
de nuevas lineas en la topologia que describe los elementos en paralelo de

cada linea.
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V2 shl shl qdry shl 2 shl
VA = wyy)bigy < Qiy = W by < VI - wijy)by,

VU EQ,VijEQVYEY |u=io0 u=j (2.36)

21.Shl shl 1/ 21,Shl
WijyV °bijy < Qijy < wijyV “bijy,

VUEQ,VijEQVYEY|u=iou=]j (2.37)

Para la siguiente restriccion (2.38) solo puede seleccionar una configuracion

de lineas “y”, la siguiente ecuacion (2.39) muestra el numero maximo de

lineas que se podrian agregar.

z Wijyo = 1 Vije Q,VteT (2.38)
yer
Z Wiiyoy < Ty VijeQ,vteT  (2.39)
yey

La siguiente restriccion (2.40) establece la magnitud del flujo de corriente en
el corredor ij, mientras que la restriccion (2.41) representa el minimo y el

maximo de la magnitud del voltaje.

0< IS < wyjyliy 2 VijeQ,Vy €Y (2.40)
V2<yiT <2 Vi€ Q (2.41)

Las proximas dos ecuaciones (2.42) y (2.43) muestra los limites de potencia
activa y reactiva del generador, por ultimo la restriccién (2.44) establece la

variacion maxima de diferencia de voltaje para cada bus[13].

Pl <pP’<P/Y Vi € Q (2.42)
Q9<@f<qQ? viEeQ, (2.43)
S 0<06,<6 Vieq, (2.44)

Las dos ultimas restricciones restantes (2.45) representa el angulo de fase
de referencia y la ecuacion (2.46) es un valor binario entre uno y cero.

0,=0 Vi€e Qy|i= slack (2.45)
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Wij,y € {0,1}

Vij € Q,Vy€E Y

(2.46)

A continuacién se muestra el resumen del modelo linealizado AC que solo permite

inversiones en nuevas lineas [13].

Funcion Objetivo

Restricciones

2.3 Sistemas usados parala PET

2.3.1 Sistema de Garver 6 barras IEEE

(2.13)

(2.24)-(2.46)

El sistema de Garver, que se muestra en la Figura 2.3, es muy utilizado

para presentar los resultados sobre la PET. Los datos para este sistema de

prueba se muestran en el Anexo 1 . Este sistema consiste de 6 barras y

una demanda prevista de 760MW. El niumero maximo posible de lineas

adicionadas por camino es igual a 3.

-9
F..= Py =150 MW
240 MW Fys = 100 MW 1
_______________________________ L c15 =20US$ 80 MW
= _ b o 115 = 0.20 pu
P“—_ﬁ?;lﬂds‘g: ! Bog = 78 MW 5 s =5 — 1
Ca5 = I = 61US$ [ -
= ol Ge=0LUss S iemeeeeeeee e e e e e memem e s e Vo Py =70 MW
X5 =0.63pu 1 | —06lpn A L
Fae=5 b Xs¢ = 0.61pu H 110 =68USS
PodTse=5 S T uss e i1 xg=068pu
! e | iWe=5
Lg e Pz = 100 MW I
1Py =360MWSS TR i €13 =38US$ I
| [ i H x5 =0.38pu,~, Vo
i | m=5 .
Vol - 1P,5 = 100 MW vl [
i 40 Mw T2s = 100MW ;C::= 3tusg . P=100Mw |1 i
i e =20USS 18T 031 camdouss |
[ X3 = 0.20 pu =5 X2 = 0.40 pu Vo
i flp3=5 ! ’ =5 o
1 [
i _ P
i P, =80MW|i
i 240 MW €14 =60US$ |1 1
H x4 =060pu|} |
i me=s |}
H H
| Py = 100 MW P
i { Cso = 4BUSS Pu=l00Mw |} |
i ! X6 = 2.48 pu e = 40 USS HI
! ] = " T
b P me=0s0pu |}
! 1 1
B . S =
. ! ~" Py = 100 MW Py =82MW ™ !
i ! €26 =30 US$ €34 =59 US$ :
H H X6 = 0.30 pu x34 = 0.59 pu '
i [ N =5 Mz =5 H
: i i | St TTTTTTTToTmToommmmmmmmmees i
; S L] Pag = 100 MW -
Loooood : €46 = 30US$ H
g E x46 = 0.30 pu i
| Pg =600 MW Mg =5 160 MW !
[ O |

Figura 2.3 Sistema de Garver 6 barras. Fuente:
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2.4 Sistemade 118 barras |IEEE

El sistema de 118 barras se encuentra en la figura 2.4. Los datos para este
sistema de prueba de prueba se encuentran en el Anexo 2. Este sistema
consta de 118 barras y una demanda prevista de 2617.60 MW. El nimero

méaximo posible de lineas adicionadas por camino es igual a 3.

Figura 2.4 Sistema de 118 Barras. Fuente: [13].

CAPITULO 3
3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Configuracién de las nuevas lineas a ser afiadidas usando el modelo DC

lineal disyuntivo
3.1.1 Sistemade Garver aplicado al MDL

Para el sistema de Garver se usoO los datos propuestos en la parte de
ANEXO 1, la Tabla A 1.1 y la Tabla A 1.2 sin tomar en consideracion la
potencia reactiva de los generadores y la parte capacitiva de las lineas,
estos datos nos ayudaran a nuestro andlisis usando como maximo dos y

tres lineas a ser afiadidas como maximo en cada barra. La Tabla 3.1 junto
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con la Tabla 3.2 corresponde a los analisis considerados como caso base

para un numero méaximo de 3 lineas y 2 lineas respectivamente.

Conjunto de Numero Circuitos Potencia Potencia Maxima
Circuitos ij Anadidos (nij) (MW) (MW)
1 2 0 40.00 100
1 3 0
1 4 0 -40,00 80
1 5 0 66,67 100
1 6 0
2 3 0 -100 100
2 4 0 -100 100
2 5 0
2 6 0
3 4 0
3 5 1 173,33 200
3 6 0
4 5 0
4 6 3 -300,00 300
5 6 0
TOTAL 4
COSTO [MUS $] 110

Tabla 3.1 Lineas afladidas en los tramos ij, afiadiendo maximo 3 lineas por

tramo.
Como se observa en la Tabla 3.1, se afladen 4 circuitos nuevos, 1 linea en

el tramo 3-5 y 3 lineas en el tramo 4-6 por lo que su costo sera de 110

millones de dolares por afiadir 4 circuitos nuevos.
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Conjunto de Numero Circuitos Potencia Potencia Maxima (MW)
Circuitos ij Afadidos (nij) (MW)

1 2 0 29.52 100
1 3 0
1 4 0 11.19 80
1 5 0 29.28 100
1 6 0
2 3 0 -100.00 100
2 4 0 -12.73 100
2 5 0
2 6 1 -97.75 100
3 4 0
3 5 2 210.72 300
3 6 0
4 5 0
4 6 2 -161.54 200
5 6 0

TOTAL 5

COSTO [MUS $ ] 130

Tabla 3.2 Lineas afiadidas en los tramos ij, afladiendo maximo 2 lineas.

La Tabla 3.2 se afiaden 5 circuitos nuevos de la siguiente manera, para el

tramo 2-6 solo se necesitara 1 linea nueva, a su vez el tramo 3-5y el tramo

4-6 requiere de 2 lineas nuevas cada tramo mencionado, el costo de afiadir

los 5 circuitos es de 130 millones de dolares
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Conjunto de Numero Circuitos Afladidos (nij)

Circuitos ij 0% | 5% |°10% | 15% 20% 25% 30%
1 2 0| o 0 0 0 0 0
1 3 0| o 0 0 0 0 0
1 4 0| o 0 0 0 0 0
1 5 0| o 0 0 0 0 0
1 6 0| o 0 0 0 0 0
2 3 0| o 0 0 0 0 0
2 4 0| o 0 0 0 0 0
2 5 0| o 0 0 0 0 0
2 6 0| o 2 2 2 3 3
3 4 0| o 0 0 0 0 0
3 5 1| 1 2 2 2 2 2
3 6 0| o 0 0 0 0 0
4 5 0| o 0 0 0 0 0
4 6 3 | 3 2 2 3 2 2
5 6 0| o 0 0 0 0 0

TOTAL 4 | 4 6 6 7 7 7
COSTO[MUS $] | 110 | 130 | 160 160 190 190 190

Tabla 3.3 Lineas afladidas en los tramos ij, afiadiendo maximo 3 lineas a

diferentes porcentajes de la demanda inicial.

En la Tabla 3.3 se presentan los circuitos afadidos al momento de
aumentar la demanda en un 5% sucesivamente hasta llegar al 30%. Como
era de esperar el numero de circuitos debe aumentar debido a la carga que
empieza a crecer. Afiadiendo como maximo 7 circuitos cuando la demanda

esta en el 30%,
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Se observa los diferentes costos a diferentes porcentajes de demandas con
un maximo numero de 3 lineas a afiadir por tramo teniendo como costo

mayor de 190 millones al afiadir un total de 7 lineas.

Numero Circuitos Afladidos (nij)
5% 10% 15% 20% 25% 30%

Conjunto de

Q
S

Circuitos ij
1

o & B W] w| w| NN NN R R R e

o o al o | & o g & w| o G| B W] N
o| V| o]l o] »r| o]l M| o] o o]l o] o o o] ©
o| M| o o] M| o] M o] o o]l o] o o] o] ©
o| v| o]l o] | o]l M| o] of k| o] o o] o] ©
Rl N o o] »| o] M o] o of of o] o of ©
Rl N o ol v o] N o] o] of of o] o of ©
N N o o] k| o] N o] o of of o] o o ©

gl O] N| O] O] N| O] k| Ol O] O] ©f o] o] o ©

TOTAL 5 6 6 6 7 7
COSTO [MUS $] | 130 | 140 160 160 201 221 262

Tabla 3.4 Lineas afiadidas en los tramos ij, afiadiendo maximo 2 lineas

por tramo a diferentes porcentajes de la demanda inicial.

En la Tabla 3.4 se muestra los circuitos afadidos, tomando en
consideracion que solo se podran afiadir 2 circuitos como maximo. Al
aumentar la carga cada 5% hasta llegar a 30% se observa que el nUmero
de circuitos aumentara y a su vez el costo, cuando la demanda se
encuentra al 30% se afiade 7 circuitos por lo que el costo es de 262 millones
de dolares.
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Potencia (nij)
Conjunto de 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Circuitos ij
1 2| 29.52 -1.07 -4.46 5.55 11,01 15.79 13.47
1 3
1 4| 11.19 -5.53 -6.21 0.67 6,49 8.97 9.04
1 51| 29.28 52 11.61 27.90 36,49 25.24 23.49
1 6
2 3 -100 -45.85 -63.61 -65.90 -85,54 -82.25 -100
2 4| -12.73 -7.22 -4.85 -4.55 -1,27 -2.34 0.09
2 5
2 6 | -97.75 -200 -200 -200 -190,18 | -199.62 | -198.62
3 4
3 5| 210.72 200 252.39 | 248.10 200 227.75 | 193.09
3 6
4 5
4 6 - -180.75 | -187.06 | -187.88 | -186,78 | -193.37 | -198.87
161.54
5 6 -51,51 -47.01 -95.42

Tabla 3.5 Potencia en los tramos ij afladiendo maximo 2 lineas a diferentes

porcentajes de la demanda inicial

Como se visualizé en la Tabla 3.4 , en los Unicos tramos que se afiadieron
lineas fueron en los tramos 2-3, 2-6, 3-5, 4-6 y por ultimo el tramo 5-6, ahora
cuando la generacion aumenta cada 5% hasta llegar al 30% como se
muestra en la Tabla 3.5, esto afecta en el nUmero de lineas afiadidas y a
su vez la potencia a ser suplida debido a que en esos tramos se supera la
capacidad de transmision inicial en cada linea por lo que se afiaden
nuevas lineas para mantener balanceado el flujo de potencia y debido a

eso el costo aumentara.
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La barra nimero 6 tiene una generacién maxima de 600MW, en la barra 1
hay una generacion de 150 MW vy la barra 3 una generacion maxima de
360MW. En el tramo 2-3 como demanda maxima sera de 100MW, en el
tramo 2-6 cuando la demanda se encuentre al 10% y 15% la demanda
maxima sera de 200MW, en el tramo 3-5 cuando se encuentre al 15%la
maxima demanda sera de 252.39MW, en el tramo 4-6 la demanda crecera
(161.54MW, 198.87MW) tomando en cuenta desde el 0% hasta un 30% de
la demanda y por ultimo el tramo 5-6 solo se afiadiran lineas cuando la
carga aumente en un 20% y la demanda respectivamente sera (51.51MW,
47.01MW, 95.42MW) hasta llegar a un 30%.

Potencia (nij)

Conjunto de 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Circuitos ij
1 2 | 40.00 22.15 -4.46 11,63 11,82 -4.85 -1.59
1 3

4| -40,00 -42.75 -6.21 4,10 -575 -1.94 2.56
1 5| 66,67 71.63 11.61 42,27 47,93 56.80 45.03
1 6
2 3 -100 -137.62 | -63.61 -58,89 -55,73 -14.56 | -40.78
2 4 -100 -89.25 -4.85 -5,48 -20,45 1.94 5.44
2 5
2 6 -200 -200 -200 -292.23 | -278.25
3 4
3 5| 173.33 180.37 | 252.39 | 233,73 240,07 | 243.20 | 266.97
3 6
4 5
4 6 | -300,00 -300 -187.06 | -185,38 | -218,20 -200 -200
5 6

Tabla 3.6 Potencia en los tramos ij, afiadiendo maximo 3 lineas a diferentes

porcentajes de la demanda inicial.
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3.1.2

Como se visualizo en la Tabla 3.3, en los Unicos tramos que se afiadieron
lineas fueron en los tramos 2-6, 3-5 y por ultimo el tramo 4-6, ahora cuando
la generacion aumenta cada 5% hasta llegar al 30% como se muestra en
la Tabla 6, esto afecta a la potencia que debe ser suplida y el nUmero de
lineas afadidas ya que en esos tramos se supera la capacidad de
transmision inicial en cada linea por lo que se afaden nuevas lineas para
mantener balanceado el flujo de potencia por lo consiguiente el costo
aumentara. La barra numero 6 tiene una generacibn maxima de 600MW,
en la barra 1 hay una generacion de 150 MW y la barra 3 una generacion
maxima de 360MW. Dado esto en el tramo 4-6 visualizamos que la
demanda esta en el rango de (200 MW, 300 MW). Para los tramos 3-5 la
demanda aumenta en un rango de (173.33 MW, 266.97 MW). Por ultimo,
en el tramo 2-6 la demanda aumenta en el rango de (200 MW, 27825 MW).

Sistema de 118 Barras aplicado al MDL

Para el sistema de 118 Barras se uso los datos propuestos en la parte de
ANEXO 2,laTablaA2.1.yla Tabla A 2.2 sin considerar la potencia reactiva
de los generadores y la parte capacitiva de las lineas, estos datos nos
ayudaran nuestro analisis usando como maximo tres lineas a ser afiadidas

como maximo en cada barra.

Conjunto de circuitos | Namero de circuitos | Potencia Potencia
ij afadidos (nij) (MW) Méxima (MW)
8 9 1 29.00 250.00
9 10 1 8.00 250.00
99 100 1 -35.00 87.50
Total 3
Costo [MUS $ ] 25.91

Tabla 3.7 Resultado del MDL aplicado al sistema de 118 barras

En la tabla 3.7 se puede observar que solo se afiaden lineas en los tramos
8-9, 9-10 y 99-100 ; esto se debe a que en esos tramos se supera la
capacidad de operacion inicial en cada linea y por consiguiente se afiaden

nuevas lineas para mantener balanceado el flujo de potencia.
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3.2 Configuraciéon de las nuevas lineas a ser afiadidas usando el modelo

linealizado AC
3.2.1 Sistema de Garver aplicado al modelo linealizado AC

Para el sistema de Garver aplicado al modelo linealizado AC se usoé los
datos propuestos en la parte de ANEXO 1, la TablaAl.lyla TablaA 1.2

Numero de
Conjunto de circuitos ij circuitos
afiadidos (nij)
3 5 1
2 1
4 6 2
Total 4
Costo [MUS $ ] 110

Tabla 3.8 Resultados del sistema de Garver
aplicado al modelo linealizado AC.

En la Tabla 3.8 se observa que al aplicar el modelo linealizado AC al
sistema de Garver se afiaden lineas en los tramos 3-5, 2-6 y 4-6, esto se
debe a que el flujo de potencia permito en cada una de esas lineas supera
el flujo maximo permitido inicial por lo que se afladen esas lineas para

mantener balanceado el flujo de potencia.
3.2.2 Sistemade 118 Barras aplicado al modelo linealizado AC

Para el sistema de Garver aplicado al modelo linealizado AC se usé los
datos propuestos en la parte de ANEXO 2, la TablaA2.1yla TablaA 2.2

36



NuUmero de circuitos afiadidos
Conjunto de circuitos ij (nij)
8 9 1
9 10 1
99 100 1
Total 3
Costo [MUS $] 25.91

Tabla 3.9 Resultado del sistema de 118 barras aplicado al modelo

linealizado AC

En la Tabla 3.9 se observa que al aplicar el modelo linealizado AC al
sistema de 18 barras se afiaden lineas en los tramos 8-9, 9-10 y 99-100,
esto se debe a que el flujo de potencia permito en cada una de esas lineas
supera el flujo maximo permitido inicial por lo que se afiaden esas lineas

para mantener balanceado el flujo de potencia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Dado los resultados del capitulo 3 tanto para el modelo dc lineal disyuntivo y
el modelo linealizado AC se observo que la adicidon de una linea nueva
depende que tanto flujo va a pasar por dicha linea para cubrir la demanda en

una barra.

Debido a que tanto el modelo linealizado AC como el modelo DC lineal
disyuntivo minimizan el costo de inversion al afadir nuevas lineas de
transmision dada las restricciones de flujo de carga. Se verifica que el
resultado para cada modelo tanto para el sistema de 6 barras y de 118 barras

es el 6ptimo posible al menor costo.

Dado los resultados del sistema de 6 barras se observa que en el modelo
linealizado AC se afiade una linea en el tramo 2-6 mientras que en el modelo
dc lineal disyuntivo no ocurre, y esto es debido a que el modelo linealizado
AC toma en cuenta los reactivos de los generadores y la parte capacitiva de
las lineas por lo que el modelo linealizado AC es un modelo mas exacto que

el modelo DC lineal disyuntivo.

Como el modelo linealizado AC es mas completo que el modelo DC lineal
disyuntivo se verifica que es mas confiable al momento de planificar la

expansién de los sistemas de transmision.



Recomendaciones

Para los estudios de planificacion a largo plazo, se podria considerar el

modelo linealizado AC a diferentes niveles de carga.

Al momento de llevar el modelo linealizado AC al programa AMPL hay que
asegurar poner todas las restricciones del modelo para que la solucién sea
la mas exacto posible.
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ANEXOS

ANEXO Al

DATOS DEL SISTEMA DE GARVER DE 6 BARRAS

param: ch: nome Th Pd o Popnax Oopoax Poin Oommin Gsh Esh:=
1 ™MEUS 1 1 20 20 1g0 a5 =1n] -10 u] u]
Z MBUZ 2 u} 240 u} u} u} u} u} u] u]
3 MBUZ 3 1 40 10 360 150 37.5 -10 u] u]
4 MBUZ 4 u} 1g0 40 u} u} u} u} u] u]
5 MBUZ 5 u} 240 u} u} u} u} u} u] u]
o MEUS g 1 u} u} 510 200 45 -10 u] o:

Tabla Al.1 Datos de las barras para el sistema de Garver

param: ol: smax r ®x hshl c nd mmax =
1 2 100 o.10 o.40 0.015 40 1 3
1 3 100 o.o9 o.38 0.018 38 ] 3
1 4 20 o.15 .60 0.062 &0 1 3
1 E 100 o.05 o.20 0.050 20 1 3
1 [ 70 o.17 o.68 0.021 68 ] 3
2 3 100 o.05 o.20 o0.044 20 1 3
2 4 100 o.10 0.40 0O.048 40 1 3
2 E 100 o.05 o.31 0.012 31 ] 3
2 [ 100 o.05 o.30 0.011 30 ] 3
3 4 g2 o.15 o.5% 0.029 E59 ] 3
3 E 100 o.05 o.20 o0.010 20 1 3
3 [ 100 0.1z o.45 0.021 48 ] 3
4 E 75 o.1a .63 0.024 &3 ] 3
4 [ 100 o.05 o.30 0.090 30 ] 3
E [ 75 o.15 o.61 0.0459 &1 ] 3:

Tabla A1.2 Datos de las lineas para el sistema de Garver



ANEXO A2

DATOS DEL SISTEMA DE 118 BARRAS

param: oh:

o] MmN

Lin}

10

1z
13
14
15
1
17
1z
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z0
z1
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z4
zE5
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z7
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"BUS
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"BUS
"BTIS
"BTIS
"BITS
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"BITS
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"BUS
"BTIS
"BTIS
"BITS
"BTIS
"BUS
"BTIS
"BTIS
"BITS
"BTIS
"BUS
"BTIS
"BTIS
"BITS
"BTIS
"BUS
"BTIS
"BTIS

Tabla A2.1 Datos de las barras para el sistema de 118 barras (1/3)
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"BITE 2L" o Z4_E (=3 = u] u] o.o
"BITE 2E" z E3.0 1Z_& 100 24 -2.0
"BITE 27" u] 0.0 o.o u] u] o.o
"BITE zg" u] 0.0 o.o u] u] o.o
"BITE zat u] lz.9 7.7 u] u] o.o
"BITS 40" E 14.0 1&.1 20 200 —z00.0
"BITS 41" u] EL.9 7.0 u] u] o.o
"BITE 4Z" Z 5.8 1le.1 30 300 -300.0
"BITS 43" o 126 4.3 u] u] o.o
"BITE 44" o 11.2 L& u] u] o.o
"BITE 4L" o a7l 1L_4 u] u] o.o
"BITE 48" z 13 & 7.0 100 100 -loo.0
"BITS 47" u] E3.s o.o u] u] o.o
"BITS 48" u] 14.0 7.7 u] u] o.o
"BITS 49" E =L zl.no ZEO zlo -25.0
"BITE LO" u] 11.% .8 u] u] o.o
"BITE LE1" u] 11.% L& u] u] o.o
"BIIE LE" ul lZ.8 3.5 o] u] 0.0
"BITS 53" o 1a.1 7.7 u] u] o.o
"BITE L4" z 71 ZE_d ZE0 200 =300.0
"BITE LE" Z 441 1L_4 100 Z3 -2.0
"BITE E&" E ka_ & 1Z_& 100 1kt -2.0
"BITE LT u] = 2.1 u] u] o.o
"BITE La" u] = 2.1 u] u] o.o
"BITE LAt E 3.9 a0l Z00 120 -&0.0
"BITE c0" u] 4.8 2.1 u] u] o.o
"BITS &1" E 0.0 o.o Z00 200 —-loo.0
"BITS gE" Z 538 2.8 100 20 -Zo.0
"BITS 63" o 0.0 o.o u] u] o.o
"BITE 64" o 0.0 o.o u] u] o.o
"BITE &L" z 0.0 o.o 4E0 zoo -&7.0
"BITE SE" E 7. 1Z_& 4E0 zoo -&7.0
"BITE &7 u] 1368 4.3 u] u] o.o
"BITS ca" u] 0.0 o.o u] u] o.o
"BITE A" 1 0.0 o.o 200 100 —-loo.0
"BITE 70" E 462 14_0 20 3E -10.0
"BIIE 7L" ul a.o 0.0 o] u] 0.0
"B 7E" Z 0.0 o.o 30 100 -loo.0
"BIIS 73" Z 0.0 o.o 30 100 -loo.0
"BITE 74" Z 47 & 129 z0 ] -&.0
"BITE 7L o 3E.9 7.7 u] u] o.o
"BITE 7E" E 47_ & EE_E 100 fge] -2.0

Tabla A2.1 Datos de las barras para el sistema de 118 barras (2/3)
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Tabla A2.1 Datos de las barras para el sistema de 118 barras (3/3)
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Tabla A2.2 Datos de las lineas para el sistema de 118 barras (1/4)

oOrr+HOFRRRFRRFRFEFHRRREFRRFRERRREFRFRFRNEFEFRFRFREFRFRREFREFROODOROORRR

nmax

Mo oMoDo oo MOoOoo0 o0 o0 o000 MOoOOoO0 0000000 0MMMPNODMIEMNOOTIMOS



31
=7
1k
13
3
35
fe3e]
24
3d
38
a7
a7
0
332
40
40
41
43
24
44
45
46
46
47
47
45
482
43
43
L1
LE
Lz
43
L4
L4
LL
1
L0
L&
L1
Ld
1

2E
32
2z
24
51
37
a7
26
a7
37
a9
40
28
40
41
4z
dr
44
473
45
1)
47
45
43
43
43
439
=]
£l
52
=5
L4
Ld
55
=13
=1
L7
57
La
Lo
L3
53

Tabla A2.2 Datos de las lineas para el sistema de 118 barras (2/4)
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Tabla A2.2 Datos de las lineas para el sistema de 118 barras (3/4)
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Tabla A2.2 Datos de las lineas para el sistema de 118 barras (4/4)
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