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PLANEAMIENTO DE LA EXPANSION DE LA RED DE TRANSMISION CONSIDERANDO
DESPLANIFICACION, CONTINGENCIA SIMPLE Y CONDUCTORES HTLS.
UN ANALISIS COMPARATIVO DC/AC

SANTIAGO GOMEZ ESTRADA
Noviembre / 2018

Orientador: Prof. Dr. Antonio Hernando Escobar Zuluaga
Linea de Investigacidon: Planeamiento en Sistemas Eléctricos
Palabras-clave:

Sistema de Transmision, Flujo de Carga, Optimizacidn,
Planeamiento, Programacion Lineal, Algoritmo Genético.

El presente trabajo estd enfocado en realizar un analisis comparativo de los resultados de
los flujos de carga DC y AC en el Planeamiento de Sistemas de Transmisidon considerando
desplanificacidon, contingencia simple y conductores HTLS, utilizando técnicas de solucién
exacta como la programacién lineal entera, y técnicas metaheuristicas de optimizacion
como los algoritmos genéticos.

En primera instancia se muestran las caracteristicas que definen el problema de
planeamiento de sistemas de transmision a largo plazo, los modelos matematicos usados,
y las técnicas de optimizacién empleadas para resolver el problema, ademas se hace una
revision del estado del arte.

Después de ser definidos los conceptos, modelos y técnicas de solucién de los problemas
antes mencionados, se aplicara el modelo DC que considera retirar elementos existentes,
alternativas de conductores para la red nueva y reconductorizar la red existente con
conductores HTLS sobre el sistema de prueba Colombia 2007, para dar solucidn al problema
de planeamiento de la expansidn de la red de transmisidn que considera desplanificacion y
contingencias simples.

El propdsito esencial del trabajo es el de realizar un andlisis comparativo de los resultados
del planeamiento obtenido usando flujo de carga DC con los resultados de angulos y flujos
de potencia que entrega el flujo AC sobre la propuesta de inversion final.
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1. INTRODUCCION.

El problema de planeamiento de la expansién de redes de transmision de energia eléctrica
consiste en determinar las inversiones que deben ser realizadas en la infraestructura del
sistema de transmisidon de energia eléctrica, de tal forma que la red existente se adecue
para satisfacer los requerimientos de la generacién y la demanda futura. Las inversiones
consideran la adicion de nuevas subestaciones, el refuerzo de subestaciones existentes o la
construccion de nuevas lineas de transmisién en corredores nuevos o existentes. Los
estudios de planeamiento toman como referencia la red actual y consideran el incremento
de la demanda existente en los nodos del sistema, el surgimiento de nuevos puntos de
demanda, las alternativas de nueva generacién y el incremento de la capacidad de la
generacion existente, en un horizonte de tiempo que normalmente es de 10 o mas anos [1].
El planeamiento de la expansion, también denominado planeamiento de largo plazo,
tradicionalmente tiene como principal objetivo minimizar el costo de inversion en nuevos
elementos. Esto por causa de las denominadas tecnologias “pesadas” a las que estdn
asociadas las inversiones en el sistema de transmisién. Las denominadas tecnologias
“pesadas” se caracterizan porque movilizan grandes cantidades de recursos econdémicos,
por los grandes espacios que ocupan, por los largos periodos de tiempo de implementacién
y puesta a punto, y porque una vez construida la infraestructura asociada no es posible su
retiro o su traslado a otro sitio.

Matemadticamente, el problema de planeamiento de la expansion de redes de transmision
pertenece a la categoria de problemas no lineales enteros-mixtos (PNLEM). Esto quiere
decir que dentro del problema se ven involucradas funciones no lineales y variables de tipo
entero (cantidad de lineas de transmisidn o transformadores a instalar en los corredores de
transmisién) o del tipo real (flujo de potencia activa, angulo de fase de la tensién).
Adicionalmente, este problema puede ser del tipo NP-completo (problemas para los cuales
no existe un algoritmo que encuentre la solucién éptima en tiempo polinomial) cuando se
plantea para sistemas de gran tamafio y alta complejidad [2] [3]. Los problemas del tipo
PNLEM con multiples objetivos y NP-completo se encuentran en la categoria de problemas
mas dificiles de resolver.

En sistemas de tamaifo y complejidad moderada es posible llegar a la solucién éptima
mediante técnicas exactas (Simplex, Branch and Bound, Branch and Cut). Sin embargo,
cuando la complejidad del sistema aumenta, el resultado es una explosion combinatorial de
soluciones factibles tan grande que hace prohibitiva la implementacion de técnicas de
solucidn exactas. Por tal motivo se hace necesario recurrir a técnicas de solucién hibridas
que permitan encontrar soluciones de alta calidad (eventualmente la éptima) en tiempos
razonables.
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En este trabajo se presenta una metodologia para planificar la expansién de la red de
transmisién de energia eléctrica considerando (desplanificacion + contingencia simple +
conductores convencionales y HTLS), ademads de realizar un andlisis comparativo de los
resultados de aplicar el flujo de carga DC y AC a la red planeada. La identificacién de las
inversiones en el sistema de transmision se lograra mediante el uso de técnicas de solucion
heuristica y metaheuristica.

1.1 IMPORTANCIA DEL PLANEAMIENTO DE LA EXPANSION DEL SISTEMA DE TRANSMISION
Tanto en el sector eléctrico colombiano como en el sector eléctrico mundial, la inversion en
la expansién del sistema eléctrico constituye un factor de gran importancia, debido a Ia
permanente necesidad de acondicionar la estructura del sistema, para garantizar la
integridad operativa, sin afectar la libre competencia e interaccidn entre comercializadores
y consumidores de energia eléctrica.

Este escenario competitivo lleva a que el sistema eléctrico se someta a una continua
reestructuracidon regulatoria y de mercado, esto ha motivado la investigacién con el
propédsito de plantear alternativas de solucién a los distintos problemas que han surgido
por este nuevo esquema. Gran parte de estos problemas se originan en un planeamiento
de la expansion a largo plazo del sistema eléctrico, que no considera la opcién de mercado
abierto de energia.

En el planeamiento de la expansién de los sistemas de transmision de energia eléctrica se
busca determinar la red de transmisidn que debe ser construida en el futuro de forma tal
gue los costos de inversidén, operacion, administracion, mantenimiento y pérdidas sean
minimos, garantizando simultdaneamente el abastecimiento de energia eléctrica a todos los
usuarios. Un planeamiento inadecuado del sistema de transmisidn no sélo pone en riesgo
el abastecimiento de energia eléctrica, también afecta la calidad, la seguridad y tiene serios
impactos econdmicos y ambientales para la sociedad.

A pesar de que el planeamiento de la expansién de la red de transmisién se realice de
acuerdo a una estructura légica y coherente, la incertidumbre que lo acompaiia puede
llevar a un mal direccionamiento, hacia objetivos que no coinciden con los de una meta
posterior o a no satisfacer situaciones no previstas inicialmente. Por este motivo, el
planeamiento de un sistema de transmision debe replantearse periddicamente,
ajustandolo a cambios en la informacién de entrada (predicciones de generacién y demanda
futura, entre otros), o guiandolo hacia nuevos objetivos (cambios regulatorios en las
condiciones de seguridad, calidad, estabilidad, entre otras). La principal consecuencia de un
planeamiento inadecuado o mal direccionado es un sistema ineficiente operando durante
muchos afos, ya que una vez construida una linea de transmisidon o una subestacién, su
retiro o traslado es inviable.
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La Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) es la entidad encargada del
planeamiento de la red de transmisién en Colombia. Actualmente, realiza un planeamiento
basado en un diagnéstico de la red actual, a partir del cual se establece una red objetivo
gue es la que guia el planeamiento de corto y mediano plazo. Todo este proceso incluye
analisis de flujo de carga, corto circuito, estabilidad transitoria y de tension, transferencia
entre areas, limites de importacidon o exportacidn, energia no suministrada, y todo lo
relacionado con el componente econdmico [1]. La complejidad matematica vy
computacional del problema de planeamiento de redes de transmision es un gran obstaculo
para la UPME en su objetivo de planear una red eficiente y econémica en todos los aspectos
ya mencionados.

La gran importancia, los elevados costos asociados, y la alta complejidad del sistema
eléctrico, la cual estad en crecimiento constante y cuenta con la presencia de diferentes
agentes de decisién con objetivos en conflicto (oferta y demanda), incentivan a la
investigacion de metodologias que aporten a la mejora y al aprovechamiento del sistema.

1.2 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE METODOS QUE DISMINUYAN EL ESPACIO DE
SOLUCION EN EL PROBLEMA DE PLANEAMIENTO DE REDES DE TRANSMISION

Debido a la explosién combinatorial que presenta el problema de planeamiento de redes

de transmisidn, se forma todo un espacio de solucién que incluye soluciones de mala y

buena calidad. Comiunmente, el tamafio del espacio de solucién estd directamente

relacionado con el tamafio del sistema a analizar, sin embargo, influyen otros factores como

la conectividad de los nodos o que tan enmallado sea el sistema.

Resolver el problema de planeamiento de la expansién de redes de transmisién para
sistemas complejos utilizando técnicas exactas puede requerir de tiempos o capacidades de
memoria prohibitivos, haciendo inviable su aplicacién. Las técnicas heuristicas convergen a
sub-espacios de buena calidad, pero nunca llegan a la solucién éptima global para el caso
de sistemas altamente complejos. Por otro lado, las técnicas metaheuristicas entregan
soluciones de muy buena calidad, en la mayoria de los casos, con el inconveniente de que
el ajuste de pardmetros de la técnica aplicada puede requerir mucho tiempo.

De ahi surge la importancia de desarrollar metodologias que mejoren la forma en que se
realiza la busqueda por el espacio de solucidn. Se busca suministrar mecanismos que le
permitan a la técnica de solucidn seleccionar sub-espacios de forma inteligente y encontrar
rapida y facilmente la solucién éptima global o en su defecto, soluciones de muy buena
calidad.

Se han realizado diferentes propuestas de este tipo para el problema de planeamiento de

redes de transmision. En [4] se disminuye el espacio de solucion mediante adiciones previas
de lineas de transmisién indicadas por un recocido simulado y un algoritmo GRASP (Greedy
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Randomized Adaptive Search Procedures), para ejecutar finalmente un Branch and Bound
que termina de solucionar el problema. En [5] se adicionan restricciones al modelo
matematico para evitar evaluar partes del espacio de solucién donde no esta la solucién
Optima global, esto se logra mediante la técnica Branch and Cut. En [6] se implementa un
algoritmo genético para un numero reducido de iteraciones (“Microgenético”) con el
objetivo de identificar las variables principales del problema y entregarlas como datos de
entrada a la técnica de solucién principal (algoritmo genético de Chu-Beasley - AGCB).

1.3 MOTIVACION PARA INCLUIR LA RETIRADA DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL
PROBLEMA DE PLANEAMIENTO

El problema de planeamiento de largo plazo de energia eléctrica tradicional determina un

plan de expansién de costo minimo, para un periodo de tiempo futuro, y considera que las

inversiones en lineas y transformadores realizados en el pasado contribuyen con la solucién

del problema. Considerar que la red inicial es inalterable afecta el proceso de optimizacion,

ya que el espacio de soluciones es mas restricto, y puede afectar en la calidad de la solucion.

Considerar que es posible retirar lineas o transformadores existentes de la topologia inicial,
mejora el desempefio del proceso de optimizacién y eventualmente permite reducir el
costo de la nueva red de transmisién, porque la busqueda de soluciones se hace en un
espacio menos restricto. Los elementos de la red base pueden afectar la operacidon futura
debido a las nuevas exigencias que en un determinado momento presente la red y no se
pueden visualizar en los planes de expansion realizados anteriormente. La posibilidad de
retirar circuitos existentes o desplanificar permite identificar elementos que disminuyen la
eficiencia de la red futura, los cuales deben ser desconectados del sistema para la operacién
normal. Estas lineas deben permanecer disponibles para cuando el sistema las requiera
nuevamente en otro escenario de operacion [7].
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2. OBIETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia de planeamiento de la expansién de sistemas de transmision
de energia eléctrica que utilice desplanificacién, contingencia simple y considere opciones
de inversion en conductores HTLS, y comparar los resultados obtenidos usando flujo de
carga DC con los obtenidos usando flujo de carga AC.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar el estado del arte del problema de planeamiento de la expansién de redes
de transmisién de energia eléctrica.

e Desarrollar metodologias heuristicas o metaheuristicas que permitan identificar
elementos relevantes para la red de transmision futura mediante la implementacion de
modelos usados en el problema de planeamiento de la expansiéon de redes de
transmision.

e Resolver el problema de planeamiento de la expansién de sistemas de transmisidon
utilizando técnicas de reduccion del espacio de solucién, desplanificacidn, contingencia
simple, conductores convencionales y conductores HTLS.

e Verificar que tan cercanos o lejanos son los resultados de los flujos de carga ACy DC
aplicados a la red planeada.

2.3 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El trabajo consta de 4 etapas: una primera etapa de revision de la documentacién
relacionada con el planeamiento de la expansion de sistemas de transmision, haciendo
énfasis en aquellas propuestas que involucren planeamiento. En la segunda etapa, se hace
un estudio de los modelos matematicos utilizados para representar el problema de
planeamiento de la expansion de sistemas de transmision. En la tercera etapa se aplicara el
modelo de la parte dos que considera desplanificacion, contingencia simple y conductores
HTLS al sistema de prueba Colombia 2007 que permitan dar solucion al problema de
planeamiento de la expansidn de la red de transmisién. Durante la cuarta y ultima etapa se
realiza la comparacion de los flujos de carga ACy DC de la red proyectada y asi verificar que
tan cercanos o lejanos son los resultados de ambos flujos de carga en la red colombiana
planeada.
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3. MARCO TEORICO Y ESTADO DE ARTE

3.1 PLANEAMIENTO DE LA EXPANSION DE REDES DE TRANSMISION

El problema de planeamiento de redes de transmision ha evolucionado tanto en el modelo
matematico usado para representar el problema como en la forma de resolver el problema
resultante. En [8] se encuentra la primera propuesta de un modelo matematico que
representa dicho problema, basado en el concepto de flujo de carga. En este trabajo
también se sugiere por primera vez el uso de técnicas de optimizacién para resolver el
problema. Garver propone un método aproximado para llegar a configuraciones de buena
calidad, sin garantizar que estas sean la solucion éptima del problema. En cada iteracién, se
resuelve un modelo de transportes relajado, pues se admiten adiciones de elementos con
valores fraccionarios (se elimina la restriccién de que las variables de decisidn sean enteras).
Con esta consideracion, el problema se convierte en un problema de programacion lineal
relativamente facil de resolver. Una vez resuelto el modelo de transportes relajado, se
determina el corredor de transmisién que conduce el mayor flujo de potencia activa y se
adiciona a la configuracion base un elemento en dicho corredor. Tras realizar esta
modificacidon al sistema eléctrico, el proceso se repite hasta que en la solucion del PL no se
solicite la adicion de ningun elemento, es decir, cuando todos los elementos del vector de
solucion son iguales a 0. Este algoritmo logra encontrar la solucién éptima global de
sistemas pequefios, pero a la hora de analizar sistemas grandes y complejos, puede llevar a
respuestas alejadas de la solucién éptima global. En general, con este algoritmo es posible
encontrar configuraciones de buena calidad sin la garantia de que estas sean el dptimo
global del sistema estudiado.

En [9] se utiliza una representacién relajada del modelo hibrido lineal en la que se permiten
adiciones de elementos con parte fraccionaria. El algoritmo de solucién propuesto se
fundamenta en la idea de que los elementos de la red actual deben ser suficientes para
resolver el problema operativo del sistema eléctrico, y sélo en el caso de que estos no
cumplan con su labor, se debe recurrir a los elementos candidatos para ser adicionados. Al
basar su representacién matematica en el modelo hibrido lineal, el algoritmo de Villasana-
Garver exige el cumplimiento de la primera y segunda ley de Kirchhoff para los elementos
pertenecientes a la red base y sélo el cumplimiento de la primera ley de Kirchhoff para las
adiciones de elementos propuestas en la soluciéon del modelo. Por otro lado, todos los
procesos correspondientes a la componente iterativa del algoritmo son los mismos que los
presentados en [8]. Uno de los aspectos mas interesantes de este algoritmo es que la
respuesta obtenida resulta ser factible no sélo para el modelo hibrido lineal, sino también
para el modelo DC, sin embargo, no existe ninguna garantia de que esta solucién sea la
Optima para ese modelo, principalmente porque esta respuesta proviene de un algoritmo
heuristico constructivo [10].
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Una propuesta similar a la de [9] es presentada en [11], denominada algoritmo de red
marginal. En este algoritmo, se resuelven los modelos de dos redes independientes en cada
iteracion del algoritmo. El primer modelo corresponde al modelo de flujo de carga DC para
la configuracién actual. En caso de que la red no sea adecuada, se construye la denominada
“Red Marginal”, la cual estd constituida por la generacion no despechada por la red base, Ia
demanda no atendida, las fracciones de lineas de transmisién y/o subestaciones
pertenecientes a la red base y que no son utilizadas tras resolver el primer modelo y los
elementos candidatos a ser adicionados. Se realiza el planeamiento de esta red marginal a
partir del modelo de transportes y se determina cual es el corredor por el que circula el
mayor flujo de potencia activa, a este corredor se le adiciona un elemento y se repite el
proceso hasta que la red actual planteada con el modelo de flujo de carga DC no presente
inconvenientes operativos.

En [12] se propone el denominado algoritmo de minimo esfuerzo, el cual utiliza el modelo
de flujo de carga DC, que a primera vista, resulta insuficiente ya que en dicho flujo no se
consideran los corredores de transmision sin elementos dentro de la red base (corredores
candidatos), los cuales deben ser tenidos en cuenta durante el proceso de planeamiento.
Sin embargo, este aspecto es solucionado con la superposicion de una red ficticia
compuesta por una cantidad muy baja de elementos (n;=0.001 en cada corredor) con una
capacidad de transmision ilimitada. Estos elementos sdlo son utilizados cuando la red
existente resulta insuficiente para atender satisfactoriamente toda la demanda futura. Para
el algoritmo en general se permite la sobrecarga de los corredores de transmision tanto de
la red actual como de la red ficticia (se elimina los limites de capacidad de transmision de
los corredores de transmisidn). En caso de que se presenten sobrecargas en alguno de los
corredores, se usa el indicador de sensibilidad de minimo esfuerzo para elegir el elemento
candidato mas atractivo. Este proceso se repite iterativamente hasta que no se presenten
sobrecargas en la red construida.

Una explicacién detallada del origen y la utilidad del indice de sensibilidad de minimo
esfuerzo es presentada en [2]. De manera complementaria, en [13] se presenta un andlisis
completo del principio de minimo esfuerzo aplicado al flujo de potencia activa.

En [14] se presenta un algoritmo de solucién similar al de minimo esfuerzo, denominado
algoritmo de minimo corte de carga. La diferencia principal entre estos dos algoritmos
radica en que el algoritmo de minimo esfuerzo se fundamenta en la sobrecarga de los
corredores de transmision, mientras que el algoritmo de minimo corte de carga basa su
funcionamiento en el racionamiento de energia eléctrica (corte de carga) del sistema.

Las técnicas de optimizacion combinatorial surgen como alternativa a las técnicas de
optimizacién exactas que presentan problemas de convergencia cuando intentan resolver
problemas asociados a sistemas eléctricos de gran tamafio y complejidad. A pesar de que
existen técnicas capaces de explorar de forma implicita todo el espacio de solucién del
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problema, la explosién combinatorial causada por la gran cantidad de variables y
restricciones de los sistemas reales hace su aplicacién prohibitiva en términos del tiempo
computacional. Las técnicas de optimizacion combinatorial por otro lado, exploran una
pequefia parte del espacio de solucidn de forma controlada y encuentran soluciones de muy
buena calidad [10], [15].

Existe una gran variedad de técnicas combinatoriales cuyo fundamento se basa en procesos
observados en la naturaleza. A pesar de que no aparentan tener la rigurosidad matematica
de las técnicas exactas, todos estos algoritmos estan fundamentados en una base
matematica implicita e igual de rigurosa. A continuacion, se mencionan algunas de las
técnicas de optimizacién combinatorial mds representativas aplicadas en el problema de
planeamiento de redes de transmision.

e Recocido Simulado: Fundamentada en el proceso fisico de calentamiento de un material
solido [16].

o Algoritmos Genéticos: Inspirada en los mecanismos de seleccidn natural que han
marcado la evolucién de las especies [17].

e Busqueda Tabu: Basado en procesos de inteligencia artificial que permiten guiar de
forma inteligente una técnica heuristica [18].

e Algoritmos de conducta colectiva: Inspirados en comportamientos colectivos o sociales.
Se destacan el algoritmo de colonia de hormigas y el de cimulo de particulas [19].

El principal aspecto complicante de este tipo de técnicas se presenta a la hora de establecer
el valor adecuado de los parametros que rigen el comportamiento de los mecanismos
propios del algoritmo metaheuristico. Este es un proceso que puede tardar mucho tiempo
y que depende en gran medida del conocimiento y la experiencia del planeador.

Esta clase de técnicas pasaron por un proceso de maduracién que finalmente logré
demostrar un gran desempefo al entregar soluciones de muy buena calidad de manera
adecuada y eficiente para problemas complejos, lo que ha estimulado la investigacion y la
profundizacion en su implementacién [10].

Es conocido que la solucion del problema de planeamiento de la expansion de redes de
transmisién para sistemas de gran tamafio y alta complejidad usando técnicas exactas
puede requerir tiempos de cémputo prohibitivos [2] [10]. Las técnicas heuristicas
convergen a sub-espacios de buena calidad, pero nunca llegan a la solucién dptima global
para el caso de sistemas complejos. Por otro lado, las técnicas metaheuristicas entregan
soluciones de muy buena calidad en la mayoria de los casos, con el inconveniente de que el
ajuste de parametros de la técnica aplicada puede requerir poco o mucho tiempo,
dependiendo de la experiencia y habilidades del planeador.
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A partir de esta consideracién surge la importancia de desarrollar metodologias que
mejoren la forma en que se realiza la busqueda por el espacio de solucién. Se busca
suministrar mecanismos que le permitan a la técnica de solucién seleccionar sub-espacios
de forma inteligente para encontrar la solucién éptima global o en su defecto, soluciones
de muy alta calidad, en tiempos de cdmputo cortos. A continuacién, se presentan las
propuestas mas relevantes de este tipo encontradas para el problema de planeamiento
estatico de redes de transmisién.

En [4] se presenta un método para resolver el problema de planeamiento de redes de
transmisién representado con el modelo DC que consta de dos etapas. En la primera etapa
se fijan algunas inversiones iniciales a partir de un método hibrido constituido por los
algoritmos GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedures) y un recocido simulado
(Simulated Annealing). Estas inversiones iniciales permiten reducir el tamafio del espacio
de solucién del problema, lo que facilita la aplicacion de la segunda etapa, que consiste en
usar la técnica Branch and Bound para explorar la region reducida y alcanzar facilmente
soluciones de alta calidad.

En [5] se propone una técnica heuristica para la solucién del problema de planeamiento de
redes de transmisidén basada en las técnicas de Branch and Bound y Branch and Cut. La
técnica consiste en resolver un modelo hibrido lineal relajado (sin condicién de entero de
las variables) al que se le agregan restricciones especializadas (cortes) para acercar su
respuesta a la del modelo DC. Los cortes reducen el recorrido de la técnica de solucién a
través del espacio de solucidn.

En el problema de la expansidn de la red de transmisidn, el aspecto importante es la
determinacién de las rutas de transmisién que debe seguir la potencia activa del sistema.
Desde este punto de vista, tradicionalmente se ha considerado el modelo de flujo de carga
DC como el modelo ideal para realizar el planeamiento de largo plazo. El problema reactivo
se deja para resolverlo en una fase posterior. Una vez determinadas las rutas dptimas de
transmisién para los flujos DC, puede plantearse un nuevo problema que involucre aspectos
asociados a la potencia reactiva y utilizar un flujo de carga AC a un nimero reducido de
casos identificados por el problema de optimizacion que usa el modelo DC. En
consecuencia, el modelo DC se utiliza para explorar exhaustivamente el espacio de
soluciones en busca de las mejores alternativas de expansion, mientras que el modelo AC
se utiliza para refinar la busqueda de la mejor solucidon en subespacios reducidos de
soluciones. Existen otros modelos derivados del modelo de flujo de carga DC que también
resuelven el problema de forma eficiente, como el modelo lineal disyuntivo, el cual permite
convertir un problema de PNLEM en un problema de programacién lineal entero-mixto:
PLEM, el cual es equivalente desde el punto de vista matematico, pero resulta mas facil de
resolver que el PNLEM. El modelo lineal disyuntivo es una representacion lineal del modelo
DC, mediante un proceso en el que se encuentran relaciones lineales para representarlo.
Este modelo tiene la desventaja de tener un mayor niumero de variables, pero la ventaja de
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ser lineal. De otro lado, existe otro modelo para realizar el planeamiento de la expansion
de la red de transmisidn, en el que se considera la retirada de lineas para mejorar la
operacion del sistema, este modelo es llamado desplanificacion [7] [20]. Desde el punto de
vista de la confiabilidad de los sistemas eléctricos de potencia es muy importante que en los
estudios de planeamiento se incluyan criterios de seguridad como lo es el andlisis de
contingencia simple, el cual permite que la solucién obtenida se acerque mas a la realidad y
pueda considerarse viable por los entes encargados de la operacidn del sistema de potencia.

Las soluciones obtenidas mediante un estudio de contingencias son obviamente de mayor
costo, pero mas confiables. Los sistemas eléctricos alrededor del mundo estén incluyendo en
sus estructuras: politicas regulatorias; politicas de mercado; politicas de seguridad y politicas
de confiabilidad. Lo anterior genera nuevos escenarios que crean un sistema de mayor
competencia donde el problema de inversién en expansién es de suma importancia debido a
gue se requiere de una actualizacion periddica del sistema eléctrico que se acondicione para
permitir la integralidad operativa del sistema.

Respecto a trabajos relacionados con contingencia y seguridad, en [21] y [22], se presenta
un modelo matematico para resolver el problema de planeamiento considerando
restricciones de seguridad. En [23], se presenta el problema de planeamiento considerando
contingencia simple y un algoritmo genético multiobjetivo. En [24], se presenta una
discusion sobre como considerar el criterio de contingencia N-1 en el planeamiento de la
transmisién. En [25], se presenta el planeamiento de la expansién de sistemas de
transmisién considerando contingencias combinado con incertidumbre en la demanda.

3.2 ANTECEDENTES

El problema de planeamiento de la expansion de la red de transmisidon ha tenido una
evolucidon tanto en el modelo matematico usado para representar el problema como en la
forma de resolver el problema resultante. Garver [8] fue el primero en proponer un modelo
basado en el concepto de flujo de carga y también fue el primero en sugerir el uso de
técnicas de optimizacion para resolver el problema resultante. Luego, se desarrollaron
métodos de optimizacion matemdtica exacta que combinan programacion lineal vy
programacion dinamica [26], [27], y los denominados métodos heuristicos constructivos
basados en sensibilidad [12].

De los anteriores trabajos, surgen en la literatura especializada varias investigaciones con
el propdsito de desarrollar modelos para resolver este problema utilizando técnicas exactas
como la programacion lineal [9], programacién no lineal [28], programacion lineal entera
mixta [29], descomposicién de Benders [30] [31], el algoritmo de Branch and Bound [32]
[33], v el método de punto interior [34]. También existen diversos trabajos que utilizan
técnicas heuristicas, entre las que se destacan los que usan funciones de sensibilidad [12]
[35] y funciones sigmoides [36]. Finalmente, existe un amplio espectro de trabajos que
utilizan las denominadas técnicas basadas en sistemas inteligentes, como los algoritmos
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genéticos [17] [37] [38] [39] [40], simulated annealing [41], busqueda tabu [18] [20], GRASP
[42], teoria de juegos [43] [44] [45], los sistemas especializados [46] y técnicas
metaheuristicas de inicio multiple [47], esta Ultima consta de dos etapas, la primera etapa
utiliza el Algoritmo Heuristico Constructivo de Garver y la segunda etapa utiliza dos técnicas
una Heuristica de busqueda local por vecindad y la otra Path Relinking.

Puede encontrarse una revision de las publicaciones y modelos que han sido utilizados para
resolver el problema de planeamiento de la expansion de redes de transmisidon de energia
eléctrica en [48] [49]. En [50] se encuentra un resumen de los tipos de planeamiento, y en
[51] se presenta una clasificacién de los algoritmos utilizados.

Adicional a lo mencionado anteriormente en las siguientes publicaciones se hace referencia
al uso de los conductores HTLS en los sistemas de transmision.

e En[52] "Reconductoring using HTLS conductors. Case study for a 220 kV double circuit
transmission LINE in Romania" muestran como reconductorizar una linea de
transmisidn utilizando conductores HTLS es una buena eleccidn si se desea aumentar la
capacidad de transporte de una linea, ya que presenta grandes ventajas desde los
puntos de vista técnico, ambiental y econdmico.

e En [53] "Increased ratings of overhead transmission circuits using HTLS and compact
designs" los autores muestran las bondades que tienen los conductores HTLS cuando se
trata de repotenciar lineas de transmisién ya que permiten reutilizar la infraestructura
existente incrementando la capacidad de transferencia de energia de la red original.

e En [54] “Planning and operational issues arising from the widespread use of HTLS
conductors” los autores hacen hincapié en las restricciones medioambientales, los
costos asociados a la compra de la zona de servidumbre para el montaje de una nueva
linea de transmisién y muestran como reconductorizar una linea ya existente con
conductores HTLS es una buena solucién a la necesidad de ampliar la capacidad de
transporte de energia por dicha linea en un horizonte de corto plazo, ademas comparan
la posibilidad de duplicar los circuitos pero aclaran que esta solucidn es solo aplicable
en escenarios de largo plazo.

e En [55] “Uprating a 220 kV double circuit transmission LINE in Romania; study of the
possible solutions, technical and economic comparison” los autores muestran la
viabilidad de reconductorizar una linea de transmisién utilizando conductores HTLS al
no requerir modificacién alguna sobre las estructuras existentes, para ello analizaron
siete casos diferentes, el primero con el conductor convencional y los otros seis casos
con diferentes tipos de conductores HTLS, dando como mejor solucién a partir del
analisis econdmico que considera el costo del conductor y las pérdidas de energia el
usar del conductor ACSS.
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En [56] “An investigation on line loadability increase with high temperature
conductors” los autores muestran el aumento de la capacidad de carga (limite térmico)
de las lineas de transmisidn con conductores HTLS en comparacién con los conductores
tradicionales y hace énfasis en la ventaja que brindan los conductores HTLS ya que a
diferencia de los tradicionales pueden usarse en lineas medias y largas si se controla la
caida de tensién a través de la linea al inyectar potencia reactiva en el extremo receptor
de la linea.

En [57] “Statistical analysis & comparison of HTLS conductor with conventional ACSR
conductor” los autores discuten los resultados estadisticos que muestran que los
conductores HTLS pueden usarse para reconductorizar las lineas de transmision de
energia eléctrica, ya que al no requerir modificacién alguna sobre las estructuras
existentes y a casi duplicar la capacidad de transferencia de energia en comparacién con
los conductores tradicionales son una muy buena y rapida solucién para el aumento de
la capacidad de transferencia de energia.

En [58] “Transmission expansion planning model considering conductor thermal
dynamics and high temperature low sag conductors” los autores muestran un modelo
de planeamiento que tiene en cuenta la reconductorizacién de las lineas o corredores
de transmisién con conductores HTLS como una opcion viable ya que requiere pocas
modificaciones estructurales y tiempos cortos fuera de servicio, la adicion de lineas
paralelas que usan conductores convencionales o conductores HTLS y la relajacién de la
restriccion térmica so pena de penalizacién por la degradacién de los conductores al ser
sometidos a flujos de potencia que exceden sus capacidades y reducen su vida util.

En [59] “A new approach to increase the integration of RES in a mediterranean island
by using HTLS conductors” los autores muestran como los conductores HTLS son una
buena alternativa para aumentar la capacidad de transferencia de potencia por las
lineas existentes y asi poder transportar la energia proveniente de fuentes de energia
renovable desde Sicilia hasta el continente, la red eléctrica de alta tensidn existente en
Sicilia la estudiaron y analizaron con el software Neplan® y muestran cémo es posible
aumentar la exportacién de potencia activa a tierra firme, bajo ciertas condiciones de
carga durante el verano y el invierno.

En [60] “Transmission expansion planning considering conductor proposals with
different wire size and technology” los autores muestran un modelo y una metodologia
de solucién para resolver el problema de expansion de la red de transmision,
considerando la seleccion del tamafio del cable y la tecnologia de construccion de los
conductores para las lineas de transmisién para cada nuevo corredor. El problema de
optimizacién lo resuelven utilizando el algoritmo genético especializado Chu-Beasley
combinado con una técnica exacta.
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4. MODELOS MATEMATICOS DEL PROBLEMA DE PLANEAMIENTO

El modelamiento matematico de cualquier problema de la vida real consiste en representar
lo mas fielmente el comportamiento del proceso, definiendo todas las posibles variables
del problema y encontrando todas aquellas interrelaciones que hacen que el modelo
construido funcione de forma adecuada. El modelamiento se dificulta en la medida en que
se desee una mejor aproximacion al problema por medio de un ajuste mas eficiente de las
relaciones empleadas y de la adicion de mas variables y funciones. Por otro lado, la inclusién
de muchas variables e interrelaciones en los problemas pueden hacerlos dificiles de resolver
con las técnicas de solucién disponibles en la actualidad.

Los organismos encargados de la planeacion, en los diferentes paises, deben determinar
donde, que y cudntos elementos deben ser adicionados al sistema de tal forma que se
cumplan las restricciones de operacion, de demanda y de generacion, al tiempo que se
tenga un plan de inversiones de costo minimo. De acuerdo a las caracteristicas del problema
ideal, se deberia representar la red de transmisidn a través del modelo de flujo de carga AC,
sin embargo, este modelo presenta algunas particularidades que dificultan su uso, como
son:

e Se dificulta la implementacién con sistemas que contienen nodos aislados, ya que es
comun en la fase inicial del proceso de optimizacién del planeamiento de la expansién
de la red de transmisién tener cargas o generacién futura no conexa, lo que genera
inconvenientes en la convergencia del problema. Se debe esclarecer que no es el
modelo matematico del flujo AC el que no permite obtener convergencia en redes no
conexas, sino las técnicas de programacion no lineal necesarias para resolverlo,
disponibles en la actualidad.

e Se eligen prematuramente las alternativas de abastecimiento de potencia reactiva,
dandole poca importancia al uso de nueva tecnologia e informacidén futura mas acorde
con la realidad.

En el problema de la expansién de la red de transmision, el aspecto importante es la
determinacién de las rutas de transmisién que debe seguir la potencia activa del sistema.
Desde este punto de vista, tradicionalmente se ha considerado el modelo de flujo de carga
DC como el modelo ideal para realizar el planeamiento de largo plazo. El problema reactivo
se deja para ser resuelto en una fase posterior. Una vez determinadas las rutas éptimas de
transmisidn para los flujos DC, puede plantearse un nuevo problema que involucre aspectos
asociados a la potencia reactiva y utilizar un flujo de carga AC a un ndmero reducido de
casos identificados por el problema de optimizaciéon que usa el modelo DC. En
consecuencia, el modelo DC se utiliza para explorar exhaustivamente el espacio de
soluciones en busca de las mejores alternativas de expansién, mientras que el modelo AC
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se utiliza para refinar la busqueda de la mejor solucién en subespacios reducidos de
soluciones que incluyen el efecto de la potencia reactiva. Existen otros modelos derivados
del modelo de flujo de carga DC que también resuelven el problema de forma eficiente,
como el modelo lineal disyuntivo, el cual permite convertir un problema de PNLEM en un
problema de programacion lineal entero-mixto: PLEM, el cual es equivalente desde el punto
de vista matematico, pero resulta mas facil de resolver que el PNLEM. El modelo lineal
disyuntivo es una representacion lineal del modelo DC, mediante un proceso en el que se
encuentran relaciones lineales para representarlo [2]. Este modelo tiene la desventaja de
tener un mayor nimero de variables, pero la ventaja de ser lineal.

En este trabajo, se utiliza el modelo DC y sus variantes para representar la red de
transmisién. También se utilizan otros modelos menos irrestrictos como son: el modelo de
transportes y el modelo hibrido lineal, que sirven para implementar algoritmos heuristicos
en la solucién del problema de planeamiento de la expansion de la red de transmisidn.

Para considerar la posibilidad de alterar conductores de la red existente, se utilizéd un
modelo especial para integrar un sistema de identificacién de lineas redundantes o lineas
gue afectan el correcto funcionamiento de la red y que estan presentes en la red base. El
modelo considera retirar de la operacién normal circuitos existentes [20] [7], como también
un modelo que considera propuestas de conductores de diferentes tecnologias en el
problema de planeamiento.

4.1 MODELO DE TRANSPORTES

El modelo de transportes fue la primera propuesta sistematica de modelamiento
matematico usado con éxito en el problema de planeamiento de sistemas de transmision.
El modelo fue propuesto por [8], y representd el inicio de una sistematizacion de los
problemas de planeamiento de transmisidn sugiriendo el uso de modelos diferentes para
los problemas de operacién y de planeamiento [2].

El modelo de transporte sugiere que en una red de transmisién sélo se debe cumplir la
primera ley de Kirchhoff. La segunda ley de Kirchhoff no es considerada. A través de este
modelo se pueden encontrar topologias atractivas que sirven como punto de inicio de
modelos mas exactos.
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El modelo de transportes asume la siguiente forma:
minv= > ¢;n,
(i)eQ
S.a.
Sf+g=d
[ £y = (ny+ )Ty @
0<g<g
0<n; < ﬁij
g,
f. Irrestricto

ij

ij e Q

ni‘]? Entero

En el modelo (1) v es la inversidn debido a adiciones de circuitos en el sistema, ¢;; es el costo
de adicionar un circuito en la rama i-j, n; es el nimero de circuitos adicionados en la rama
i-j, fes el vector de flujos cuyos elementos f, representan el flujo total en el camino i-j, S es

la matriz de incidencia nodo-rama del sistema eléctrico completo, ¢ es el vector de
generaciones nodales, d es el vector de demandas nodales, n{; es el nimero de circuitos
existentes en la rama i-j en la configuracidn base o inicial, ﬁj es el flujo maximo permitido
para un circuito en el camino i-j, zes el vector de maxima generacion nodal, 7;; es el niUmero
maximo de circuitos que pueden ser adicionados en la rama i-j y Q representa el conjunto
de los corredores de transmisién existentes en la red base y corredores de transmisiéon
nuevos.

El modelo de transportes presentado en (1), aunque difiere del originalmente presentado
en [8], es conceptualmente equivalente y representa un problema de programacién lineal
entero-mixto.

En el modelo (1), el conjunto de restricciones del tipo Sf + ¢ = d representan las ecuaciones
correspondientes a la primera ley de Kirchhoff. Las restricciones del tipo‘fij‘s(nij+n§ )T,

representan la capacidad de transmisién de las lineas o transformadores. Las restricciones
del tipo 0< g<g son para limitar la generacion en cada barra del sistema y las restricciones

del tipo o< n, <n; SON para limitar el nUmero de posibles adiciones en cada circuito (lineas

o transformadores).

4.2 MODELO HiBRIDO LINEAL
El modelo hibrido lineal es una representacién que se asemeja mas al modelo DC que el
modelo de transportes. Este modelo es usado en [9] [33] y [61].

El modelo hibrido lineal considera que en una red eléctrica existen dos redes superpuestas.
La primera red, configurada por el sistema inicial o base, debe cumplir con la primera y
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segunda ley de Kirchhoff. La segunda red, configurada por las lineas candidatas a adicidn,
debe cumplir solamente la primera ley de Kirchhoff.

En otras palabras, la formulacidn hibrida sugiere que se debe satisfacer la primera ley de
Kirchhoff en todas las barras del sistema considerando todos los circuitos (existentes y
candidatos de adiciéon) y se debe cumplir la segunda ley de Kirchhoff solamente en los lazos
existentes en la configuracion base.

El modelo hibrido lineal asume la siguiente forma:
minv= Y c;n
(i.j)eQ

S.a.
Sf'+S, f,+g=d
£ —9(0,-6,)=0 V(i]) e
[7]<n, vi) € 2
|fi]i|s n; f; v(ij) € Q 2
0<g<g
0< Ny < ﬁij
n. Entero

1

fi Irrestricto

0; Irrestricto Vj € @,

En el modelo (2), Q, representa el conjunto de corredores de transmision existentes en la
configuracion base, ©Q, representa el conjunto de barras que hacen parte de la

configuracion base, So es la matriz de incidencia nodo-rama del sistema existente en la
configuracion base, f;, es el vector de flujos en los circuitos existentes en la configuraciéon
base, f’ es el vector de flujos en los circuitos candidatos de adicidn, 9, son los angulos de

fase de las barras que estan conectadas al sistema eléctrico en la configuracion base y 70 €s

la susceptancia equivalente de los circuitos en la red base en el corredor i-j. De otro lado,
aunque no se muestra en el modelo, el conjunto que representa los corredores de
transmisién candidatos o nuevos es Q, .

En el modelo (2), el conjunto de ecuaciones Sf'+S f,+g=d representan la primera ley de
Kirchhoff para cada barra del sistema. El conjunto de ecuaciones f2—90(6,-0,)=0
representan la segunda ley de Kirchhoff para cada lazo existente en la configuracién base.
El conjunto de ecuaciones 12 <ne T, Y [ <n, T representan el flujo maximo de potencia
permitido para los lazos existentes en la red base y para cada lazo de los circuitos
candidatos.
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4.3 MODELO DC CON GENERACION FICTICIA

Como se comentd antes, el modelo DC es considerado ideal para trabajar el problema de
planeamiento de la expansién de la red de transmisién, y su desempefio ha sido probado
una y otra vez en diferentes investigaciones reportadas en la literatura especializada [20]
[33][37][38][39] [62]. Este modelo considera las dos leyes de Kirchhoff y asume la siguiente
forma:

minv= > c,n,+a> 7

(L)e0 i,
S.a.
Sf+g+r=d
fij -(6, ‘91 )Vi?q:o
16,-0;| < ;0 ©)
Vi *(nij +n; )
0<g<g
O<n; < ﬁij
0<r<d

n; Entero

Vi Discreto
£, 0, Irrestricto

ij e Q

En el modelo (3), las variables y simbolos no explicados en secciones anteriores son: Qg es
el subconjunto de nodos de carga, a es un pardmetro de penalizacién asociado a la potencia
no servida, r es el vector de generadores artificiales, y;q es la susceptancia equivalente en
el corredor i-j, y;; es la susceptancia de un circuito en el corredor i-j, ; es el vector de angulos
nodales para todas las barras del sistema.

Las dos primeras restricciones del modelo representan la primera y segunda ley de Kirchhoff
aplicadas a todo el conjunto de corredores de transmision y barras del sistema. El conjunto
restante de restricciones son operativas o de inversion: limites de flujo de potencia por las
lineas, limites en generacion y limites de adicidn de circuitos. El problema es PNLEM, debido
a la presencia de variables de tipo entera, como el nimero de circuitos adicionados en cada
rama, y a la existencia de las restricciones correspondientes a la segunda ley de Kirchhoff,
gue son no lineales.

Para dar solucién al problema de planeamiento de la expansion de la red de transmision el
esquema de codificacion mas usual es la codificacién entera.
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Figura 1 Codificacidn para el problema de planeamiento

nis nia nzs ns3 4 ng io ng 12

2 1 0 1 3 1

La Figura 1 muestra un ejemplo de codificacién entera, utilizada usualmente cuando se
utilizan técnicas metaheuristicas de optimizacion como el algoritmo genético y el algoritmo
de busqueda tabu, entre otros. En la Figura 1, el vector representa una propuesta de
inversion, en la cual se propone la adicién de un circuito en los corredores 1-4, 3-4 y 9-12;
la adicion de dos circuitos en el corredor 1-3; la adicion de tres circuitos en el corredor 8-10
y no se proponen adiciones en el corredor 2-3. El nombre de los corredores i-j depende de
los nombres de los nodos inicial y final del corredor, y la variable nj se utiliza para designar
la cantidad de adiciones propuestas por corredor.

Dada una propuesta de solucién definida por un conjunto de valores nj;, el modelo se reduce
al siguiente problema de programacién lineal:

minv = O‘Z 7
ieQ,
S.a.
Sf+g+r=d
fij-(gi '91' )Vﬁqzo 4

16,-6,| < L

%0
Vi

]

El modelo resultante presentado en (4) se conoce como flujo de carga DC con generacion
ficticia, y a través de su solucidn es posible determinar si una propuesta de soluciéon logra
atender toda la demanda a pesar de la existencia de restricciones de transmision. Si la
demanda no atendida es cero la solucién es adecuada. La existencia de generadores ficticios
permite la convergencia del método en casos donde parte de la demanda del sistema no
puede ser atendida por causa de las restricciones. La inclusién de los generadores ficticios
tiene como propdsito determinar los nodos de carga de la red donde la demanda no es
completamente atendida por causa de las restricciones presentes en la red de transporte.

4.4 MODELO DC QUE CONSIDERA DIFERENTES ALTERNATIVAS DE CONDUCTORES EN LA
RED NUEVA

El modelo matematico propuesto para resolver el problema de planeamiento de la

expansion de la red de transmisidn basado en conductores de diferente calibre y tecnologia,

derivado del modelo (3). Asume la siguiente forma:
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minv= % Cn+ > Cini+a) r
(ihea, " (i, 1)e, icq,
S.a.
S°f°+Sf +g+r=d
fijo -(6 _ej)(nij +ni(j))7ij =0 V(i j) e
fijl,k _(9. _ej)nilj,k}/ilj,kyij,k =0 V(i ]) e Q,, k=1,..,nk

nk
D=1V () eQ
k=1

|9i—9j|s;—‘? V(i j) e Q

1

1 1
|6, -6, <minq 22+ M@A-y;,), 2+ ML=y ) 1 V(00 ) € Q, (5)
i Yiink
0<g<g
ng+n<n; V(i j) e
0<n; <n; v (i, j) € Q,
o<r<r
nk
N;; =Znij,kyuk
k=1
nk .
CI] :Zcij kyuk
k=1
Vi €101}

{ng.nj.ng,.n;} Entero
{74:74| Discreto

{7, 15, 0,6, rrestricto

ij 7 ij

En el modelo anterior, algunas cantidades y relaciones ya fueron definidas, con excepcion
de las siguientes: C;; es el costo de adicionar una linea en la rama i-j en la red base, C,, ©s el

costo de adicionar una linea en la rama i-j en la red nueva en el tipo de conductor k, Sy S’
son matrices de incidencia nodo-rama del sistema eléctrico en la red base y red nueva, f°
y f' son vectores de flujo cuyos elementos representan el flujo total en el camino i-j en la
red base (f?)y red nueva ( ), y para la red nueva en el conductor de tipo k, y;; ¥ 7;, son
la susceptancia de una linea en el corredor i-j en la red base y en la red nueva para el tipo
de conductor k, 8 es el vector de dngulos nodales, ?ij y m son el flujo maximo permitido
para una linea en el camino i-j en la red base y red nueva, y para la red nueva para el
conductor del tipo k, n;; es el numero de refuerzos adicionados en la rama i-j en la red base,
n, s elnimero maximo de lineas que se pueden adicionar en la rama i-j, n; es el nimero
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de lineas adicionadas en la rama i-j con el tipo de conductor k, y y;; , es una variable binaria

para elegir el tipo de conductor.

La funcidn objetivo esta compuesta por tres términos: el primero representa la suma de los
costos de los refuerzos adicionados en la red base, el segundo representa la suma de los
costos de los elementos adicionados segun el tipo de conductor k en la red nueva vy el
tercero representa la suma de demandas no atendidas en los nodos de carga.

En el modelo se deben hacer las siguientes aclaraciones:

a. M, es un pardmetro de gran tamano, para establecer un control en la segunda ley de
Kirchhoff para los limites de Ia abertura angular

b. El grupo de restricciones ”k (6, - 0; )nIJ |(y”kyukfo, representan la segunda ley de

Kirchhoff aplicada al conjunto de reactancias de cada corredor de transmisién nuevo,

conectada entre los nodos i-j con el conductor del tipo k. Si el conductor tipo k esta

seleccionado, el valor de y L y se aplica la segunda ley de Kirchhoff al corredor. Si
1,

yij ) =0 no se aplica la segunda ley de Kirchhoff a dicho corredor y, adicionalmente,

obliga a que el flujo ¢ ) sea cero.
ij,

. .z Kk . « e .. ,
c. La restriccion "zy__k _1 garantiza que por cada corredor de transmision nuevo i-j, s6lo
1,
k=1
pueda seleccionarse un tipo de conductor k de los nk posibles.
d. Existen dos restricciones de abertura angular, la primera es aplicada a los corredores de
la red existente, y en la segunda, el término M @1- Yin) S€ hace cero para el corredor i-j

con el tipo de conductor k elegido para esa linea de transmisidn (Vi =1)7 convirtiendo

la restriccion en: |9 —6. |<f /7{,- 4+ Ya que los demds términos asumen valores muy

ij,ck

grandes porque para ellos Vi =0 Y la funcién usada selecciona el menor valor.

e. El modelo (5) conserva el tipo de conductor para la red existente debido a que no se
considera desconexion de elementos de la red que se encuentren en operacion.

f. Para una propuesta de inversion en transmisién dada, el modelo (5) se reduce a un
problema de programacién lineal.

4.5 MODELAMIENTO MATEMATICO INCLUYENDO LA POSIBILIDAD DE RETIRAR LINEAS DE
TRASMISION
En el modelamiento matemadtico tradicional del problema de planeamiento, la idea
principal es identificar las lineas y transformadores que deben ser adicionados a la red
actual para que el sistema opere adecuadamente bajo las condiciones de generacion y
demanda futura. Este planeamiento parte del supuesto de que todos los elementos
existentes en la red actual hacen parte de la solucién éptima futura. En ese contexto no
existe la posibilidad de retirar elementos existentes en la topologia inicial. Adicionalmente,
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ciertas lineas pudieron haber sido adicionadas al sistema en el pasado en otro contexto
diferente al de operacién normal.

En este apartado se propone un modelo para el problema de planeamiento considerando
la retirada de lineas de transmisidn, lo que sera denominado planeamiento considerando
desplanificacion. La idea de desplanificar es valorar la potencialidad de obtener una mejor
solucion para una red futura considerando la posibilidad de retirar de operaciéon normal
algunos circuitos existentes en la topologia inicial.

Es conocido tanto formal como informalmente [63], que los operadores de los sistemas
eléctricos modifican la topologia de la red para mejorar perfiles de tensién [64],
incrementar la capacidad de transferencia de potencia [65], ajustar el despacho de
generacion, alterar la relacién produccidon-consumo de potencia reactiva, reducir costos de
operacion, reducir pérdidas de potencia y mejorar la seguridad del sistema [66], entre otros.
Con base en esta idea, en este trabajo, se evalla la posibilidad de retirar elementos de la
operacion normal y se considera el reconductorizar el sistema usando nuevas tecnologias y
materiales en la construccién de conductores, para mejorar el desempefio operativo de la
red y reducir costos de inversion.

Puede no ser evidente que al retirar elementos de la red actual se produzca un mejor
desempeiio en la red futura, especialmente si se asume que la red actual fue obtenida
mediante un proceso de optimizacién o fue adecuadamente planeada. Se puede probar que
un planeamiento que es realizado a partir de considerar la retirada de la operacion normal
de algunas lineas de la red actual, produce soluciones con menor costo de inversién que el
planeamiento que usa todos los elementos de la red inicial. Una explicacién por la cual una
red de transmisidn actual puede representar una solucion inicial de pobre calidad para un
problema nuevo es que los escenarios de generacién y carga considerados en el proceso de
optimizacidn para el sistema estudiado cambian, por tal razén, la red éptima cambia,
dependiendo de hacia donde estén direccionados los escenarios de generacion y carga
futuros.

Pruebas experimentales muestran que para un sistema eléctrico, diversos escenarios de
generacién/carga producen diferentes configuraciones dptimas de la red. Los escenarios de
generacién/carga futuros son inciertos y no pueden ser previstos con precision y seguridad.
Los planes de expansion se realizan con base en estos escenarios. En consecuencia, la red
actual no se comporta segun las predicciones de los estudios de expansién pasados y su
desempefiio es en realidad el resultado de discontinuidades, rupturas e inflexiones de los
escenarios considerados en un pasado, altamente influenciado por los comportamientos de
los diversos agentes participantes, tanto en el lado de la oferta como en el de la demanda.

Es de aclarar que el proceso de desplanificacion debe incluir estudios adicionales de
seguridad, porque el retirar elementos del sistema podria reducir la confiabilidad del
mismo.
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En este trabajo se explora la desplanificacion como un proceso en el cual es posible reducir
costos al tener la posibilidad de retirar elementos y modificar los conductores de la red
existente. Adicional a esto es importante aclarar que los circuitos que sea necesario
desconectar en el proceso de desplanificacion deben permanecer disponibles para ser
conectados cuando se requieran por razones de seguridad.

Desde el punto de vista del problema de optimizacién, que resulta al considerar la
desplanificacion, este es un problema de programacién no lineal con variables enteras y
continuas (PNL-IM), de dificil solucién. Con el propdsito de encontrar soluciones de
excelente calidad de forma eficiente, resulta necesario aplicar técnicas de solucién robustas
como las denominadas técnicas de optimizacién metaheuristicas [41] [62].

4.5.1 Modelo DC que considera retirar elementos existentes

La propuesta de modelamiento matematico utilizado para considerar el retiro de operacion
de circuitos existentes en la topologia base, en el problema de planeamiento tradicional es
la siguiente:

Minv = Y cn+a).r,
i

(iD=

s.a.

Sf+g+r=d

fij (& _ej)7ij.eq =0

| f5] < (ny +n) F;

0< n; < ﬁij (6)

0<n; <ng
0<g<g
0<r<d
Viiea = (N +13)7;

n ni‘j’ entero

ij>
Yiicq discreto
f;,0,0; irrestricto

ijrHi

v(i, ) eQ

Para el cual ya fueron definidas en los modelos anteriores todas las cantidades y relaciones,
con excepcion de la nueva variable de decisién ngj. Esta variable representa las lineas
existentes en cada corredor de la red inicial y les asigna un costo de inversién de valor cero.
n{j puede asumir un valor maximo n?j,k. Esto quiere decir que el proceso de planeamiento
de la expansion con desplanificacion no considera los circuitos existentes, pero los deja
como alternativas. Cuando el plan de expansién utiliza circuitos que ya existen en la red
real, los incluye con costo cero. Este modelo para desplanificacién puede adecuarse para
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considerar alternativas de conductores en los corredores nuevos y existentes, lo que se
mostrard mas adelante.

Como ya se dijo antes, en esta propuesta de modelamiento matematico no existen lineas
en la red base, y existe un nuevo tipo de linea que ingresa con costo igual a cero. Por tanto,
si todas las lineas existentes en la red actual son importantes para la operacién del sistema
eléctrico futuro, las nuevas variables n;;, resultan iguales a n?j,k . Sin embargo, si alguna
linea existente afecta la operacién adecuada de la red eléctrica futura entonces se debe
cumplir en la solucién que nj;;, <nj;,. Después de resolver el problema se pueden

identificar las lineas retiradas del sistema mediante la relacién n;j}, = nf;, —ni;;.

En general pueden identificarse tres diferentes grupos de lineas entre las existentes:

a. Lineas que son fundamentales para la operacién adecuada del sistema eléctrico futuro.

b. Lineas que no son fundamentales para la operacidn del sistema eléctrico futuro pero
que pueden permanecer en el sistema de transmisidn ya que son irrelevantes desde el
punto de vista de la operacion normal, pero pueden resultar importantes en otro
contexto del planeamiento. Por ejemplo, desde el punto de vista de la seguridad del
sistema eléctrico futuro.

c. Lineas de transmision que afectan negativamente la operacién adecuada del sistema
eléctrico futuro.

Este modelo no incentiva la permanencia o no de los elementos que afectan o no afectan
el sistema, es el proceso de optimizacidn el que decide que es lo mejor en operacién y costo.

4.5.2 Modelo DC que considera: retirar elementos existentes, alternativas de

conductores para la red nueva y reconductorizar la red existente
En este modelo se toma ventaja del concepto de desplanificacion para incluir en la red
existente propuestas de inversidon que no son frecuentes en el planeamiento tradicional,
esto es, incluir la posibilidad de que se reemplace el conductor de la red existente por otro
de mejor tecnologia, o bien, menor o mayor capacidad, segun lo que el proceso de
optimizacion decida que sea lo mejor para la operacion y de forma que se obtenga una red
de costo minimo para el horizonte de tiempo estudiado. De esta forma el proceso de
optimizacion se enfrenta a tres tipos de circuitos en la red base: 1) un circuito con costo
cero, que es el que ya esta construido en la red inicial, 2) un circuito que modifica el
conductor, pero conserva la estructura fisica que lo soporta. Para esto solo se incluyen
costos del nuevo conductor, accesorios e instalacion; y 3) un circuito de refuerzo a otro
existente que fue reconductorizado. Obviamente debe usarse la misma tecnologia para el
conductor del nuevo circuito, pero debe incluirse el costo completo del circuito, es decir, el
costo del conductor nuevo, el costo de obras civiles para las estructuras de soporte, el costo
de las estructuras, el costo de los elementos complementarios requeridos para unir los
conductores a las estructuras, entre otros.

32



De otro lado, en los corredores de transmisiéon nuevos se tiene la posibilidad de construir
circuitos en cualquiera de los tipos de conductores propuestos, asumiendo el costo
completo del circuito segun el conductor elegido.

La propuesta de modelamiento matemadtico utilizado en este trabajo considera a) el retiro
de operacion circuitos existentes en la topologia base; b) nuevas alternativas de inversién
en conductores en la red existente; y c) nuevas alternativas de inversién en conductores en
la red nueva o candidata. Es la siguiente:

minv= > CioMioYix+ 2. CRiNG+ > Cimi+adr

(i,j)ey (i,j)ey (i,j)eQ ieQ,

sa.

Sf+S'f +g+r=d

fijl,koyij,k[) + fijl,k yij,k _(6. _Hj)yi},eq yij,kO _(9. _Hj)(nij et nr] k)?/u kyu kK = 0

Vv (i,j) € @, k=1..,nc. Conk=kO0
fix — (6, _ej)nij,kyij‘kyij,k =0 V(i,j) e Q,,k=1..,nc

i,
fiko i
|9i_‘91|S Yiko| = | ¥ A= VYixo) | MmN —=+M(0-y;,)
Yiiko YViik

Vv (i, ]j) € Q, k=1,..,nc.Conk =kO0

H fi' fi' nc P
|&—Qﬁnm{Ji+Mﬂ—wﬂw”L +Ma—nm% v (i, j) € Q,

Yiia Yiij.nc

. , . o
Viieg = 7ij,ko(nij,k0 + nij,ko)

Sye=l V(i) e @)
k=1 B N

fIJ = kZ:; fij'k : fij' Z:l: fu ‘

0<g<g

0<n”k0£nuk0 V(i j) e

O<ankyuksnu V(l,J)GQl
0< yu kO(ankU+nljkO)+yljk(n jk+nljk)<nlj v (I!J) € Ql

Osznij,kyij‘k Sn_ij v (i, J) € Qz
k=1

0<r<r

-_

nc

nc nc
nr; :Z ixYiks C ZC ik Yipo M :Znij,kyij,k; o :Zcij,kyij,k
P}

yukoe{yuk} yl]kE Ol} { uk’nuk'nulkO'nuk0’nu'nr} Entero

(Vs Vi ea Viio | Discreto, { 7,0, %000 £, 0,0, fy, £} Irrestricto

N
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Algunas relaciones y cantidades en el modelo (7) ya han sido definidas anteriormente, sin
embargo, se explicaradn algunas cantidades y relaciones para aclarar el modelo. Se explica
en primer lugar cada tipo de variable que agrega circuitos en la red. La variable nf

representa las lineas existentes en cada corredor de la red inicial en el tipo de conductor kO
(correspondiente a la red base) y les asigna un costo de inversion de valor cero, N puede

asumir un valor maximo n¢,,, que es la cantidad de circuitos existentes en la red base en el

tipo de conductor k0. Esto quiere decir que el proceso de planeamiento de la expansién con
desplanificacion no considera los circuitos existentes, pero los deja como alternativas, igual
que en el modelo (6). La variable Mo representa los refuerzos sobre las adiciones en N\

claro est3, si el sistema los requiere, con costo Cixo- La variable nr; contiene la cantidad de
circuitos que se reconductorizan (”ﬁ,- . ), en el corredor i-j con conductor tipo ky con costo
Chy (en este caso el costo lo contiene CR; ). La variable n; contiene la cantidad de circuitos

nuevos (nijk’n ), en el corredor i-j con conductor tipo k y con costo Cijx (en este caso el

rij,k
costo lo contiene ¢, ).

De otro lado, f es el vector de flujos cuyos elementos f, representan el flujo total en el
camino i-j, en el tipo de conductor k en la red nueva o candidata. f es el vector de flujos
cuyos elementos f, representa el flujo total en el camino i-j en el tipo de conductor k en la

red considerada base (recordar que: fioelf;

; k} , entonces la red existente también es una
propuesta para la red futura). Y, €S una variable binaria usada para seleccionar el tipo de
conductor k en cada corredor del sistema. Viea €S la susceptancia equivalente de los

circuitos que se adicionen en la red considerada base y que pertenecen al tipo de conductor
kO en el corredor i-j. Vix € la susceptancia de un circuito del tipo k en la red nueva. Vixo €S

la susceptancia de un circuito en la red considerada base en el corredor i-j del tipo k0. M ,
al igual que el modelo presentado en (5), es un pardmetro de gran tamafio, para establecer
un control en la segunda ley de Kirchhoff para los limites de la abertura angular en todo el
sistema.

En este modelo es importante hacer las siguientes aclaraciones:

a. En

{fij,koyij,k0+ fii ki k ~ G =97, eqYii ko ~ G~ O 1 M 17k Yij K :O} '
esta restriccion la funcion de Y; ., v Y;» €s separar el tipo de adiciones en el conjunto

de corredores que se adicionen en la red considerada base para aplicar la segunda ley
de Kirchhoff de forma apropiada. Si y, =1y y,, =0 para todo k # k0, entonces el

proceso de optimizacion sugiere seleccionar circuitos del tipo k0, es decir, conservar el

conductor predefinido en la red base con adiciones del tipo ni'jka y/o ni,, - De otro lado
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si se sugiere Yio=0Y Yy, =1para todo k # k0, entonces el proceso de optimizacion estd

priorizando reconductorizar el corredor i-j y tal vez reforzar ese corredor con adiciones
del mismo tipo de conductor k, en este caso aparecen adiciones del tipo ne y/o Mg

—(6. - —0': La funcién de esta restriccion es aplicar la segunda
{fij,k @G =M% k7ij, ki k = © p g

ley de Kirchhoff a corredores en la red considerada nueva. De esta forma y;, solo podra

tener el valor “1” para un tipo de conductor en cada corredor i-j.

f.. ' T
_ ij,ko 3 | i,k ~ s funcién d
‘9| ej‘gylj,ko T +(1 y”,ko) min v +M(1 yIJ,k) a Tuncion e
7ij,k0 ij,k

esta restriccién es aplicar el limite de abertura angular en los corredores de la red
considerada base, dependiendo del tipo de adicién, es decir, si se sugiere conservar el
mismo conductor en la red base entonces Y;,, =1, dejando el limite de abertura

angular impuesto por la relacion f;,,'/y; ., - De otro lado, si se selecciona otro tipo de
conductor, entonces Y; ,=0, y la abertura angular se limita segin el tipo de

conductor propuesto con la relacidn m/%;,k , ya que la cantidad M (1— yij’k) serd igual

a cero para el tipo de conductor k seleccionado.

fi' 1 fi' nc
<min L+M(1—yij Do J,
%ija ’ Yij, nc

‘Hi—ej +M@-y Y¢r: limita la  abertura

ij,nc

angular en los corredores de transmisidon nuevos, imponiendo como limite la relacidn
para el tipo de conductor k.

El modelo (7) para una propuesta de inversidon en transmision, al igual que el modelo
DC con generacion ficticia, se reduce a un problema de programacion lineal.

4.6 ANALISIS DE CONTINGENCIA SIMPLE (N-1)

El andlisis de contingencias en un sistema eléctrico de potencia es una compleja labor que
debe ser considerada en cualquier estudio de planeamiento. Cualquier sistema debe estar
disefiado para operar de forma adecuada ante cualquier contingencia que pueda presentar
el sistema, es decir, la salida de operacién de un elemento por mantenimiento o falla.
Generalmente las redes que son disefiadas para soportar salidas planeadas o no planeadas
de los elementos de transmision son de mayor costo de construccion que las
convencionales, esto porque son menos vulnerables. Ademas, entre mas seguro se desee
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el disefio del sistema (por ejemplo, si se considera la salida de dos o mas elementos de la
operacion) la red solucién tiene un costo considerablemente mayor. En este trabajo solo se
tiene en cuenta la salida de operacién de un elemento a la vez (analisis de contingencia
simple), y la operacién adecuada de la red esta asociada a la energia no servida.

Definir un modelo para el planeamiento de la transmisidon que incluya anadlisis de
contingencias es una tarea dificil que aun no tiene una convencién en comun. A
continuacion, se presentara el esquema de funcionamiento de contingencia simple para el
modelo DC con generacion ficticia. Sin embargo, el procedimiento es comun para cada uno
de los modelos presentados en el documento, es decir, se aplica de igual forma.

El modelo (8), es el mismo modelo presentado en (3), sin embargo, se define un indice g,
gue representa la operacion del sistema para un escenario g dado. Cada escenario g estara
definido de acuerdo a la contingencia que se realice (salida de operacidon de una linea o
transformador). Al final se obtiene un conjunto solucion de lineas y transformadores de
potencia de minimo costo y minima potencia no servida para todos los posibles escenarios
de contingencia.

minv= > ¢;ni+ad r

(i,j)eQ ieQy
S.a.
Sfi+g9+ri=d
£2-(0%-0% )y =0

|6°-67| < S - ®)

L Vi *(”3 +ni?o)
0<gi<g
0<nf< ni
0o<ri<d

ng Entero
o Discreto
fi,

ijeQ

9? Irrestricto

Para comprender mejor la propuesta de funcionamiento se define el esquema de operacién
presentado en la Figura 2.
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Figura 2 Esquema de operacion para analisis de contingencia simple

qg=1
Raciona =0

v

5 Resolver
modelo (8)

¥

Raciona = Raciona + Z !

ieQ, p: # de corredores en los que
1 (n) +n, )20
g=q+1
Si
q=p
Fin

En la Figura 2, la variable “Raciona”representa el racionamiento acumulado para todos los
escenarios de contingencia.
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5. METODOLOGIA DE SOLUCION

El problema tradicional de planeamiento de la expansién de la red de transmisién define
como propuestas de inversion la construccion de lineas de transmision, subestaciones de
potencia e instalacion de transformadores. En todos los casos se considera la adicién de
lineas con conductores definidos previamente por los entes de planeacion. Esta
caracteristica requiere de un organismo planeador con mucha experiencia v,
adicionalmente, requiere de herramientas de simulacion donde se puedan analizar diversas
alternativas de nueva tecnologia en conductores para los corredores nuevos de
transmisién. Durante la seleccién a priori de los conductores para los corredores de
transmisidn, se realiza un estudio de casos que, fundamentalmente son sugeridos por un
experto o por los agentes del sistema. No se hace una evaluaciéon exhaustiva de todas las
posibles alternativas que pueden surgir. En este trabajo se propone adicionar al problema
de optimizacion la posibilidad de determinar los conductores mdas adecuados para los
corredores de transmisidon nuevos. También, se incluye un aspecto que resulta novedoso
en el planeamiento de la expansién de la red de transmisién, que es la reconductorizacidn
de la red existente. De esta forma, se podria evaluar el impacto tanto econémico como
operativo de reemplazar conductores existentes en la red por otros de menor o mayor
capacidad segun elija el proceso de optimizacién. Con la reconductorizacién, idealmente,
se busca ampliar la capacidad de transmisién del sistema y de actualizar la red eléctrica.
Para lograr este objetivo, se utiliza la capacidad de evaluar la desconexidn de lineas de la
red existente de uno de los modelos presentados en el capitulo 4, explicitamente el modelo
presentado en (7), el modelo de desplanificacion. Con el modelo de desplanificacion se
pueden proponer alternativas de inversidon de nueva tecnologia en conductores tanto para
la red existente como la red nueva. Aparecen tres posibles casos en el proceso de
optimizacidn en la red existente: 1) Que utilice el conductor definido a priori por el ente
planeador. 2) Que desconecte el conductor definido a priori por el ente planeador y lo
reemplace por un conductor nuevo. Y 3) Que no utilice ningin conductor, y decida que el
corredor de transmisidon no se utilice. Respecto a la red nueva, simplemente se elige el
conductor que resulte con mayor beneficio operativo y econdmico. Y, finalmente, un
conductor dado en la red existente puede ser reemplazado por uno que mejore la operacién
del sistema y el costo final de la red.

Para la solucién del problema de planeamiento, en este trabajo se propone utilizar la
técnica metaheuristica algoritmo genético, mas especificamente el algoritmo genético
basado en la légica de Chu and Beasley [67]. Respecto a los conductores de nueva
tecnologia, se propone utilizar una tecnologia en conductores que permite mayor
circulacidon de corriente, mayor temperatura de operacidén y segun el disefio se pueden
evitar modificaciones en las estructuras y cimientos de las torres de transmision, en el caso
de la red existente.

38



A continuacién se detallard el algoritmo genético aplicado al problema de planeamiento, y
se introducira el tipo de conductor propuesto en esta investigacién, denominado conductor
de alta temperatura (HTLS - “high temperature low-sag”) del tipo ACSS.

5.1 ALGORITMO GENETICO DE CHU-BEASLEY APLICADO AL PROBLEMA DE
PLANEAMIENTO DE LA EXPANSION DE LA RED DE TRANSMISION

El algoritmo genético de Chu-Beasley se fundamenta en la teoria del algoritmo genético

tradicional, pero presenta modificaciones que le permiten encontrar soluciones de muy

buena calidad, y en varias ocasiones le permiten encontrar el éptimo global del problema.

Este algoritmo es mas eficiente que el AG convencional.

Por otro lado, muy a menudo los problemas que se desean resolver son multimodales, lo
que hace que los métodos de optimizacidn tradicionales queden atrapados en éptimos
locales, esta debilidad es superada por el AGCB, ya que su estructura le permite realizar una
mayor exploracién del espacio solucién. En el problema de planeamiento, es usual
encontrar multiples 6ptimos locales, lo cual dificulta el proceso de optimizacion en sistemas
de gran tamafio y complejidad. Sin embargo el AGCB, y en general, los algoritmos genéticos,
han mostrado ser robustos cuando se resuelve el problema de planeamiento de la
expansion de redes de energia eléctrica [37] [7].

Algunas de las caracteristicas que hacen al AGCB mas eficiente que el AG tradicional son:

a. En el proceso de seleccidn de la mejor solucién se mantienen separados los valores de la
funcién objetivo y la infactibilidad. No se utiliza una funcién de adaptacion (fitness) que
combine la funcién objetivo con la infactibilidad. El proceso de reemplazo de un
individuo de la poblacién actual por un nuevo descendiente considera la funcién objetivo
separadamente de la infactibilidad.

b. En cada ciclo generacional se reemplaza un sélo individuo de la poblacién y se aplica
diversidad y el elitismo como criterio de reemplazo. Es decir que un individuo de la
poblacién sélo puede ser reemplazado por un descendiente de mejor calidad que él.

c. Se utiliza el concepto de diversidad en la poblacién, es decir, todos los individuos de la
poblacién deben ser diferentes entre si y deben conservar una distancia de diversidad,
en bits. Esto permite una mayor exploracién y reduce la posibilidad de quedar
prematuramente atrapado en soluciones dptimas locales.

d. Involucra el criterio de aspiracidon que quiere decir que un individuo que es de mejor
calidad que todos los individuos que existen o han existido en la poblacién, puede entrar
a ella asi no cumpla con la distancia minima exigida por el criterio de diversidad.

e. Incluye una etapa de mejoria local del individuo candidato a entrar a la poblacién. En
esta etapa la metaheuristica se potencia con la aplicacidén de una heuristica aplicable al
tipo de problema que se estd resolviendo.

A continuacién se describiran cada una de las partes que conforman el AGCB en la
investigacion:
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5.1.1 Poblacidn inicial

La poblacién inicial de los algoritmos genéticos generalmente se construye de forma
aleatoria lo que la mayoria de las veces aumenta el esfuerzo computacional y requiere de
mas tiempo para encontrar soluciones aceptables. Este problema puede ser mejorado con
poblaciones construidas de forma heuristica o aleatoria controlada, incluyendo uno o varios
criterios de sensibilidad. Un resumen de las técnicas mds usuales para construir la poblacion
inicial puede encontrarse en [68]. En este trabajo se utilizan las siguientes técnicas
heuristicas, algoritmo de Garver presentado en [2] y [8], algoritmo de minimo esfuerzo
presentado en [2] y [69], algoritmo de minimo corte de carga presentado en [2] y [35] vy
algoritmo de Villasana-Garver presentado en [2] y [9].

Pruebas experimentales han mostrado que al construir una parte de la poblacidon con
técnicas heuristicas constructivas y la otra parte de forma aleatoria controlada se mejora el
desempeiio del proceso de optimizacion. La parte heuristica permite encontrar subespacios
de alta calidad donde eventualmente se encuentran soluciones subéptimas e inclusive la
solucién optima global. La parte aleatoria controlada se construye produciendo
perturbaciones sobre los indicadores de sensibilidad, primero para explorar un espacio de
solucién mas amplio y segundo para identificar las variables de decisién principales de las
secundarias.

5.1.2 Criterio de Diversidad
Se debe cumplir, durante todo el proceso de optimizacién del AGCB, que entre los
individuos de la poblacion exista una distancia minima de separacion para garantizar la
heterogeneidad en la poblacién. Otra ventaja de este criterio es que asegura una mejor
exploracién del espacio de solucidn y previene la convergencia prematura, comun en el
algoritmo genético tradicional.

La distancia minima en el problema de planeamiento es definida en el espacio de solucién
diferenciando el nimero de genes diferentes en cada propuesta de inversion, esto debido
a que el problema de planeamiento se codifica usando representacién entera. Debe tenerse
claro que la distancia minima puede variar segun el sistema, teniendo criterios desde la
diferencia entre el nimero de bits, hasta métricas que combinan el costo total asociado a
la solucién, como es el caso en el criterio de aspiracion, el cual permite que ingrese un
individuo en la poblacién si su costo es menor que el de la incumbente, pero no cumple el
criterio de diversidad.

5.1.3 Funcidén Objetivo e Infactibilidad

Tradicionalmente los problemas que presentan restricciones y en donde se hace uso del
algoritmo genético u otras técnicas de optimizacion, se tiene la estrategia de penalizar la
infactibilidad para encontrar soluciones que cumplan con las restricciones propuestas en
los modelos mediante factores de penalizacidn. Luego son incluidas en la funcién de costos
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para formar la funcién objetivo. Existen otras propuestas que sélo permiten soluciones
factibles o soluciones infactibles. En el AGCB la funcién de costo o funcién objetivo y la
funcién de infactibilidad cumplen funciones distintas. La funcién de costo es usada en el
proceso de seleccidén y en el proceso en que se sustituye un hijo por un padre, cuando en la
poblacién todos los individuos cumplen con las restricciones impuestas por el modelo. Por
otro lado, la funcién de infactibilidad es usada en el momento de sustituir un hijo por un
padre en la poblacién, cuando aun existe infactibilidad en la poblacidon. Esta ultima
caracteristica resulta ser interesante, ya que le permite al método desplazarse por el
espacio infactible, donde puede encontrar inversiones que sean utiles para encontrar la
solucion éptima global.

En el problema de planeamiento, la evaluacién de cada individuo se hace calculando el
costo total de la inversidn en lineas y transformadores como también el costo asociado a la
infactibilidad representado en el corte de carga o demanda no atendida. El primer valor se
asocia al denominado problema de inversién y el segundo al denominado problema de
operacion.

5.1.4 Codificacién

En este trabajo, el cromosoma de decision tiene dos componentes. En el primer
componente, el AGCB especializado debe decidir la adicidn de circuitos tanto en corredores
nuevos como en los existentes. En el segundo componente, en el caso de corredores
nuevos, debe decidir el tipo de conductor para su operacién. En la Figura 3 se presenta el
esquema de codificacién utilizado.

Figura 3 Codificacion propuesta en la metodologia

nis ni 4 nzs N34 ng 10 Ny 12
2 1 0 1 3 1
ki 3 k1 4 k3 4 ks 10 kg 12
1 1 2 3 1

En la Figura 3, ny 3, representa el nimero de transformadores. ni3, N14, N34, Ns10 Y N9 12
representa el niumero de lineas de transmision. kj define el tipo de conductor propuesto
para las lineas de transmisién. Por ejemplo, en las lineas 1-3, 1-4, 9-12 se selecciona el
conductor tipo 1 (ki1 3=k14=k912=1), en la linea 3-4 se selecciona el conductor tipo 2 (ks4=2),
en la linea 8-10 se selecciona el conductor tipo 3 (ks10= 3). De otro lado, en la base de un
sistema analizado debe estar relacionado cada tipo de conductor con sus datos especificos.
En un corredor de transmisidn existente, sélo se permite colocar refuerzos usando el mismo
tipo de conductor que posee dicho corredor.
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5.1.5 Seleccién

En el AGCB el proceso de seleccidon se hace mediante la técnica “torneo”, la cual es mas
eficiente que la técnica “ruleta” que hace parte de la gama “seleccién proporcional” usada
en el algoritmo genético tradicional. Aqui se gana eficiencia en tiempo de cémputo al no
requerir transformar el problema a uno de maximizacidn, ademas garantiza una poblacién
mas diversa, ya que cada individuo de la poblacién tiene igual probabilidad de ser elegido
para hacer parte de la siguiente generacion. La técnica selecciona k participantes, donde k
varia entre 2 y 4. El proceso es como sigue: se eligen aleatoriamente k individuos de la
poblacidén, de alli se selecciona el que tenga la mejor funcién objetivo, calificAndose como
primer padre. Luego se repite el proceso para encontrar el segundo padre, garantizando en
el proceso que ambos padres sean distintos. Después los padres pasan a la fase de
recombinacion. Se debe tener especial cuidado con la eleccién del nimero de participantes
en el torneo, dependiendo del tamano de la poblacién, de forma que el proceso no sea
demasiado elitista.

5.1.6 Recombinacién

Esta fase utiliza las configuraciones obtenidas en la seleccidn. Aqui se realiza lo que se
conoce en genética como “crossing over”, que significa intercambiar material genético, y en
el caso de planeamiento consiste en combinar la informacion de los padres encontrados en
la seleccién con el propdsito de obtener un individuo con una configuracién de mejor
calidad, generalmente se obtienen dos descendientes de la recombinacién, pero en el
AGCB, a diferencia del algoritmo genético tradicional, sélo un descendiente tiene la
posibilidad de conformar la siguiente generacién, y el otro es eliminado. Para el problema
de planeamiento con propuesta de conductores de diferente tecnologia, supdngase que se
tienen los dos padres en la Figura 4.

Figura 4 Recombinacion de un punto usada en la metodologia.

Punto de Recombinacion

nis nia nzs n3a ng 10 Ny 12

(21 fof1 ]3]

Padre1 kis kis kas ksa ks koiz Descendiente
| 1 | 1 | ‘ 2 | 3 ‘ 1 | N1z Niq N2z N3s Ngio Noz2
2y Tilo 2 1 o]
> kizs kia kis ksa ks ke
Niz Nia N23 N34 Ng10 N912 ‘ 1 | 1 | | 1 | 2 ‘ 1 |

(1 [2]1[2]1]o|
Padre2 kisz kis kasz kss ksio Koz

El descendiente se conforma por las primeras 3 posiciones del padre 1 y el resto de la
informacién la hereda del padre 2. El punto de recombinacién es seleccionado de forma
aleatoria. En la Figura 4 puede observarse que la codificacién respeta el tipo de conductor
definido a priori por el ente planeador, en el caso de un modelo con desplanificacion,
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también se tendria una propuesta de conductor para la red existente. Una caracteristica
interesante es que cada corredor nuevo tiene asociado un tipo de conductor k, este
acompariia siempre al corredor en el proceso de intercambio. Es decir, si el corredor se
transfiere al descendiente, pasa con su tipo de conductor. El ejemplo anterior utiliza
recombinacion de 1 punto, pero en el proceso de ajuste de pardmetros del algoritmo se
experimenta también con recombinacion de 2 puntos.

5.1.7 Mutacion

A diferencia del algoritmo genético tradicional la mutacién en el AGCB se ejerce en un solo
individuo, definiéndose como la alteracion de 1 o mas genes del vector decisién
(descendiente obtenido del proceso de recombinacién) de acuerdo al porcentaje o tasa de
mutacion. En el planeamiento de la expansidn de la red de transmision la mutacidn se hace
de acuerdo a la tasa que se fije de mutacion, y la modificacidon en el gen seleccionado
depende de varios factores. Se define un limite maximo de corte de carga (maxcor), luego
si la propuesta tiene un corte de carga mayor al limite maximo, se dard probabilisticamente
mas prioridad a adicionar circuitos que a remover. Ademads, tendrd la posibilidad de mutar
el tipo de conductor kj de forma aleatoria. También se tendra un limite superior de lineas
agregadas por corredor, el cual debe respetarse durante el proceso de optimizacién. En la
Figura 5 se muestra un ejemplo de mutacion aplicada a la configuracidon obtenida en la fase
de recombinacidn.

Figura 5 Mutacion usada en la metodologia.

Punto de mutacion

N1z Nig nzs N3a Ng i N9 iz Nis Nia nzsz N3g Ng 10 N9 i12
[2[afof2fafo] [2]2a]Jof2]1]o]

kis kia ks kis ksio ke > kis kia kis ksa ksio ko
(a2 [al2fa ] [2]2af [Jaf[2]1]

Descendiente antes de la mutacion Descendiente después de la mutacion

5.1.8 Mejoria local de un individuo

En el planeamiento de la expansidn de la red de transmision, luego de la etapa de mutacion,
el descendiente puede ser sometido a un analisis especial en el que puede mejorarse su
funcién objetivo y/o disminuir su infactibilidad. Usando indicadores de sensibilidad se
puede determinar si existen corredores donde aun se requieran adiciones. Para este
propdsito se utiliza una técnica heuristica constructiva basada en la propuesta de Villasana-
Garver-Salon. En [2], puede encontrarse también una descripciéon detallada de esta
heuristica y su funcionamiento. El indicador de sensibilidad usado, mdximo flujo de
potencia, puede identificar varias adiciones que resultan interesantes para mejorar la
solucidn y entre ellas se selecciona una, que puede ser la mejor, para agregar un circuito.
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En este trabajo se utiliza esta etapa para identificar en forma heuristica refuerzos en
corredores candidatos.

Otra alternativa de mejoramiento que se aplica en este trabajo consiste en identificar
elementos redundantes en el sistema, es decir, elementos que al ser removidos reducen el
costo de inversion, pero no alteran la factibilidad del problema. Para esto se resuelve
sucesivamente la propuesta actual eliminando cada vez un circuito adicionado. El proceso
de retiro de circuitos se realiza en orden de mayor a menor costo.

5.1.9 Alteracion de la poblacion

En el AGCB, a diferencia del algoritmo genético tradicional, sélo se reemplaza un individuo
de la poblacién en cada ciclo generacional. El proceso de sustitucion de individuo en el AGCB
sigue las siguientes reglas:

1) El descendiente sélo puede reemplazar a un individuo de la poblacién de menor calidad.
Se pueden presentar los siguientes casos:

a) Un descendiente infactible en una poblaciéon donde existen individuos infactibles. En
este caso el descendiente reemplaza al individuo mas infactible siempre que su
infactibilidad sea menor que la del individuo que reemplaza.

b) Un descendiente infactible en una poblacién donde no existen soluciones infactibles. En
este caso no existe reemplazo y el descendiente es descartado.

¢) Un descendiente factible en una poblaciéon donde existen individuos infactibles. En este
caso se reemplaza el descendiente por el individuo mas infactible de la poblacion.

d) Un descendiente factible en una poblacién donde sélo existen individuos factibles. En
este caso se compara la funcidon objetivo asociada al descendiente con la de los
individuos de la poblacién y se reemplaza al individuo con peor funcién objetivo si la
funcion objetivo del descendiente supera la del peor individuo de la poblacion.

Para todos los casos, si el descendiente tiene mejor funcidén objetivo que el mejor de la
poblacién y no cumple diversidad se usa el criterio de aspiracién.

2) El descendiente debe ser diferente a todos los individuos de la poblacién, para poder
pertenecer a la siguiente generacién, de lo contrario sera eliminado.

5.1.10 Criterio de parada
El proceso finaliza si no se mejora la incumbente después de un nimero preestablecido de
generaciones.
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5.2 CONDUCTORES DE ALTA TEMPERATURA - HTLS

Cerca del 80% de las lineas de transmision en la actualidad (a nivel mundial) fueron puestas
en funcionamiento con conductores ACSR [70]. Muchas de estas lineas se construyeron
para una vida util de 40 afos, sin embargo, hoy en dia (50 a 70 afios después) aun siguen
en funcionamiento. Este hecho es de gran importancia, ya que indica que en cualquier
momento una linea pueda salir de funcionamiento por deterioro del conductor, ademas,
las torres que soportan los conductores también tienen el mismo tiempo de vida. Lo
anterior impulsa a la creacion de estrategias de inversidon que mejoren la confiabilidad de
la red de transmisidn eléctrica.

Hace unos ainos, se ha venido desarrollando un nuevo tipo de conductor que soporta altas
temperaturas, es decir, mientras un ACSR soporta como maximo 75°C, los nuevos
conductores soportan 200°C sin que se vean afectadas sus caracteristicas mecénicas y
eléctricas. Los nuevos conductores son llamados HTLS. Este tipo de conductores al tener
una mayor capacidad de temperatura, proporcionan un aumento significativo en la
corriente que puede circular por ellos.

Existen varios tipos de conductores HTLS, sin embargo no todos han sido ampliamente
probados debido a limitaciones en disefio, instalacién, mantenimiento, disponibilidad y
costo excesivo. En el disefio de nuevas lineas, el costo de mantenimiento y vida atil debe
compararse con respecto a un conductor ACSR en la misma ubicacién. De otro lado, en
lineas ya existentes, puede usarse la reconductorizacion, que implica solo cambiar el
conductor, de esta forma, se evitan muchas modificaciones en elementos implicitos en el
proceso de instalacién. El conductor HTLS mas comunmente usado es el ACSS, debido a que
su costo de mantenimiento y vida util es equivalente al ACSR. Una posible consecuencia del
uso de conductores de alta capacidad de temperatura, es que pueden acarrear problemas
de regulacidn de tensidn, estabilidad y pérdidas técnicas, que deben ser estudiados en el
problema de la operacion de la red.

En lineas de transmision existentes pueden lograrse pequenos incrementos en el limite
térmico mediante modificaciones fisicas en la estructura y/o modificando la tension
mecdnica de los conductores para reducir la flecha que se produce por el aumento de
temperatura. Si se quiere un incremento de gran proporcidon en el limite térmico
usualmente se requiere cambiar el conductor por otro de un diametro mayor o utilizar un
conductor HTLS con el mismo o menor didmetro con respecto al actual para evitar
modificaciones en la estructura o apoyos.

Generalmente se requiere que las estructuras tengan buenas condiciones para cambiar el
conductor ACSR por uno del tipo HTLS. De otro lado, el campo magnético y eléctrico no se
ven alterados por el cambio de conductor, ya que dependen del arreglo geométrico y
espaciamiento de los conductores, que en un principio es el mismo que el inicial.
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5.2.1 Tipos de conductores HTLS

Los conductores ACSR (aluminium conductor, Steel reinforced) generalmente consisten de
un nucleo de acero trenzado rodeado por capas de alambre de aleacidon de aluminio que
llevan la mayor parte de la corriente eléctrica. La tension del nucleo de acero no se ve
afectada por operacién a alta temperatura, sin embargo los hilos de aluminio pueden
trabajar a una temperatura limite de 75°C para evitar que se debiliten las propiedades
mecanicas y eléctricas.

En la actualidad existen varios tipos de conductores HTLS, sin embargo, varios estan aun
bajo prueba y desarrollo, el resto presenta una baja disponibilidad. Los conductores HTLS
consisten de un nucleo que puede ser de acero, aleacién de acero, o un material compuesto
rodeado por multiples capas de aluminio o aleacién de aluminio con alta tensién de rotura
y baja flecha. A diferencia del ACSR, las propiedades de las capas de aluminio son mecanica
y eléctricamente estables a temperaturas entre 200 y 250 grados centigrados, ademas
tienen una baja tasa de elongacién térmica y baja flecha, este hecho permite incrementar
la capacidad de corriente entre 1,6 y 2,0 veces, con el mismo didmetro externo, si el caso
fuera utilizar un conductor equivalente al ACSR en un tramo especifico.

Los costos de los conductores HTLS dependen de las condiciones de instalacidn y estado de
algunos elementos presentes en la red. A continuacion se describiran algunos conductores
HTLS.

a. ACSS (Aluminium Conductor Steel Suported):

Es el conductor HTLS mds antiguo y probado. Son los mds comunmente comercializados.
Consiste de alambres de aluminio trenzados y completamente recocidos alrededor de un
nucleo de acero con extra alta tensién mecdnica. El costo de un conductor ACSS es en una
pequefia proporcién mas caro que el ACSR (entre 1,1y 1,5 veces mas) cuando se comparan
con otros conductores HTLS, ademas es simple de instalar, sin embargo se debe tener
cuidado en su instalacion por tener aluminio recocido.

En una linea de transmisidon existente, dependiendo de las condiciones de disefio,
reconductorizar puede incrementar el limite térmico como minimo el 30% [71]. Ademas, el
recubrimiento de los alambres de acero presentes en el ACSS permite un mejor
comportamiento frente a la corrosién, y una mayor resistencia y estabilidad térmica.
También presenta mejores caracteristicas de amortiguacion y exhibe un alto grado de
resistencia a la fatiga por vibracién. De otro lado, en estos conductores la flecha final no se
ve afectada por el fendmeno denominado creep (deformacién plastica o estiramiento
continuo: estiramiento del metal que ocurre en todos los conductores aéreos), que
ocasiona que la flecha aumente ligeramente a lo largo del tiempo.

El ACSS se encuentra dentro de los estandares ASTM (American Society for Testing and
Materials) B856 y B857. La apariencia del conductor ACSS es la misma que un conductor
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ACSR, y existen tres diferentes disefios: a) ACSS estandar, con igual drea y aproximadamente
la misma resistencia que su equivalente ACSR; b) ACSS/TW (cable de aluminio trapezoidal)
con area ligeramente reducida y mas baja resistencia que su equivalente ACSR; c) ACSS/TW
con igual drea y mas baja resistencia que el ACSR.

b. Conductores Japoneses “Gapped and invar core”:

En Japdn se han desarrollado varios conductores HTLS. Utilizan disefios redondos y de tipo
TW con hilos de aleacién de aluminio capaces de operar a 200°C. Sin embargo, estos
productos tienen estandares japoneses y no estdn estandarizados por ASTM o la IEC
(International Electrotechnical Commission). Se producen con nucleo de acero normal, o de
acero con aleacion de niquel (invar) el cual se expande mucho menos que el acero normal
(coeficiente de expansidn térmico pequefio). Un tipo de conductor de este tipo es el
(Z)TACIR (Super-Thermal Resistant Aluminum Alloy Conductor, Invar Reinforced). Este tiene
un costo de aproximadamente 3,5 veces mas con respecto al ACSR. Su construccién es
idéntica al ACSR, sin embargo, su disefio tecnoldgico permite el trabajo a altas
temperaturas. El nucleo estd rodeado de (Z)TAL, una aleacion de zirconio aluminio, que
resiste temperaturas hasta 200°C. La instalacion del (Z)TACIR es igual que para un conductor
ACSR. Otro tipo es el (Z)TACSR (Super-Thermal Resistant Aluminum Alloy Conductor, Steel
Reinforced), este conductor es en casi todos los aspectos igual al ACSR. Sin embargo, su
disefio hace que soporte altas temperaturas debido a la aleacidn de zirconio aluminio que
rodea el ndcleo. Una desventaja, es que su coeficiente de elongacién térmico es el mismo
que el del ACSR. Otro tipo es el G(Z)TACSR (Gap-type Super-Thermal Resistant Aluminum
Alloy Conductor, Steel Reinforced), este conductor tiene nucleo de acero normal, sin
embargo, en su instalacidn, el acero es el que asume toda la tensidn. Se requiere de un
procedimiento y equipo especial de instalaciéon. Este conductor tiene un alto costo
econdmico que varia entre el 2,0y 3,0 veces mas con respecto al ACSR y puede incrementar
el limite térmico en al menos el 30 % en una linea existente. De otro lado, no se recomienda
su instalacion en regiones que estan sujetas a altas cargas en el conductor por hielo. A
diferencia del (Z)TACSR, el G(Z)TACSR permite altas temperaturas con coeficiente de
elongacion térmico reducido.

c. ACCR (Aluminum Conductor Composite Reinforced):

Consiste de filamentos externos que estan compuestos de aleacion aluminio-zirconio
resistente a la temperatura, y permite operaciones continuas a 210°C y regimenes de
emergencia de hasta 240°C. El nucleo es reforzado de fibras de cerdmica que se encuentran
entre una matriz de filamentos de aluminio puro para mejorar la conductividad. El
conductor ACCR se encuentra certificado por el estandar ASTM B976 y se puede conseguir
comercialmente por medio de la empresa 3M. Su costo se encuentra entre 3,0 y 10,0 veces
mas que un conductor ACSR. En la referencia [72] y en [52] se encuentra informacidn sobre
costo, instalacién y ventajas respecto al ACSR. El ACCR tiene un coeficiente de expansién
térmica (CTE) bajo (6,3 x 10- 6/°C), ligeramente mayor que el del nucleo invar (3,7x10-6/°C)
y mucho mas bajo qué el del ACSR (11,5x 10- 6/°C). Es un conductor de flecha reducida.
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d. ACCC (Aluminum Conductor Composite Core):

Los conductores ACCC combinan la tecnologia de purificacion del aluminio recocido en alta
temperatura, con el aumento del aluminio en contacto con el drea seccional. Presenta la
caracteristica de que su nucleo es 25% mas fuerte que el acero y 60% mas liviano, esto
permite aumentar el contenido de aluminio en mas del 25%, sin aumentar diametro y peso.
Otra caracteristica es que presenta un aumento en el coeficiente de rugosidad de la
superficie del conductory el voltaje de inicio de corona; por lo tanto, se reducen las pérdidas
por Corona, el ruido y el nivel de interferencia. Ademas, bajo condiciones normales (hasta
200°C) no se produce estiramiento continuo (deformacién plastica “creep”). El costo de este
conductor se encuentra entre 5,0 y 7,0 veces el ACSR aproximadamente.

5.2.2 Construccion o reconductorizacion de lineas con conductores HTLS

En un proyecto de inversion en transmision es importante saber que para un tramo de red
del 20% al 30% del costo total es debido al conductor [71]. Con ayuda de los costos descritos
en la seccion anterior para los conductores HTLS, pueden analizarse dos casos para la
utilizacion de conductores de alta temperatura: 1) en una linea nueva, trae como
consecuencia un incremento en el costo de un tramo de transmisién, lo que podria significar
un aumento importante en el costo del proyecto final; y 2) reconductorizar una linea
existente, lo que puede traer beneficios operativos y de inversion a largo plazo, porque
aumenta la capacidad de transmisidon del sistema e incrementa la confiabilidad operativa.
Las ventajas son: 1) se evita incurrir en costos adicionales, como por ejemplo en torres de
transmisién o lineas nuevas, esto, eligiendo el conductor de alta temperatura adecuado, y
2) el cambio de conductor puede ser planeado como una simple tarea de mantenimiento
de la red. Sin embargo, el analisis del conductor mas adecuado sélo lo puede decidir un
proceso de optimizacion, donde se tengan una variedad de propuestas de inversidon de
varios conductores para cada tramo de red, o al menos en lugares criticos donde se pueda
presentar sobrecarga de los circuitos.

Debe tenerse en cuenta que, si el conductor elegido logra incrementar la capacidad térmica
de un tramo de red en mas de un 50%, es considerado ya una solucién potencial que puede
traer beneficios operativos y econdmicos [52]. En 1998, el CIGRE (international council on
large electric systems) realizd una encuesta sobre el futuro de los conductores en algunos
paises, analizando la necesidad de un aumento en la capacidad de las redes; un resultado
interesante fue que la mayor parte de las redes esta construida en conductor ACSR, cerca
del 82% [70]. Puede suponerse, con alto grado de probabilidad, que en la actualidad esta
cifra permanece casi constante. En las dos siguientes tablas se pueden observar resultados
parciales de la encuesta.
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Tabla 1 Reporte de kilémetros de linea de transmisidn de diferentes paises

Empresas | Circuitos de Transmision % de redes de
Grupo , - ;
de Energia [km] Transmision en el pais
USA 29 224.000 28
Canadd 7 102.000 95
Japén 10 60.000 100
Australia /N. Zelanda 7 50.000 80
Reino Unido / Irlanda 8 31.000 90
Escandinavia 5 25.000 75
Otros * 5 117.000 N/A
Total 71 609.000
* Sudafrica, Francia, Corea del sur, Tailandia, Islandia

Tabla 2 Reporte de porcentaje de tipo de conductor

Tipo de conductor km de circuito %
ACSR 496.000 81,405
AAC 22.000 3,611
AAAC 38.000 6,237
ACAR 13.000 2,134
Cobre 22.000 3,611
Compactos 300 0,049
Alta Temperatura 14.000 2,298
Alta resistencia /anti-movimiento 4.000 0,656

En la Tabla 1y Tabla 2 se puede observar que el 81,4% aproximadamente esta construido
con conductor ACSR, lo anterior, respecto a la muestra tomada de diferentes paises. Los
anteriores datos, tienen origen en las empresas de energia correspondientes de cada pais.

Ademas, en el informe técnico [70], se resalta el gran interés de las compafiias de energia
en conocer mas sobre los conductores HTLS que prometen un mejor funcionamiento de la
red futura. Lo anterior evidencia la gran importancia que podria adquirir la utilizacién de
conductores de alta temperatura en los estudios de inversién en transmisién.

De otro lado, continuando con la caracterizacion de los conductores HTLS, a continuacion
se describen los rangos de operacion en temperatura y capacidad comparados contra un
ACSR. El rango de operacién de un conductor ACSR es de 75°C para operacién normal, y
hasta los 130°C para operacidn de sobrecarga de emergencia, en el tramo mas caliente de
la linea. La operacién a 130°C no debe exceder 100 horas en 12 meses consecutivos 6 500
horas durante el tiempo de vida del cable. Mientras que un conductor HTLS a operacién
normal trabaja a 200°C y en operacién de emergencia a una temperatura de 250°C. Si se
opera la linea a la temperatura recomendada por los fabricantes con un conductor HTLS, el
incremento en capacidad es del 40% al 80% [71], con el mismo diametro del conductor
original (caso reconductorizacién), lo cual resulta bastante atractivo. Este rango de
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incremento esta relacionado con la estabilidad del sistema, limite térmico, caida de tension
y costos de las pérdidas eléctricas. El costo de las pérdidas eléctricas debe ser estudiado en
detalle, debido a que en el largo plazo el costo de las pérdidas mas el costo del proyecto
podria ser menor con los conductores HTLS que con los ACSR. Este aspecto deber ser
analizado luego de haber disefiado un plan de expansién en transmisién. Con respecto a la
caida de tensién y estabilidad, los limites son mds estrictos para lineas largas (distancias
mayores a 200 millas) y para el limite térmico, los limites son mas estrictos en lineas cortas.

Para incrementar la capacidad de una linea existen otros métodos, como: 1) modificar la
tension mecdnica de la linea de transmision, lo anterior, en casos donde la linea presente
porcentajes de sobrecarga pequefios; 2) otra opcién es cambiar el conductor por otro de
mayor calibre, sin embargo, esto conlleva elevados costos debido a que se deben reforzar
las estructuras y cimientos, decisiéon que no es facilmente aceptada por los entes de
planeacion. El uso de conductores HTLS, en un estudio de planeamiento de la red eléctrica,
puede ayudar a contrarrestar el tipo de opciones 1 y 2 con un beneficio econémico vy
operativo. De otro lado, podria mejorar el funcionamiento del sistema ante una situacién
de emergencia, como la salida de una linea, ya que los conductores soportan mayor
capacidad (cumpliendo con requerimientos de disefio, por ejemplo la flecha) y estarian
menos expuestos a sufrir algin dano que afecte sus propiedades eléctricas.

Existen varios criterios para seleccionar un conductor adecuado para un posible reemplazo
de un conductor que se encuentre en operacion. Los conductores HTLS trabajan a una
temperatura mucho mds elevada que los convencionales, entonces existen varios riesgos
como: 1) el nuevo conductor no debe exceder la flecha, 2) el nuevo conductor no debe
exceder la tensidon mecanica maxima, y 3) el nuevo conductor no debe exceder la carga por
hielo o viento maxima. En el caso de lineas nuevas, se deben tener en cuenta los criterios
de disefios pre-establecidos para la linea, para no aumentar el costo del proyecto por
modificaciones que sobredimensionen lo planeado. En general, para que un conductor tipo
HTLS remplace a un conductor de otro tipo en un tramo de linea dado, debe cumplir con
los siguientes requisitos:

e Debe tener bajo coeficiente de dilatacidn térmica, de modo que la flecha se limite como
maximo a la flecha final del conductor original.

e La tensidon mecanica horizontal maxima no debe exceder la del conductor original por
mas del 10%.

e Capacidad de auto-amortiguamiento mecanico alto.

e El diametro debe ser igual o menor al original.

e Debe tener igual o menor resistencia eléctrica para la misma temperatura.

En [71] y [52] se presentan de manera mas formal las condiciones necesarias para el uso de
los conductores HTLS.
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6. RESULTADOS

6.1 SOLUCION PARA DESPLANIFICACION, CONTINGENCIA (N-1) Y CONDUCTORES HTLS

La solucidn encontrada tiene un costo de 173,9227 10° US y racionamiento de 0 MW.

Tabla 3 Solucién al problema de planeamiento

RED CONVENCIONAL Ni | Nj | ctos Corre- Ni | Nj | ctos Corre- Ni | Nj | Ctos Corre-
. . Corre- dor dor dor
Nit| Nj | Ctos| = 16 | 33| 1 | 43 70 |90 | 1 | 91 63 | 83 | 1 | 137
1] 2] 1 1 33 15| 1 44 85|91 1 92 62 | 64| 1 | 138
1] 4| 1 2 33 (32 1 45 66 | 88 | 2 93 93 |92 | 1 | 139
2 3] 1 4 33 (30| 1 46 66 | 67 | 2 94 86 | 87| 2 | 140
2 5] 1 5 32 (30| 1 48 38 41| 1 96 87 |88 | 1 | 141
3|5 1 6 29 |28 1 52 3840 1 97 92 91| 1 | 142
4 6| 1 7 28 (17| 1 53 41 | 43 | 1 98 91 |90 | 1 | 143
4 |18 1 8 28|96 | 1 54 41 |39 | 1 99 90 |8 | 1 | 145
6 | 7] 1 9 17 |19 | 1 55 41 | 45| 1 | 100 88|89 | 1 | 146
5 221 2 11 26 19| 2 56 43 |42 | 1 | 101 89 |94 | 1 | 147
18 [ 95 | 1 12 19 [ 36| 2 57 43 97| 1 | 102 9% | 90 | 1 | 149
18 20| 1 13 19 |27 | 2 58 42 44| 1 | 103 98 [ 71| 1 | 150
2021 1 14 36 |89 | 3 59 44 |46 | 1 | 105 62 |99 | 1 | 151
1821 1 15 36 |49 | 2 62 45 (97 | 1 | 107 8 [100] 1 | 152
21 |94 | 1 16 36|37 2 63 97 |46 | 1 | 108
5 711 17 37 (38| 1 64 97 |40 | 1 | 109 RED EN HTLS (ACSS)
7|81 1 18 70 [ 69 | 2 65 45 (46 | 1 | 112 Ni | Nj | ctos Corre-
8 | 9| 1 19 10152 | 1 67 39 |47 | 1 | 113 dor
7 19|1 20 10170 | 1 68 47 |48 | 1 | 116 1112 1
9 [34] 1 21 70|71 2 69 48 |49 | 1 | 117 11 13| 2
34 |35 1 22 70 |73 | 1 70 53 93| 1 | 119 1217 1
8 |35 1 23 71|72 | 1 71 53[50 | 1 | 120 15 30| 2
109 ] 1 24 71|73 | 1 72 50 51| 1 | 123 30 29| 2
11 | 10| 2 25 73|74 1 73 51 |54 | 1 | 124 3031 2
21 | 22| 1 26 73 |76 | 2 74 54 [ 57| 1 | 125 74 79| 2
21 | 23| 1 27 73|78 | 1 75 57 | 86| 2 | 126 79| 80| 2
223 1 28 7276 | 1 76 57 |55 | 2 | 127 80|81 2
224 1 29 78 | 77 | 2 78 57 |58 | 1 | 128 81|82 2
2 (36| 2 30 78 [ 31 1 79 55 56| 1 | 130 67| 68| 2
2 [37] 1 32 74 |85 | 1 80 58 |59 | 1 | 131 39 |49 1
25 |26 | 1 33 74 |75 | 1 81 58 (65| 1 | 132 53|57 2
25 [ 24| 1 35 74 |76 | 1 83 65 | 64 | 2 | 133 53 | 54| 1
11 |17 | 1 37 75 |84 | 1 84 65 |92 | 1 | 134 57 60| 2
13 14| 2 39 83 84| 1 89 59 [ 61| 2 | 135
14 |16 | 1 42 83 |85 | 1 90 61 | 62| 2 | 136

CORREDORES CORREDORES

RED CONVENCIONAL TRANSFORMACION
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El sistema que inicialmente estaba conformado por 101 nodos, 142 corredores de transmisién
y 10 corredores de transformacion y sumaban 206 circuitos de los cuales, 192 eran de
transmisién y 14 eran de transformacion, tras el proceso de planeamiento quedé conformado
asi: 101 nodos, 123 corredores de transmisién y 10 corredores de transformacién. Sumando
167 circuitos de los cuales, 153 son de transmisidn y 14 son de transformacion. De lo descrito
anteriormente se puede decir que el sistema inicial presenta un sobredimensionamiento y
muestra de esto es que el sistema planeado presenta una reduccidon de 19 corredores y 39
circuitos con respecto al sistema inicial, ademas, el proceso de planeamiento mostrd que solo
se redonductorizaron circuitos de 230 kV.

En la Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6 se presentan los corredores que fueron reconductorizados
usando conductores HTLS, el proceso de planeamiento solo vio la necesidad de
reconductorizar corredores a 230 kV, los datos de la Tabla 6 muestran la adicion de circuitos
en los corredores del sistema que presentan una configuracion radial, esto con el fin de
garantizar la continuidad del servicio ante contingencia simple en alguno de estos
corredores, en la Tabla 4 se aprecia que la solucién presenta reconductorizacion de la red
aledafia a la zona de mayor demanda del sistema (Centro) donde se repotenciaron 10
circuitos y en la Tabla 5 se aprecia un corredor del Norte del sistema para el cual se elimind
uno de los tres circuitos y se reconductorizaron los otros dos.

Tabla 4 Corredores de 230 kV existentes reconductorizados en su totalidad

Ni Nombre Nj Nombre Corredor Ctos
11 La Mesa 12 Balsillas 186 1
11 La Mesa 13 Guaca 188 2
12 Balsillas 17 Noroeste 190 1
15 Circo 30 Guavio 197 2
30 Guavio 29 Torca 199 2
30 Guavio 31 Chivor 200 2
39 Envigado 49 Guatapé 259 1
53 Bolivar 57 Sabanalarga 265 2
53 Bolivar 54 Ternera 266 1
Tabla 5 Corredor reconductorizado con un circuito eliminado
Ni Nombre Nj Nombre Corredor Ctos
57 Sabanalarga 60 Tebsa 272 2

Tabla 6 Corredores reconductorizados con adicion de circuitos

Ni Nombre Nj Nombre Corredor Ctos
74 Palos 79 Toledo 230 2
79 Toledo 80 Samoré 234 2
80 Samoré 81 Banadia 235 2
81 Banadia 82 Cafio Limén 236 2
67 Urra 68 Uraba 240 2
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Enla Tabla 7 y Tabla 8 se muestran los corredores que fueron eliminados del sistema inicial,
en el nivel de 230 kV se eliminaron 17 corredores y en el nivel de 500 kV se eliminaron 2
corredores, estos dos ultimos en el sistema base permiten interconectar la zona Centro con
la Norte a través del corredor 144 y la zona Occidente con la Sur a través del corredor 148.

Tabla 7 Corredores a 230 kV eliminados

Ni Nombre Nj Nombre Corredor
2 Pance 4 Juanchito 3
5 Yumbo 18 San Marcos 10
22 Esmeralda 25 San Felipe 31
25 San Felipe 11 La Mesa 34
14 Paraiso 15 Circo 41
29 Torca 31 Chivor 51
36 San Carlos 27 La Sierra 60
27 La Sierra 70 Primavera 61
70 Primavera 48 Playas 66
73 Guatiguara 75 Tasajero 77
75 Tasajero 83 San Mateo (Cucuta) 85
44 El Salto 45 Guadalupe 104
44 El Salto 97 Barbosa 106
97 Barbosa 49 Guatapé 110
40 Miraflores 49 Guatapé 111
47 Oriente 49 Guatapé 115
49 Guatapé 52 Jaguas 118

Tabla 8 Corredores a 500 kV eliminados

Ni Nombre Nj Nombre Corredor
90 Primavera 88 Cerromatoso™ 144
94 La Virginia® 95 San Marcos>* 148

En la Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11 se muestra el nimero de circuitos y transformadores que
fueron eliminados o adicionados en el sistema. En la Tabla 11 se muestra la cantidad de
circuitos eliminados en los corredores a 230 kV, en la Tabla 9 se muestra los circuitos de la
red de 500 kV que fueron eliminados evidencidandose que se retird un circuito de
transmisién y un transformador los cuales en el sistema base permiten la conexién de la
zona Norte, en la Tabla 10 se muestra la adicion de circuitos convencionales, un
transformador en una parte del sistema que presentan una configuracion radial y una linea
para reforzar el sistema en la zona Oriente.

Tabla 9 Transformador 230/500 kV y circuitos de 500 kV eliminados

Ni Nombre Nj Nombre Corredor | Eliminado Tipo
57 Sabanalarga 86 Sabanalarga® 126 1 Transformador
87 Chini®* 88 Cerromatoso’ 141 1 Linea
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Tabla 10 Circuitos de 230 kV y Transformadores 230/500 kV adicionados

Ni Nombre Nj Nombre Corredor | Adicionado Tipo
73 Guatiguara 76 Bucaramanga 74 1 Linea
66 Cerromatoso 88 Cerromatoso™ 93 1 Transformador
Tabla 11 Numero de circuitos eliminados en corredores de 230 kV
Ni Nombre Nj Nombre Corredor Eliminado
7 San Bernardino 8 Jamondino 18 1
7 San Bernardino 9 Betania 20 1
21 La Virginia 22 Esmeralda 26 1
22 Esmeralda 37 Ancédn Sur (ISA) 32 1
25 San Felipe 26 Miel 33 1
29 Torca 28 Bacatd 52 1
28 Bacatd 17 Noroeste 53 1
17 Noroeste 19 Purnio 55 1
37 Ancon Sur (ISA) 38 Ancén Sur (EPM) 64 1
73 Guatiguara 78 Sochagota 75 1
78 Sochagota 31 Chivor 79 1
50 Cartagena 51 Candelaria 123 1
51 Candelaria 54 Ternera 124 1
57 Sabanalarga 55 Nueva Barranquilla 127 1
57 Sabanalarga 58 Fundacion 128 2
55 Nueva Barranquilla 56 Termoflores 130 1
58 Fundacion 59 Santa Marta 131 1
8 Jamondino 100 Pomasqui 152 3

Conforme a los resultados obtenidos en el proceso de planeamiento se evidencia el retiro
de circuitos en los corredores existentes, asi como también la eliminacién total de
corredores en ambos niveles de tensién, y con la particularidad que en el proceso de
planeamiento el resultado final muestra que se le dio prioridad a la permanencia de la red
de 230kV sobre la red de 500kV, como se puede ver en el caso de los circuitos de 500kV de
los corredores 141, 144 y 148 que fueron eliminados.

6.2 SOLUCION DE LOS FLUJOS DE CARGA AC Y DC
Para poder realizar la comparacién entre los dos flujos de carga fue necesario resolver el
problema de la potencia reactiva y ya que a diferencia de la potencia activa ésta puede ser
generada de forma local, al momento de correr el flujo de carga AC se inyectd en cada nodo
la potencia reactiva necesaria para lograr que las tensiones fuesen iguales a 1,0 pu.
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Tabla 12 Flujo de potencia AC y DC por los circuitos de cada corredor

] Pij [MW] Error | Pij| Oijac | Oijoc | Error |Gij|
Corredor Ni Nj AC DC %] Ctos ] ] ]
1 1 2 43,711 44,838 0,38 1 1,2 1,2 0,0
2 1 4 43,171 44,298 0,38 1 1,5 1,6 0,1
4 2 3 221,04 223,4 0,83 1 6,6 6,6 0,0
5 2 5 75,302 73,967 0,50 1 1,2 1,1 0,1
6 3 5 181,42 181,92 0,18 1 5,4 5,5 0,1
7 4 6 57,183 51,777 2,00 1 1,0 0,9 0,1
8 4 18 219,14 211,44 3,04 1 2,5 2,4 0,1
9 6 7 10,676 5,387 2,46 1 0,6 0,3 0,3
11 5 22 130,7 122,32 3,12 2 12,7 12,0 0,7
12 18 95 0,0 0,0 0,00 1 0,0 0,0 0,0
13 18 20 146,56 142,45 1,55 1 11,8 11,3 0,5
14 20 21 185,29 177,71 2,86 1 1,7 1,6 0,1
15 18 21 150,23 146,64 1,35 1 13,5 12,9 0,6
16 21 94 316,52 301,87 3,62 1 49 4,6 0,3
17 5 7 86,791 80,747 2,24 1 5,5 5,1 0,4
18 7 8 70,855 66,496 2,03 1 6,7 6,3 0,4
19 8 9 90,94 93,181 0,80 1 13,0 13,0 0,0
20 7 9 85,416 91,563 2,86 1 6,3 6,7 0,4
21 9 34 189,97 190,71 0,27 1 8,6 8,5 0,1
22 34 35 46,051 46,793 0,27 1 3,4 3,4 0,0
23 8 35 25,476 26,523 0,56 1 1,0 1,1 0,1
24 10 9 108,57 108,48 0,04 1 12,5 12,6 0,1
25 11 10 121,72 121,67 0,02 2 5,6 5,6 0,0
26 21 22 53,326 52,477 0,32 1 0,6 0,6 0,0
27 21 23 18,873 19,231 0,13 1 0,2 0,2 0,0
28 22 23 76,578 76,079 0,18 1 0,8 0,8 0,0
29 22 24 55,892 56,919 0,48 1 1,0 1,0 0,0
30 22 36 144,48 138,18 2,41 2 15,7 14,6 1,1
32 22 37 151,86 145,24 2,46 1 10,6 10,0 0,6
33 25 26 213,69 212,85 0,31 1 6,9 6,8 0,1
35 25 24 167,09 168,02 0,43 1 5,9 5,9 0,0
37 11 17 100,66 112,97 4,58 1 2,2 2,5 0,3
39 13 14 108,06 117,43 3,63 2 0,5 0,6 0,1
42 14 16 60,68 42,132 7,19 1 1,1 0,8 0,3
43 16 33 7,624 26,038 7,14 1 0,0 0,2 0,2
44 33 15 39,847 49,995 3,93 1 0,7 0,8 0,1
45 33 32 81,866 84,44 1,00 1 3,4 3,4 0,0
46 33 30 193,19 192,19 0,39 1 16,1 16,0 0,1
48 32 30 291,57 286,89 1,21 1 12,7 12,6 0,1
52 29 28 342,27 381,12 10,14 1 3,5 4,0 0,5
53 28 17 115,36 112,66 0,71 1 0,4 0,3 0,1
54 28 96 83,184 41,562 10,28 1 1,2 0,6 0,6
55 17 19 217,86 194,44 8,98 1 11,4 9,9 1,5
56 26 19 108,62 106,42 0,83 2 1,6 1,5 0,1
57 19 36 7,363 13,857 2,50 2 0,3 0,6 0,9

55



) ] Pij [MW] Error | Pij| Oijac | Oijoc | Error |Oij|
Corredor Ni Nj AC DC %] Ctos ] ] ]
58 19 27 212,68 217,5 1,82 2 11,1 11,2 0,1
59 36 89 425,11 384,99 9,91 3 6,5 5,9 0,6
62 36 49 152,98 160,14 2,31 2 2,9 3,0 0,1
63 36 37 86,71 78,333 3,21 2 51 4,6 0,5
64 37 38 16,881 11,421 2,02 1 0,0 0,0 0,0
65 70 69 139 139 0,00 2 0,6 0,6 0,0
67 101 52 150,53 152,46 0,93 1 6,1 6,1 0,0
68 101 70 133,26 135,19 0,93 1 0,6 0,7 0,1
69 70 71 105,39 98,991 2,93 2 6,8 6,3 0,5
70 70 73 109,48 101,73 2,95 1 9,5 8,8 0,7
71 71 72 153,82 149,37 2,04 1 1,0 1,0 0,0
72 71 73 53,721 48,608 2,35 1 2,7 2,5 0,2
73 73 74 161,34 164,02 1,19 1 2,7 2,7 0,0
74 73 76 113,79 116,44 1,18 2 0,9 0,9 0,0
75 73 78 228,12 246,56 7,50 1 19,3 20,0 0,7
76 72 76 51,126 47,044 1,87 1 2,6 2,4 0,2
78 78 77 48,735 48,735 0,00 2 0,2 0,2 0,0
79 78 31 143,58 149,09 2,14 1 9,1 9,4 0,3
80 74 85 17,055 11,61 2,28 1 1,6 1,1 0,5
81 74 75 8,71 5,364 1,52 1 0,6 0,3 0,3
83 74 76 130,51 132,92 1,11 1 1,8 1,8 0,0
84 75 84 146,28 149,64 1,53 1 1,0 1,0 0,0
89 83 84 41,956 45,676 1,61 1 0,3 0,3 0,0
90 83 85 33,504 29,784 1,58 1 2,3 2,1 0,2
91 70 90 90,44 113,48 5,69 1 1,4 1,7 0,3
92 85 91 105,24 95,845 2,90 1 2,0 1,8 0,2
93 66 88 47,593 46,64 0,29 2 0,9 0,9 0,0
94 66 67 93,112 94,065 0,44 2 4,5 4,6 0,1
96 38 41 156,03 158 0,95 1 2,5 2,6 0,1
97 38 40 60,393 63,882 1,74 1 0,7 0,7 0,0
98 41 43 132,56 137,51 2,39 1 1,8 1,8 0,0
99 41 39 46,822 55,051 3,98 1 0,7 1,0 0,3
100 41 45 190,66 195,08 2,21 1 8,5 8,5 0,0
101 43 42 16,272 14,07 0,94 1 0,1 0,2 0,1
102 43 97 149,28 151,58 1,11 1 1,3 1,3 0,0
103 42 44 187,61 189,81 0,94 1 7,1 7,2 0,1
105 44 46 12,105 11,64 0,20 1 0,1 0,1 0,0
107 45 97 193,23 192,92 0,16 1 5,4 5,4 0,0
108 97 46 207,47 207,13 0,14 1 5,8 5,8 0,0
109 97 40 169,83 173,24 1,71 1 4,9 5,0 0,1
112 45 46 185,34 186,23 0,38 1 0,4 0,4 0,0
113 39 47 132,6 129,47 1,56 1 2,1 2,1 0,0
116 47 48 136,16 132,49 1,83 1 4,1 4,0 0,1
117 48 49 0,844 5,61 2,38 1 0,0 0,1 0,1
119 53 93 163,27 164,78 0,37 1 2,5 2,5 0,0
120 53 50 91,363 91,497 0,06 1 0,9 1,0 0,1
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) ] Pij [MW] Error | Pij| Oijac | Oijoc | Error |Oij|

Corredor Ni Nj AC DC %] Ctos ] ] ]
123 50 51 3,543 3,677 0,07 1 0,1 0,0 0,1
124 51 54 41,467 41,333 0,07 1 0,2 0,1 0,1
125 54 57 87,308 86,838 0,29 1 3,7 3,8 0,1
126 57 86 67,44 61,589 1,44 2 1,1 0,9 0,2
127 57 55 116,46 116,29 0,07 2 2,8 2,8 0,0
128 57 58 13,951 12,262 0,80 1 0,6 0,6 0,0
130 55 56 201,97 201,64 0,15 1 1,0 1,0 0,0
131 58 59 10,208 11,557 0,80 1 0,4 0,5 0,1
132 58 65 17,91 18,231 0,21 1 0,5 0,5 0,0
133 65 64 41,408 41,013 0,26 2 2,1 2,1 0,0
134 65 92 117,92 117,09 0,20 1 1,8 1,8 0,0
135 59 61 69,584 70,253 0,40 2 3,5 3,5 0,0
136 61 62 73,141 72,947 0,12 2 3,8 3,8 0,0
137 63 83 0,0 0,0 0,00 1 0,0 0,0 0,0
138 62 64 28,322 29,013 0,45 1 1,7 1,8 0,1
139 93 92 163,68 164,78 0,10 1 2,1 2,1 0,0
140 86 87 67,44 61,589 0,41 2 0,9 0,9 0,0
141 87 88 465,87 454,01 0,83 1 4,6 4,4 0,2
142 92 91 283,37 281,87 0,13 1 5,0 5,0 0,0
143 91 90 392,1 377,72 1,29 1 7,2 6,9 0,3
145 90 89 386,07 305,8 5,49 1 2,4 1,9 0,5
146 88 89 563,71 547,29 1,12 1 9,7 9,3 0,4
147 89 94 318,33 301,87 1,41 1 4,9 4,7 0,2
149 96 90 83,309 41,562 3,75 1 1,2 0,6 0,6
150 98 71 0,0 0,0 0,00 1 0,0 0,0 0,0
151 62 99 0,0 0,0 0,00 1 0,0 0,0 0,0
152 8 100 0,0 0,0 0,00 1 0,0 0,0 0,0
11 12 245,95 256,54 2,21 1 3,6 3,8 0,2

11 13 305,3 315,37 1,98 2 1,1 1,1 0,0

12 17 186,02 173,27 2,54 1 1,4 1,3 0,1

15 30 249,48 254,56 1,16 2 15,4 15,2 0,2

30 29 331,94 350,28 3,55 2 14,9 15,3 0,4

30 31 351,25 352,36 0,24 2 4,3 4,2 0,1

74 79 63,791 62,415 0,40 2 2,8 2,8 0,0

79 80 55,249 54,34 0,24 2 1,5 1,5 0,0

80 81 54,996 54,34 0,19 2 1,7 1,6 0,1

81 82 47,974 47,605 0,11 2 2,4 2,5 0,1

67 68 32,477 32,396 0,02 2 0,9 1,0 0,1

39 49 176,94 171,84 1,50 1 6,2 6,0 0,2

53 57 79,544 78,841 0,21 2 2,9 2,9 0,0

53 54 133,62 133,66 0,01 1 0,8 0,9 0,1

57 60 198,97 201,3 0,77 2 4,4 4,3 0,1

RED CONVENCIONAL [\~ "REDHTLS | TRANSFORMADORES
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Tabla 13 Angulos de las tensiones nodales

OiAc eiDc Error OiAc OiDc Error OiAc GiDc Error
Nodo| ‘ol et L] (M e e el (Y e | e
1 |-30,8/-28,9] 1,9 35 |-39,6|-36,9| 2,7 69 | 69| 55| 1,4

29,6/-27,7| 1,9 3 | 0 | 0 |00 70 | 75| 61| 1,4
3 | 23 [21,1] 1,9 37 | 51| -46] 05 71 |-143[-12,4] 1,9
4 |-32,3/-30,5] 1,8 38 | 51 |-46]| 05 72 |-153]-13,4] 1,9
5 |-284|-266] 1,8 39 | 33| -3 |03 73 | -17 [-14,9] 2,1
6 |-33,3/-31,4] 1,9 40 | 44| 3,9 05 74 |-19,7]-17,6] 2,1
7 |-33,9/-31,7] 2,2 41 | 26| 2 | 06 75 |-19,1]-17,3] 1,8
8 |-40,6| 38 | 2,6 42 | -09]-04] 05 76 |-17,9|-15,8] 2,1
9 |-27,6| 25 | 2,6 43 | -08]-02] 06 77 | 25 | 53 | 2,8
10 |-15,1-12,4] 2,7 44 | 62 | 68 | 06 78 | 23 [ 51 | 2,8
11 | 95| 68| 2,7 45 | 59 | 65 | 06 79 |-22,5]-20,4] 2,1
12 |-13,1/-10,6] 2,5 46 | 63 | 69 | 0,6 80 | 24 |-21,9] 21
13 | -84 |57 2,7 47 | -1,2]-09] 03 81 |-257|-23,5| 2,2
14 | 79| 51| 2,8 48 | 29 | 31| 0,2 82 |-281| -26 | 2,1
15 | -83|-49 | 3,4 49 | 29 | 3 | 01 83 |-20,4|-18,6| 1,8
16 | 9 | 59|31 50 |-26,6|-25,3| 1,3 84 |-20,1/-183] 1,8
17 |-11,7| 93 | 2,4 51 |-26,7|-253| 1,4 85 |-18,1|-16,5| 1,6
18 |-29,8/-28,1] 1,7 52 | 08|07 | 1,5 86 |-21,7|-20,5| 1,2
19 |03 06|09 53 |-25,7|-243| 1,4 87 |-20,8/-19,6] 1,2
20 | -18 |-16,8] 1,2 54 |-26,5|-25,2| 1,3 88 |-16,2|-15,2| 1,0
21 |-16,3]-15,2] 1,1 55 |-25,6|-24,2| 1,4 89 | 65 |-59| 06
22 |-15,7]-146] 1,1 56 |-26,6|-252| 1,4 9 |89 |-78]| 1,1
23 |-16,5|-15,4] 1,1 57 |-22,8|-21,4] 1,4 91 |-16,1|-14,7| 1,4
24 |-14,7]-136] 1,1 58 |-23,4| 22 | 1,4 92 |-21,1]-19,7] 1,4
25 | 88|77 11 59 | 23 |-21,5| 1,5 93 |-232|-21,8] 1,4
26 |-1,9| 09| 1,0 60 |-18,4|-17,1| 1,3 94 |-11,4]-10,6] 0,8
27 10,8 |11,8| 1,0 61 |-19,5| -18 | 1,5 95 |-29,8|-28,1| 1,7
28 |-11,3| -9 | 2,3 62 |-23,3|-21,8| 1,5 9% |-10,1| -84 | 1,7
29 | 78| 5 | 28 63 |-20,4|-18,6| 1,8 97 | 05 | 1,1 | 0,6
30 | 7,1 |103] 3,2 64 | -25 |-23,6| 1,4 98 |-14,3|-12,4] 1,9
31 11,4145 3,1 65 |-22,9|-215| 1,4 99 |-23,3]-21,8] 1,5
32 | 562333 66 |-17,1|-16,1| 1,0 100 |-40,6| -38 | 2,6
33 | 9 |57 33 67 |-12,6|-11,5| 1,1 101 | 69 | 54 | 1,5
34 |-362[-335] 2,7 68 |-13,5|-12,5| 1,0

Nodos 230 kV Nodos 500 kV
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6.3 RELACION REACTANCIA RESISTENCIA X/R

En la Figura 6 y Figura 7 se aprecia el comportamiento de la relacién X/R, es evidente que
dicha relaciéon es mayor a 5,5 en todos los corredores de transmisién, valor que supera el
minimo para garantizar un buen resultado del flujo DC, en lo que respecta a la relacién para
los corredores de transformacion esta es mayor a 35. Los valores de relacién mas pequeiios
estan asociados a los corredores reconductorizados, esto es debido al incremento de la
resistencia de los conductores HTLS asociada a la mayor temperatura de operacién de los
mismos.

Figura 6 Distribucion X/R en los corredores del sistema
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Figura 7 Relacién X/R en los corredores del sistema
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6.4 COMPORTAMIENTO DE LOS ANGULOS DE LAS TENSIONES NODALES

En la Figura 8 se aprecia el comportamiento de los dngulos de las tensiones nodales, en ella
se puede ver que tienen igual comportamiento para ambos flujos de carga, y que los dngulos
del flujo DC estan adelantados con respecto a los del flujo AC.

Figura 8 Angulos nodales Biac, Bipc
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En la Figura 9, el error absoluto para todos los angulos de las tensiones nodales es menor a
3,5°% lo que hace que la distancia entre los dngulos nodales para el flujo AC y DC sea
pequefia. En la Figura 10 se observa que 75 de los 101 nodos presentan errores menores a
2,0° confirmando la cercania entre las soluciones de los dos flujos de carga.

Figura 9 Error absoluto angulos nodales = | Qiac — Binc|
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Figura 10 Distribucion del error absoluto de los angulos nodales
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6.5 COMPORTAMIENTO DE LAS ABERTURAS ANGULARES DE LOS CORREDORES

Figura 11 Abertura angular en cada corredor Bijac, Oijoc
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Tanto en la Figura 11 como en la Tabla 14 se aprecia que las aberturas angulares para ambos
flujos de carga son menores a 20°, ademas, que el comportamiento de dichas aberturas es
similar en ambos flujos de carga, y que en la mayoria de corredores, es decir para el 85,72%
de ellos la abertura angular es menor a 7,72° y el restante 14,28% de los corredores no

supera los 20° tal como se puede ver en la Tabla 14 y la Figura 12.

Tabla 14 Porcentaje de corredores por rango de abertura angular

Abertura angular [°] Corredores Porcentaje
0,00 - 3,86 88 66,17%
3,87-7,72 26 19,55%
7,73 —-11,58 8 6,02%

11,59-15,44 8 6,02%
15,45-19,30 3 2,26%

Figura 12 Distribucion de las aberturas angulares 0ij
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Figura 13 Error absoluto de 0ij para los flujos ACy DC
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Tanto en la Figura 13 y Figura 14 como en la Tabla 15 se aprecia que el error absoluto de las
aberturas angulares es menor a 1,50°, y que en la mayoria de corredores, es decir para el
93,24% de ellos el error es menor a 0,60° y en el restante 6,76% de los corredores el error
no supera 1,50°, los valores presentados son indicadores claros de la cercania que existe
entre las soluciones de ambos flujos de carga para el sistema planeado ya que la mayoria
de los corredores difieren en unas pocas decimas de angulo.

Tabla 15 Porcentaje de corredores por rango del error absoluto de 0ij

Error absoluto de 6ij [°] Corredores Porcentaje
0,00 - 0,30 105 78,95%
0,31 - 0,60 19 14,29%
0,61 - 0,90 6 4,51%
0,91 - 1,20 2 1,50%
1,21 - 1,50 1 0,75%

Figura 14 Distribucion del error absoluto de las aberturas angulares 0ij
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Figura 15 Comportamiento de Bijac y Sen(Bijac)
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Figura 16 Comportamiento de Oijoc y Sen(Bijoc)
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En la Figura 15y Figura 16 se aprecia que la magnitud de los angulos 8ij es tal que se cumple
que Sen(Bij) = Bij [rad], es decir las aberturas angulares son pequefias tanto para el flujo AC
como para el flujo DC y por lo tanto se garantiza que el resultado del flujo DC presente
soluciones de buena calidad. Aunque no se muestre en las figuras el comportamiento de
Cos(0ij), para cada corredor del sistema, se cumple la condiciéon de que Cos(6ij) = 1
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6.6 COMPORTAMIENTO DE LOS FLUJOS DE POTENCIA
Figura 17 Flujo de potencia por circuito en cada corredor del sistema
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En la Figura 17 se puede ver que los flujos de potencia tienen comportamientos similares.
Uno de los factores que hace que difieran los flujos de potencia AC y DC esta asociado a las
pérdidas de potencia que son tenidas en cuenta en el flujo ACy que el flujo DC no considera;
las mayores diferencias se dan en los corredores conectados al nodo slack ya que por ellos
debe fluir todo el exceso de potencia debido a las pérdidas en cada uno de los circuitos del
sistema de transmision y que el nodo slack debe asumir.

Error porcentual de los flujos Pij = (Pij AC — Pij DC) / Pij max
Figura 18 Error porcentual de los flujos Pij
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Figura 19 Distribucion del error porcentual de los flujos Pij
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Como se observa en la Figura 18 y en la Figura 19 el error porcentual de los flujos de
potencia para todos los corredores del sistema es menor a 10,28%, tan solo 2 de los
corredores superan el 10% de error en 0,28% y 0,14%; el error porcentual es menor a 10%
para el 98,50% de corredores del sistema concentrandose el 93,24% de los corredores con
un error menor al 5% y un 5,26% de los corredores con un error entre el 5% y el 10% y tan
solo el 1,5% de los corredores superan el 10% de error.
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7. APORTES

La metodologia de solucién en el cual se realiza el planeamiento de sistemas de transmisién
de energia eléctrica en el largo plazo considerando simultdneamente tres tematicas
(desplanificacion, contingencia simple y el reemplazo de conductores convencionales por
conductores HTLS), utilizando técnicas de solucidon exacta y técnicas metaheuristicas de
optimizacidn, todo esto aplicado al sistema basado en el sistema eléctrico colombiano 2007.

Como aporte de este trabajo se tiene la conformacién de la base de datos del sistema
colombiano 2007, para esto se realizd una busqueda en las diferentes paginas web de las
empresas del sector eléctrico del pais y en XM en el enlace PARATEC, de alli se tomaron los
valores de los parametros de los elementos { R, X, longitud, nO, capacidad }, para determinar
el valor de la relacidn X/R de los transformadores se utilizaron tablas que presentan valores
tipicos de estas ya que no se encontraron datos [73], el costo de los equipos y elementos
del sistema se calcularon teniendo en cuenta el valor de las unidades constructivas de la
resolucién CREG 011-2009.
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8. CONCLUSIONES

La diferencia en los niveles de tensién que aparece de manera natural entre los flujos
de carga DC y AC, no inviabiliza la soluciéon encontrada para potencia activa, ya que el
problema de los niveles de tensidn se puede ajustar en el mediano y en el corto plazo a
través del uso de taps en los transformadores, de generacion de potencia reactiva desde
unidades generadoras, de la inyeccidén o el consumo de potencia reactiva o a través de
dispositivos FACTS.

En general los resultados obtenidos para flujos de potencia activa y para las aberturas
angulares, que son los componentes mas significativos del analisis resultan similares, en
el flujo de carga DC y AC, con porcentajes de error pequenos y dentro de los valores
esperados segun la literatura especializada.

Uno de los factores que hacen que los flujos de potencia por las lineas vy
transformadores difieran estd asociada a las pérdidas de potencia activa, este efecto es
mas evidente en las lineas mas cercanas al nodo SLACK puesto que este es el que asume
las pérdidas del sistema y estas deben ser transportadas por las lineas mas cercanas.

Existen trabajos en la literatura especializada que trabajan el problema del
planeamiento de la expansion de la red de transmisidn que consideran contingencia
simple, pero no existen trabajos que consideren al mismo tiempo desplanificacion,
reconductorizaciéon con nuevas tecnologias de conductores y la comparacion de los
flujos de carga ACy DC.

Se desarrollé una metodologia de solucidon que permite identificar que elementos de la
red actual no se requieren o deben ser reconductorizados para la operacion futura de
redes de transmision. Esto permitié reducir el espacio de busqueda del problema de
planeamiento de la expansion de redes de transmisién. La metodologia desarrollada se
basa en conceptos de la operacién de sistemas eléctricos de potencia, técnicas de
solucién exacta como la programacion lineal y técnicas metaheuristicas de optimizacion
como lo es el algoritmo genético de Chu-Beasley.

La reconductorizacién de los circuitos existentes permite el aprovechamiento de la
estructura actual y por ende la reduccién del costo de inversidon en comparacion con el
montaje de un circuito convencional nuevo, menor tiempo de puesta en
funcionamiento y aumento en la capacidad de transferencia de potencia por cada
circuito.
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9. TRABAIJOS FUTUROS

Se propone aprovechar la base de datos construida y aplicarle diferentes variaciones
del problema de planeamiento de la expansion de redes de transmision, en las que
se incluyan aspectos como seguridad, confiabilidad, dispositivos FACTS, sistemas
HVDC, ESS entre otros.

Se propone cambiar el flujo DC por un flujo AC aproximado que resulte lineal e
incluya el efecto de las tensiones y potencias reactivas aplicado al problema de
desplanificacion.

Se propone utilizar un flujo DC modificado que tenga en cuenta las pérdidas de
potencia aplicado al problema de desplanificaciéon, contingencia simple y
conductores HTLS y realizar el analisis de comparacién de los flujos DC/AC.
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ANEXOS

BASE DE DATOS SISTEMA COLOMBIANO 2007.

El sistema colombiano 2007 estd constituido por un total de 101 nodos, 142 corredores de transmisién y 10 corredores de
transformacion, el sistema opera en los niveles de 500 kV y 230 kV, los valores base del sistema son: Potencia base 100 MW,
Tension base 230 kV en el lado de 230 kV y 500 kV en el lado de 500 kV.

Los datos fueron tomados de PARATEC, OPESIN, noticias CND y operadores de red, con actualizaciones de parametros de la red
hasta el afio 2010. La generacién y la demanda corresponden a los maximos del mes de junio de 2010y se asumid que San Carlos
a 230kV es el nodo Slack del sistema.

La Tabla 16 muestra la generacién y demanda para el sistema colombiano 2007

Tabla 16 Demanda y generacién en cada nodo

NOMBRE Nodo | oo | DEM: NOMBRE Nodo | o0~ | DEM- NOMBRE Nodo | 3 | DEM-

[(MW] | [MW] (MW] | [MW] (MW] | [MW]

Salvajina 1 0 0,54 Balsillas 12 0 429,81 La Hermosa 23 2 97,31

Pance 2 0 252,53 Guaca 13 421 | 25,12 Enea 24 3 114,1

Alto Anchicaya 3 429 | 23,68 Paraiso 14 277 0 San Felipe 25 0 44,83
Juanchito 4 0 203,96 Circo 15 0 459,12 Miel 26 0 0
Yumbo 5 0 271,84 San Mateo Sur 16 0 68,17 La Sierra 27 435 0

Paez 6 0 46,39 Noroeste 17 0 246,8 Bacata 28 0 310,02

San Bernardino 7 0 111,2 San Marcos 18 240 |317,65 Torca 29 0 319,44

Jamondino 8 0 186,2 Purnio 19 0 0 Guavio 30 1000 | 15,97

Betania 9 353 | 86,02 Cartago 20 0 35,26 Chivor 31 875 | 21,18

Ibagué 10 56 |190,86 La Virginia 21 0 10,77 Reforma 32 0 202,45

La Mesa 11 0 17,9 Esmeralda 22 119 | 224,33 Tunal 33 0 300,59
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NOMBRE Nodo | o0\ | PEM: NOMBRE Nodo | o5 | DEM. NOMBRE Nodo | o5\ | DEM.
[(MW] | [MW] (MW] | [MW] (MW] | [MW]
Altamira 34 0 143,92 Fundacién 58 0 42,05 Cafio Limén 82 0 95,21
Mocoa 35 0 20,27 Santa Marta 59 0 128,95 San Mateo (Cucuta) | 83 0 75,46
San Carlos 36 1240 0 Tebsa 60 791 |320,79 Belén 84 0 103,96
Ancon Sur (ISA) 37 0 0 Termoguajira 61 290 3,6 Ocafia 85 0 54,45
Ancén Sur (EPM) 38 20 253,3 Cuestecitas 62 4 120,88 Sabanalarga® 86 0 0
Envigado 39 0 356,36 Corozo 63 0 0 Chinu®* 87 0 330,83
Miraflores 40 0 109,36 Valledupar 64 0 111,04 Cerromatoso® 88 0 0
Occidente 41 7 126,54 Copey 65 0 16,83 San Carlos>* 89 0 0
Bello 42 20 |223,88 Cerromatoso 66 9 290,41 Primavera® 90 0 0
La Tasajera 43 0 0 Urra 67 253 0 Ocafia®* 91 0 0
El Salto 44 310 |131,83 Uraba 68 0 64,87 Copey®* 92 0 0
Guadalupe 45 202 0,23 Termocentro 69 278 0 Bolivars* 93 0 0
Porce 46 405 0 Primavera 70 0 0 La Virginia® 94 0 0
Oriente 47 129 | 132,02 Comuneros 71 0 0 San Marcos®* 95 0 0
Playas 48 201 62,9 Barranca 72 0 102,33 Bacata®* 96 0 0
Guatapé 49 490 3,5 Guatiguara 73 0 0 Barbosa 97 0 75,23
Cartagena 50 0 87,82 Palos 74 3 192,09 Meriléctrica 98 0 0
Candelaria 51 0 45,01 Tasajero 75 155 0 Cuatricentenario 99 0 0
Jaguas 52 170 | 17,54 Bucaramanga 76 0 147 Pomasqui 100 0 0
Bolivar 53 0 98,26 Paipa 77 308 |176,17 Malena 101 0 17,27
Ternera 54 0 179,16 Sochagota 78 0 0
Nueva Barranquilla | 55 0 30,94 Toledo 79 0 16,15 5k nodos a 500kV
Termoflores 56 332 |201,64 Samoré 80 0 0
Sabanalarga 57 0 35,47 Banadia 81 0 13,47
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Los datos del numero de circuitos en cada corredor, la reactancia, el flujo maximo y el costo de cada circuito utilizando

conductores convencionales son mostrados en la Tabla 17.

Tabla 17 Parametros de la red convencional para el proceso de planeamiento

Corre ] ] X Cap. Costo Tension
Ni Nj | nO

dor [pu] [Mw] | [10° US] [kv]
1 1 2 1 | 0,0469 297 10,0184 230
2 1 4 1 | 0,0595 297 12,8066 230
3 2 4 1 | 0,0226 297 4,6154 230
4 2 3 1 | 0,0507 285 10,8605 230
5 2 5 1 | 0,0268 269 5,5481 230
6 3 5 1| 0,0514 269 11,0136 230
7 4 6 1 | 0,0307 270 7,0899 230
8 4 18 1| 0,0194 253 4,4121 230
9 6 7 1] 0,1044 215 23,7655 230
10 5 18 1 | 0,0056 265 1,2688 230
11 5 22 2 | 0,1687 269 39,1203 230

12 18 95 1 | 0,0267 405 7,9964 | 230/500
13 18 20 1| 0,1367 265 29,5587 230
14 20 21 1 | 0,0157 265 3,5356 230
15 18 21 1| 0,1517 265 32,8169 230

16 21 94 1 | 0,0267 405 7,9964 | 230/500
17 5 7 1] 0,1102 270 24,7314 230
18 7 8 2 | 0,1628 215 38,0846 230
19 8 9 1 | 0,2407 280 52,9831 230
20 7 9 2 | 0,1275 215 29,0013 230
21 9 34 1| 0,0772 280 16,7209 230
22 34 35 11 0,1253 280 27,3981 230
23 8 35 1 0,07 186 15,1413 230

76

Corre . ] X Cap. Costo Tensidn
Ni Nj [ nO
dor [pul | [MW] | [10°U$] [kv]
24 10 9 1| 0,1997 241 41,5283 230
25 11 10 2 | 0,0788 260 17,4709 230
26 21 22 2 | 0,0196 265 4,8058 230
27 21 23 1| 0,0241 269 5,4524 230
28 22 23 1 0,0196 281 4,4 230
29 22 24 1| 0,0291 215 6,3296 230
30 22 36 2 0,182 261 39,1678 230
31 22 25 1 | 0,0904 241 19,6167 230
32 22 37 2 | 0,1186 269 26,0757 230
33 25 26 2 | 0,0551 268 11,831 230
34 25 11 2 | 0,0736 256 15,5521 230
35 25 24 1 | 0,0608 215 13,2782 230
36 11 12 1 | 0,0253 283 5,562 230
37 11 17 1 | 0,0376 269 8,0947 230
38 11 13 2 0,006 301 0,9489 230
39 13 14 2 | 0,0087 258 1,5411 230
40 12 17 1 0,0132 296 2,6328 230
41 14 15 1 0,0472 258 10,9424 230
42 14 16 1 | 0,0327 258 7,437 230
43 16 33 1 | 0,0153 258 3,2694 230
44 33 15 1 | 0,0288 258 6,4994 230
45 33 32 1 | 0,0698 258 15,0992 230
46 33 30 1| 0,1433 258 31,3829 230




Corre . . X Cap. Costo Tensién
Ni Nj | nO

dor [pul [MW] | [10° US] [kV]
47 15 30 2 | 0,1013 258 22,0766 230
48 32 30 1 | 0,0755 387 16,3442 230
49 30 29 2 | 0,0755 297 16,5863 230
50 30 31 2 | 0,0207 275 4,5761 230
51 29 31 2 | 0,0988 258 20,6985 230
52 29 28 2 | 0,0178 383 4,3299 230
53 28 17 2 0,005 383 1,2192 230
54 28 96 1 | 0,0267 405 7,9964 | 230/500
55 17 19 2 | 0,0881 261 20,6622 230
56 26 19 2 | 0,0251 266 5,1873 230
57 19 36 2 | 0,0796 260 18,4109 230
58 19 27 2 | 0,0887 265 20,241 230
59 36 89 3 | 0,0267 405 7,9964 | 230/500
60 36 27 1 | 0,0592 218 6,0808 230
61 27 70 1 0,062 218 12,0441 230
62 36 49 2 | 0,0328 310 7,2076 230
63 36 37 2 | 0,1013 261 21,5637 230
64 37 38 2 | 0,0021 270 0,0803 230
65 70 69 2 | 0,0075 238 1,6534 230
66 70 48 1 | 0,0939 264 21,019 230
67 101 | 52 1 | 0,0689 207 13,971 230
68 101 ] 70 1 | 0,0082 207 1,6584 230
69 70 71 2 | 0,1101 218 19,947 230
70 70 73 1 | 0,1498 263 30,5063 230
71 71 72 1 0,0113 218 2,0435 230
72 71 73 1| 0,0877 218 17,6939 230
73 73 74 1 | 0,0281 225 6,2049 230
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Corre . . X Cap. Costo Tensién
Ni Nj | nO

dor [pul [MW] | [10° US] [kv]
74 73 76 1| 00134 225 2,439 230
75 73 78 2 | 0,1394 246 29,9622 230
76 72 76 1 | 0,0886 218 19,2683 230
77 73 75 1| 01177 265 25,7117 230
78 78 77 2 | 0,0047 333 1,1345 230
79 78 31 2 | 0,091 258 23,375 230
80 74 85 1 | 0,1567 239 32,3123 230
81 74 75 1 | 0,1005 220 20,4404 230
82 74 79 1| 00775 215 14,7523 230
83 74 76 1| 0,0231 218 4,73 230
84 75 84 1| 0,0118 219 2,3065 230
85 75 83 1 | 0,0188 231 3,7904 230
86 79 80 1 | 0,0444 233 9,0027 230
87 80 81 1 | 0,0513 215 10,3148 230
88 81 82 1 | 0,0867 215 16,1883 230
89 83 84 1 | 0,0095 231 1,5969 230
90 83 85 1| 0,1166 235 22,5747 230
91 70 90 1 | 0,0267 405 7,9964 | 230/500
92 85 91 1 | 0,0267 324 7,9964 | 230/500
93 66 88 1 | 0,0267 324 7,9964 | 230/500
94 66 67 2 | 0,0827 215 15,8449 230
95 67 68 1 | 0,0482 215 9,5723 230
96 38 41 1 0,028 207 5,8173 230
97 38 40 1 | 0,0185 200 3,7124 230
98 41 43 1 | 0,0229 207 4,6857 230
99 41 39 1 | 0,0284 207 5,9132 230
100 41 45 1 | 0,0757 200 16,3921 230




Corre . . X Cap. Costo Tensién
Ni Nj | nO

dor [pul [MW] | [10° US] [kV]
101 43 42 1 | 0,0163 235 3,2269 230
102 43 97 1 | 0,0151 207 2,9697 230
103 42 44 1 | 0,0652 235 14,0766 230
104 44 45 1 | 0,0096 200 1,7466 230
105 44 46 1| 00114 235 2,1397 230
106 44 97 1 0,042 235 8,9364 230
107 45 97 1 | 0,0484 200 10,3404 230
108 97 46 1 | 0,0483 235 10,3146 230
109 97 40 1 | 0,0501 200 10,7121 230
110 97 49 1 0,035 200 7,3802 230
111 40 49 1 | 0,0486 200 10,3903 230
112 45 46 1 | 0,0036 235 0,4102 230
113 39 a7 1 | 0,0277 200 5,7615 230
114 39 49 1 | 0,0593 200 12,7681 230
115 47 49 1 0,034 200 7,1455 230
116 47 48 1 0,0517 200 11,0747 230
117 48 49 1| 0,0211 200 4,2834 230
118 49 52 2 0,014 264 3,3175 230
119 53 93 1 | 0,0267 405 7,9964 | 230/500
120 53 50 1 | 0,0186 239 3,4672 230
121 53 57 2 | 0,0621 201 12,4363 230
122 53 54 1| 0,0113 162 1,975 230
123 50 51 2 | 0,0044 202 0,5407 230
124 51 54 2 | 0,0046 202 0,5851 230
125 54 57 1 0,0746 162 15,0132 230
126 57 86 3 | 0,0267 405 7,9964 | 230/500
127 57 55 3 ] 0,0417 238 8,2362 230
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Corre . . X Cap. Costo Tensién
Ni Nj | nO
dor [pul [MW] | [10° US] [kv]
128 57 58 3 | 0,0832 212 17,2168 230
129 57 60 3 | 0,0367 180 7,1942 230
130 55 56 2 | 0,0084 216 1,3715 230
131 58 59 2 | 0,0783 169 15,7661 230
132 58 65 1 | 0,0466 154 9,2521 230
133 65 64 2 | 0,0867 153 17,4999 230
134 65 92 1 | 0,0267 405 7,9964 | 230/500
135 59 61 2 | 0,0849 169 17,134 230
136 61 62 2 | 0,0885 162 17,8727 230
137 83 63 1 | 0,0458 202 9,081 230
138 62 64 1| 0,1075 154 21,7889 230
139 93 92 1 0,0216 1114 47,1776 500
140 86 87 2 | 0,0241 1425 52,0496 500
141 87 88 2 | 00171 1426 37,3252 500
142 92 91 1 0,031 1114 68,208 500
143 91 90 1 | 0,0318 1114 69,9207 500
144 90 88 1 | 0,0315 1461 69,4058 500
145 90 89 1 | 0,0109 1461 21,4098 500
146 88 89 1 | 0,0295 1461 59,3286 500
147 89 94 1 0,027 1169 54,9875 500
148 94 95 1| 0,0213 1169 42,9508 500
149 96 90 1 | 0,0254 1114 51,0182 500
150 71 98 1 | 0,0036 241 0,3745 230
151 62 99 1 | 0,0417 237 7,8787 230
152 8 100 | 4 | 0,1945 284 42,7273 230




Los datos del numero de circuitos en cada corredor, la reactancia, el flujo maximo y el costo de cada circuito utilizando
conductores HTLS (ACSS) son mostrados en la Tabla 18.

Tabla 18 Parametros la red HTLS para el proceso de planeamiento

Costo 10° US Tensién Costo 10° US Tension
Corre Ni | Nj X Cap. Reconduc | Circuito Corre Ni | Nj X Cap. Reconduc | Circuito
dor [pu] [MW] . [kV] dor [pu] [Mw] . [kv]
torizar Nuevo torizar Nuevo

153 1 2 10,0469 | 502,8665 4,5083 11,5212 230 174 10 9 10,1997 | 396,6551 | 18,6877 |47,7575 230
154 1 4 10,0595 | 502,8665 5,763 14,7276 230 175 11 | 10 | 0,0788 | 439,5614 7,8619 20,0915 230
155 2 4 10,0226 | 502,8665 2,0769 5,30771 230 176 | 21 | 22 | 0,0196 | 448,0145 2,1626 5,52667 230
156 2 3 10,0507 | 481,8269 4,8872 12,4896 230 177 21 | 23 10,0241 | 457,1128 2,4536 6,27026 230
157 2 5 10,0268 | 454,777 2,4966 6,38032 230 178 | 22 | 23 | 0,0196 | 477,5045 1,98 5,06 230
158 3 5 10,0514 | 454,777 4,9561 12,6656 230 179 22 | 24 10,0291 | 363,4835 2,8483 7,27904 230
159 4 6 10,0307 | 457,1376 3,1905 8,15339 230 180 | 22 | 36 | 0,182 | 441,252 17,6255 45,043 230
160 4 18 | 0,0194 | 427,7271 1,9854 5,07392 230 181 22 | 25 10,0904 | 407,4396 8,8275 22,5592 230
161 6 7 (10,1044 | 364,017 10,6945 | 27,3303 230 182 22 | 37 10,1186 | 457,1128 | 11,7341 | 29,9871 230
162 5 18 | 0,0056 | 448,0145 0,571 1,45912 230 183 25 | 26 | 0,0551 | 453,7514 5,3239 13,6057 230
163 5 22 | 0,1687 | 455,4445 | 17,6041 | 44,9883 230 184 | 25 | 11 | 0,0736 | 421,3431 6,9984 17,8849 230

18 | 95 | 0,0267 500 7,9964 7,9964 | 230/500 185 | 25 | 24 | 0,0608 | 353,8624 | 5,9752 15,2699 230
164 18 | 20 | 0,1367 | 448,0145 | 13,3014 | 33,9925 230 186 11 | 12 | 0,0253 | 479,9867 2,5029 6,3963 230
165 20 | 21 | 0,0157 | 448,0145 1,591 4,06594 230 187 11 | 17 10,0376 | 456,2417 3,6426 9,30891 230
166 18 | 21 | 0,1517 | 444,8484 | 14,7676 | 37,7394 230 188 11 | 13 | 0,006 | 509,6258 0,427 1,09124 230

21 | 94 |0,0267 500 7,9964 7,9964 | 230/500 189 13 | 14 10,0087 | 436,8221 0,6935 1,77227 230
167 5 7 10,1102 | 457,9378 | 11,1291 | 28,4411 230 190 12 | 17 10,0132 | 502,0355 1,1848 3,02772 230
168 7 0,1628 | 364,0173 | 17,1381 | 43,7973 230 191 14 | 15 10,0472 | 436,8221 4,9241 12,5838 230
169 8 9 10,2407 | 464,2849 | 23,8424 | 60,9306 230 192 14 | 16 | 0,0327 | 436,8221 3,3466 8,55255 230
170 7 0,1275 ] 374,4995 | 13,0506 | 33,3515 230 193 16 | 33 10,0153 | 436,8221 1,4712 3,75981 230
171 9 34 10,0772 | 464,2849 7,5244 19,229 230 194 | 33 | 15 [ 0,0288 | 436,8221 2,9247 7,47431 230
172 | 34 | 35 10,1253 | 464,2849 | 12,3291 | 31,5078 230 195 33 | 32 | 0,0698 | 435,9966 6,7946 17,3641 230
173 8 35 0,07 | 313,5628 6,8136 17,4125 230 196 | 33 | 30 | 0,1433 | 435,9966 | 14,1223 | 36,0903 230

79



Costo 10°¢ US Tensién
Core ] i [ nj | X Cap. I onduc | Circuito
dor [pu] [Mw] . [kv]
torizar Nuevo

197 15 | 30 | 0,1013 | 435,9966 9,9345 25,3881 230
198 | 32 | 30 | 0,0755 | 653,9949 7,3549 18,7958 230
199 30 | 29 | 0,0755 | 517,3319 7,4638 19,0742 230
200 | 30 | 31 |0,0207 | 466,4181 2,0592 5,26252 230
201 29 | 31 |0,0988 | 437,585 9,3143 23,8033 230
202 29 | 28 10,0178 | 639,348 1,9485 4,97939 230
203 28 | 17 | 0,005 | 639,348 0,5486 1,40208 230

28 | 96 | 0,0267 450 7,9964 7,9964 | 230/500
204 17 | 19 | 0,0881 | 441,8997 9,298 23,7615 230
205 26 | 19 | 0,0251 | 450,3652 2,3343 5,9654 230
206 19 | 36 | 0,0796 | 440,2066 8,2849 21,1725 230
207 19 | 27 10,0887 | 450,3156 9,1084 23,2772 230

36 | 89 |0,0267 450 7,9964 7,9964 | 230/500
208 | 36 | 27 | 0,0592 | 367,5091 2,7364 6,99292 230
209 27 | 70 | 0,062 | 367,5091 5,4198 13,8507 230
210 | 36 | 49 | 0,0328 | 529,6572 3,2434 | 8,28874 230
211 36 | 37 10,1013 | 441,252 9,7037 24,7983 230
212 | 37 | 38 | 0,0021 | 458,8121 0,0361 0,09235 230
213 | 70 | 69 | 0,0075 | 391,7174 0,744 1,90141 230
214 | 70 | 48 | 0,0939 | 448,6163 9,4585 24,1719 230
215 [ 101 | 52 | 0,0689 | 348,965 6,2869 16,0667 230
216 (101 | 70 | 0,0082 | 348,965 0,7463 1,90716 230
217 | 70 | 71 | 0,1101 | 367,5091 8,9761 22,9391 230
218 | 70 | 73 | 0,1498 | 430,6485 | 13,7278 | 35,0822 230
219 | 71 | 72 | 0,0113 | 367,5091 0,9196 2,35003 230
220 | 71 | 73 | 0,0877 | 367,5091 7,9623 20,348 230
221 | 73 | 74 | 0,0281 | 379,3098 2,7922 7,13564 230

80

Costo 10° US Tensiéon
Corre | i [ ny | X Cap. I onduc | Circuito
dor [pu] [(Mw] . [kv]
torizar Nuevo

222 73 | 76 10,0134 | 379,3098 1,0975 2,80485 230
223 73 | 78 10,1394 | 414,7121 13,483 34,4565 230
224 | 72 | 76 | 0,0886 | 367,5091 8,6707 22,1585 230
225 73 | 75 10,1177 | 433,9234 | 11,5703 | 29,5685 230
226 | 78 | 77 | 0,0047 | 568,9543 0,5105 1,30468 230
227 78 | 31 10,1091 | 437,585 10,5188 | 26,8813 230
228 | 74 | 85 | 0,1567 | 401,7787 | 14,5405 | 37,1591 230
229 74 | 75 10,1005 | 370,8807 9,1982 23,5065 230
230 | 74 | 79 | 0,0775 | 343,7598 6,6385 16,9651 230
231 74 | 76 10,0231 | 367,5091 2,1285 5,4395 230
232 75 | 84 10,0118 | 369,1949 1,0379 2,65248 230
233 75 | 83 10,0188 | 389,4247 1,7057 4,35896 230
234 | 79 | 80 | 0,0444 | 372,5397 4,0512 10,3531 230
235 | 80 | 81 | 0,0513 | 343,7598 4,6417 11,862 230
236 | 81 | 82 | 0,0867 | 343,7598 7,2847 18,6165 230
237 | 83 | 84 | 0,0095 | 389,4247 0,7186 1,83644 230
238 | 83 | 85 [0,1166 | 395,0543 | 10,1586 | 25,9609 230

70 | 90 | 0,0267 450 7,9964 7,9964 | 230/500

85 | 91 | 0,0267 450 7,9964 7,9964 | 230/500

66 | 88 | 0,0267 450 7,9964 7,9964 | 230/500
239 66 | 67 |0,0827 | 353,8624 7,1302 18,2216 230
240 | 67 | 68 | 0,0482 | 353,8624 4,3075 11,0081 230
241 38 | 41 | 0,028 | 354,6926 2,6178 6,6899 230
242 38 | 40 | 0,0185 | 339,8608 1,6706 4,26926 230
243 | 41 | 43 | 0,0229 | 354,6926 2,1086 5,38856 230
244 | 41 | 39 | 0,0284 | 354,6926 2,6609 6,80018 230
245 | 41 | 45 | 0,0757 | 339,8608 7,3764 18,8509 230




Costo 10°¢ US Tensién
Core ] i [ nj | X Cap. I onduc | Circuito
dor [pu] [Mw] . [kv]
torizar Nuevo

246 | 43 | 42 | 0,0163 | 399,3365 1,4521 3,71094 230
247 | 43 | 97 | 0,0151 | 354,6926 1,3364 3,41516 230
248 | 42 | 44 | 0,0652 | 399,3365 6,3345 16,1881 230
249 | 44 | 45 | 0,0096 | 339,8608 0,786 2,00859 230
250 | 44 | 46 | 0,0114 | 399,3365 0,9629 2,46066 230
251 | 44 | 97 | 0,042 | 399,3365 4,0214 10,2769 230
252 | 45 | 97 | 0,0484 | 339,8608 4,6532 11,8915 230
253 | 97 | 46 | 0,0483 | 399,3365 4,6416 11,8618 230
254 | 97 | 40 | 0,0501 | 339,8608 4,8204 12,3189 230
255 | 97 | 49 | 0,035 | 339,8608 3,3211 8,48723 230
256 | 40 | 49 | 0,0486 | 339,8608 4,6756 11,9488 230
257 | 45 | 46 | 0,0036 | 399,3365 0,1846 0,47173 230
258 | 39 | 47 |0,0277 | 339,2132 2,5927 6,62573 230
259 | 39 | 49 | 0,0593 | 339,2132 5,7456 14,6833 230
260 | 47 | 49 | 0,034 | 339,2132 3,2155 8,21733 230
261 | 47 | 48 | 0,0517 | 339,8608 4,9836 12,7359 230
262 | 48 | 49 |0,0211 | 339,8608 1,9275 4,92591 230
263 | 49 | 52 | 0,014 | 445,0362 1,4929 | 3,81513 230

53 | 93 | 0,0267 450 7,9964 7,9964 | 230/500
264 | 53 | 50 | 0,0186 | 389,9718 1,5602 3,98728 230
265 | 53 | 57 | 0,0621 | 338,4769 5,5963 14,3017 230
266 | 53 | 54 | 0,0113 | 272,8023 0,8888 2,27125 230
267 | 50 | 51 | 0,0044 | 340,1609 0,2433 0,62181 230
268 | 51 | 54 | 0,0046 | 340,1609 0,2633 0,67287 230
269 | 54 | 57 |0,0746 | 272,8023 6,7559 17,2652 230

57 | 86 |0,0267 450 7,9964 7,9964 | 230/500
270 | 57 | 55 |0,0417 | 404,4344 3,7063 9,47163 230

81

Costo 10° US Tensiéon
Corre | i [ ny | X Cap. I onduc | Circuito
dor [pu] [(Mw] . [kv]
torizar Nuevo
271 57 | 58 |0,0832 | 357,0005 7,7476 19,7993 230
272 57 | 60 | 0,0367 | 303,1136 3,2374 8,27333 230
273 55 | 56 | 0,0084 | 345,3587 0,6172 1,57723 230
274 | 58 | 59 | 0,0783 | 284,5901 7,0947 18,131 230
275 58 | 65 | 0,0466 | 259,3306 4,1634 10,6399 230
276 | 65 | 64 | 0,0867 | 257,6466 7,875 20,1249 230
65 | 92 |0,0267 450 7,9964 7,9964 | 230/500
277 59 | 61 | 0,0849 | 284,5901 7,7103 19,7041 230
278 | 61 | 62 | 0,0885 | 272,8023 8,0427 20,5536 230
279 | 83 | 63 | 0,0458 | 339,5786 4,0865 10,4432 230
280 | 62 | 64 | 0,1075| 246,228 9,805 25,0572 230
281 | 93 | 92 | 0,0216 | 1886,116 | 21,2299 | 54,2542 500
282 | 86 | 87 |0,0241 | 2349,122 | 23,4223 59,857 500
283 | 87 | 88 |0,0171 | 2350,771 | 16,7963 42,924 500
284 | 92 | 91 | 0,031 | 1886,116 | 30,6936 | 78,4392 500
285 | 91 | 90 [ 0,0318 | 1886,116 | 31,4643 | 80,4088 500
286 | 90 | 88 [ 0,0315]2473,622 | 31,2326 | 79,8167 500
287 | 90 | 89 |0,0109 | 2473,622 9,6344 |24,6213 500
288 | 88 | 89 [0,0295 | 2441,534 | 26,6979 | 68,2279 500
289 | 89 | 94 | 0,027 | 1861,65 24,7444 | 63,2356 500
290 | 94 | 95 | 0,0213 ] 1962,369 | 19,3279 | 49,3934 500
291 | 96 | 90 | 0,0254 | 1791,115 | 22,9582 | 58,6709 500
292 71 | 98 | 0,0036 | 396,6551 0,1685 0,43068 230
293 62 | 99 |0,0417 | 390,0716 3,5454 9,06051 230
294 8 1100 0,1945 | 482,6024 | 19,2273 | 49,1364 230




BASE DE DATOS FLUJO DE CARGA AC

Tabla 19 Parametros del sistema colombiano en conductores convencionales

Corre Ni Nombre Nj Nombre Long. n0 R X B X/R Cap. | Nivel | Costo | Tension R X B
dor km pu pu pu MW | costo | 108 U$ kv Q/km | Q /km | uS/km
1 1 Salvajina 2 Pance 49,73 | 1 | 0,0052 | 0,0469 | 0,0908 | 9,0 | 297 2 10,0184 230 0,0558 | 0,4992 | 3,4526
2 1 Salvajina 4 Juanchito 63,57| 1 | 0,0067 | 0,0595|0,1159 | 8,9 | 297 2 12,8066 230 0,0557 | 0,4951 | 3,4457
3 2 Pance 4 Juanchito 22,91 1 |0,0024 | 0,0226 | 0,0423 | 9,3 | 297 2 4,6154 230 0,0562 | 0,5208 | 3,4897
4 2 Pance 3 Alto Anchicaya 53,91| 1 | 0,0057|0,0507 | 0,0984 | 8,9 | 285 2 10,8605 230 0,0557 | 0,4977 | 3,4502
5 2 Pance 5 Yumbo 27,541 1 |0,0029 | 0,0268 | 0,0507 | 9,2 | 269 2 5,5481 230 0,0561 | 0,5141 | 3,4781
6 3 Alto Anchicaya 5 Yumbo 54,67 | 1 | 0,0058 | 0,0514 | 0,0998 | 8,9 | 269 2 11,0136 230 0,0557 | 0,4975 | 3,4498
7 4 Juanchito 6 Paez 35,193 | 1 | 0,0035 | 0,0307 | 0,0627 | 8,7 | 270 2 7,0899 230 0,0531 | 0,4617 | 3,3689
8 4 Juanchito 18 San Marcos 21,901 | 1 | 0,0022 | 0,0194 | 0,0394 | 9,0 | 253 2 4,4121 230 0,0520 | 0,4688 | 3,4037
9 6 Paez 7 San Bernardino 117,968 | 1 | 0,0124|0,1044 | 0,2152 | 8,4 | 215 2 23,7655 230 0,0556 | 0,4683 | 3,4484
10 5 Yumbo 18 San Marcos 6,298 | 1 | 0,0006 | 0,0056 | 0,0113 | 8,7 | 265 2 1,2688 230 0,0543 | 0,4713 | 3,3832
11 5 Yumbo 22 Esmeralda 194,187 | 2 | 0,0200 | 0,1687 | 0,3567 | 8,4 | 269 2 39,1203 230 0,0544 | 0,4596 | 3,4721
12 18 San Marcos 95 San Marcos Tl 1 0,0267 38 | 405 7,9964 | 230/500
13 18 San Marcos 20 Cartago 146,725| 1 | 0,0154 | 0,1367 | 0,2675 | 8,9 | 265 2 29,5587 230 0,0555 | 0,4927 | 3,4461
14 20 Cartago 21 La Virginia 17,55| 1 | 0,0018 | 0,0157 | 0,0306 | 8,9 | 265 3,5356 230 0,0532 | 0,4720 | 3,3013
15 18 San Marcos 21 La Virginia 162,898 | 1 | 0,0171|0,1517 | 0,2970 | 8,9 | 265 2 32,8169 230 0,0555 | 0,4927 | 3,4461
16 21 La Virginia 94 La Virginia® T 1 0,0267 38 | 405 7,9964 | 230/500
17 5 Yumbo San bernardino 122,763 | 1 | 0,0108 | 0,1102 | 0,2277 | 10,2 | 270 2 24,7314 230 0,0465 | 0,4749 | 3,5059
18 7 San Bernardino Jamondino 189,046 | 2 | 0,0202 |0,1628 | 0,3489 | 8,1 | 215 2 38,0846 230 0,0565 | 0,4555 | 3,4893
19 8 Jamondino Betania 263 | 1 |0,0276 | 0,2407 | 0,4768 | 8,7 | 280 2 52,9831 230 0,0554 | 0,4842 | 3,4270
20 7 San Bernardino Betania 143,958 | 2 | 0,0090 | 0,1275 | 0,2757 | 14,2 | 215 2 29,0013 230 0,0330 | 0,4685 | 3,6202
21 9 Betania 34 Altamira 83| 1 |0,0087|0,0772 | 0,1510 | 8,8 | 280 2 16,7209 230 0,0556 | 0,4918 | 3,4399
22 34 Altamira 35 Mocoa 136| 1 | 0,0143 | 0,1253 | 0,2470 | 8,8 | 280 2 27,3981 230 0,0555 | 0,4874 | 3,4326
23 8 Jamondino 35 Mocoa 75,159 | 1 | 0,0079 | 0,0700 | 0,1368 | 8,9 | 186 2 15,1413 230 0,0556 | 0,4929 | 3,4419
24 10 Ilbagué 9 Betania 206,14 | 1 | 0,0246 | 0,1997 | 0,3716 | 8,1 | 241 2 41,5283 230 0,0631 | 0,5124 | 3,4074
25 11 La Mesa 10 Ibagué 86,723 | 2 | 0,0087 | 0,0788 | 0,1586 | 9,0 | 260 2 17,4709 230 0,0533 | 0,4809 | 3,4563
26 21 La Virginia 22 Esmeralda 23,855 | 2 | 0,0022 | 0,0196 | 0,0384 | 8,9 | 265 2 4,8058 230 0,0490 | 0,4353 | 3,0446
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Corre Long. R X B Cap. | Nivel | Costo | Tension R X B

dor Ni Nombre Nj Nombre kmg no pu pu pu X/R M\?\I costo | 10°US kv Q/km | Q /km | uS/km
27 21 La Virginia 23 La Hermosa 27,065 | 1 | 0,0027 | 0,0241 | 0,0472 | 8,9 | 269 2 5,4524 230 0,0530|0,4709 | 3,2934
28 22 Esmeralda 23 La Hermosa 21,841 | 1 | 0,0022 | 0,0196 | 0,0384 | 8,9 | 281 2 4,4000 230 0,0536 | 0,4755 | 3,3253
29 22 Esmeralda 24 Enea 31,419 | 1 | 0,0032 |0,0291 | 0,0572 | 9,1 | 215 2 6,3296 230 0,0537 | 0,4898 | 3,4431
30 22 Esmeralda 36 San Carlos 194,423 | 2 | 0,0200 | 0,1820 | 0,3527 | 9,1 | 261 2 39,1678 230 0,0545 | 0,4952 | 3,4294
31 22 Esmeralda 25 San Felipe 97,374 | 1 | 0,0094 | 0,0904 | 0,1796 | 9,6 | 241 2 19,6167 230 0,0512 | 0,4911 | 3,4869
32 22 Esmeralda 37 Ancén Sur (ISA) 129,4355| 2 | 0,0127 | 0,1186 | 0,2373 | 9,4 | 269 2 26,0757 230 0,0517 | 0,4849 | 3,4659
33 | 25 San Felipe 26 Miel 58,727 | 2 | 0,0062 | 0,0551 | 0,1071 | 8,9 | 268 2 |11,8310| 230 |0,0557|0,4963 | 3,4478
34 25 San Felipe 11 La Mesa 77,198 | 2 | 0,0082 | 0,0736 | 0,1444 | 9,0 | 256 2 15,5521 230 0,0560 | 0,5040 | 3,5358
35 25 San Felipe 24 Enea 65,911 | 1 | 0,0062 | 0,0608 | 0,1213 | 9,8 | 215 2 13,2782 230 0,0496 | 0,4876 | 3,4784
36 11 La Mesa 12 Balsillas 27,609 | 1 | 0,0025 | 0,0253 | 0,0485 | 10,1 | 283 2 5,5620 230 0,0482 | 0,4853 | 3,3236
37 |11 La Mesa 17 Noroeste 40,181 | 1 | 0,0038 | 0,0376 | 0,0718 | 9,9 | 269 2 8,0947 230 | 0,0500 | 0,4947 | 3,3783
38 11 La Mesa 13 Guaca 4,71 | 2 | 0,0005 | 0,0060 | 0,0094 | 11,4 | 301 2 0,9489 230 0,0593 | 0,6761 | 3,7550
39 13 Guaca 14 Paraiso 7,65| 2 |0,0008 | 0,0087 | 0,0147 | 10,4 | 258 2 1,5411 230 0,0578 | 0,6010 | 3,6266
40 | 12 Balsillas 17 Noroeste 13,069 | 1 | 0,0014 | 0,0132 | 0,0251| 9,6 | 296 2 2,6328 230 |0,0557 |0,5341 | 3,6263
41 | 14 Paraiso 15 Circo 50,07 | 1 | 0,0053|0,0472|0,0914 | 9,0 | 258 3 10,9424 | 230 |0,0558 |0,4991 | 3,4524
42 14 Paraiso 16 San Mateo Sur 34,03| 1 |0,0036|0,0327 | 0,0624 | 9,1 | 258 3 7,4370 230 0,0559 | 0,5077 | 3,4672
43 | 16 San Mateo Sur 33 Tunal 1496 | 1 |0,0016 | 0,0153 | 0,0279 | 9,6 | 258 3 3,2694 230 |0,0566 | 0,5422 | 3,5261
44 | 33 Tunal 15 Circo 29,74 | 1 |0,0031|0,0288 | 0,0547 | 9,1 | 258 3 6,4994 230 |0,0560 | 0,5116 | 3,4739
45 33 Tunal 32 Reforma 7495| 1 | 0,0079 | 0,0698 | 0,1365 | 8,9 | 258 2 15,0992 230 0,0556 | 0,4929 | 3,4420
46 33 Tunal 30 Guavio 155,78 | 1 |0,0163|0,1433 | 0,2827 | 8,8 | 258 2 31,3829 230 0,0555 | 0,4866 | 3,4311
47 | 15 Circo 30 Guavio 109,585 | 2 |0,0115|0,1013|0,1991 | 8,8 | 258 2 |22,0766| 230 |0,0555|0,4891 | 3,4354
48 32 Reforma 30 Guavio 81,13 | 1 | 0,0085|0,0755|0,1477 | 8,8 | 387 2 16,3442 230 0,0556 | 0,4920 | 3,4404
49 30 Guavio 29 Torca 82,332 | 2 | 0,0053 | 0,0755 | 0,1586 | 14,4 | 297 2 16,5863 230 0,0338 | 0,4853 | 3,6407
50 | 30 Guavio 31 Chivor 22,715| 2 | 0,0022 | 0,0207 | 0,0401 | 9,6 | 275 2 4,5761 230 | 0,0505 | 0,4827 | 3,3338
51 | 29 Torca 31 Chivor 102,744 | 2 | 0,0096 | 0,0988 | 0,1890 | 10,3 | 258 2 120,6985 230 | 0,0494 | 0,5087 | 3,4770
52 29 Torca 28 Bacatd 19,8125| 2 | 0,0018 | 0,0178 | 0,0359 | 9,8 | 383 3 4,3299 230 0,0484 | 0,4765 | 3,4233
53 28 Bacatd 17 Noroeste 5,579 | 2 | 0,0005 | 0,0050 | 0,0101| 9,8 | 383 3 1,2192 230 0,0484 | 0,4765 | 3,4233
54 | 28 Bacata 96 Bacata T|1 0,0267 38 | 405 7,9964 | 230/500

55 17 Noroeste 19 Purnio 102,564 | 2 | 0,0100 | 0,0881 | 0,1883 | 8,8 | 261 2 20,6622 230 0,0517 | 0,4542 | 3,4702
56 26 Miel 19 Purnio 25,749 | 2 | 0,0027 | 0,0251 | 0,0474 | 9,2 | 266 2 5,1873 230 0,0561 | 0,5164 | 3,4821
57 19 Purnio 36 San Carlos 91,389 | 2 | 0,0095 | 0,0796 | 0,1685 | 8,4 | 260 2 18,4109 230 0,0549 | 0,4607 | 3,4847
58 | 19 Purnio 27 La Sierra 100,473 | 2 | 0,0102 | 0,0887 | 0,1841 | 8,7 | 265 2 ]20,2410| 230 |0,0536|0,4672 | 3,4637
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Corre Long. R X B Cap. | Nivel | Costo | Tension R X B

dor Ni Nombre Nj Nombre kmg no pu pu pu X/R M\?\I costo | 10°US kv Q/km | Q /km | uS/km
59 36 San Carlos 89 San Carlos®* T3 0,0267 38 | 405 7,9964 | 230/500

60 36 San Carlos 27 La Sierra 30,184 | 1 | 0,0067 | 0,0592 | 0,1215 | 8,9 | 218 2 6,0808 230 0,1167 | 1,0367 | 7,6080
61 27 La Sierra 70 Primavera 59,785 | 1 | 0,0079 | 0,0620 | 0,1060 | 7,9 | 218 2 12,0441 230 0,0698 | 0,5490 | 3,3527
62 36 San Carlos 49 Guatapé 35,7775 | 2 |0,0029 | 0,0328 | 0,0668 | 11,3 | 310 2 7,2076 230 0,0430 | 0,4846 | 3,5313
63 36 San Carlos 37 Ancon Sur (ISA) 107,039 | 2 | 0,0109 | 0,1013 | 0,1940| 9,3 | 261 2 21,5637 230 0,0537 | 0,5005 | 3,4254
64 37 Ancon Sur (ISA) 38 Ancén Sur (EPM) 0,3985| 2 | 0,0001 | 0,0021 | 0,0016 | 27,3 | 270 2 0,0803 230 0,1023 | 2,7910 | 7,3682
65 | 70 Primavera 69 Termocentro 8,207 | 2 | 0,0010 | 0,0075 | 0,0148 | 7,6 | 238 2 1,6534 230 |0,0633|0,4830 | 3,4179
66 70 Primavera 48 Playas 104,335| 1 | 0,0109 | 0,0939 | 0,1925 | 8,6 | 264 2 21,0190 230 0,0555 | 0,4759 | 3,4883
67 | 101 Malena 52 Jaguas 69,35| 1 | 0,0083 |0,0689 | 0,1196 | 8,3 | 207 2 13,9710 230 0,0630 | 0,5256 | 3,2609
68 | 101 Malena 70 Primavera 8,232| 1 | 0,0010 | 0,0082 | 0,0142| 8,3 | 207 2 1,6584 230 0,0630 | 0,5256 | 3,2609
69 | 70 Primavera 71 Comuneros 106,5335| 2 | 0,0145|0,1101 | 0,1853 | 7,6 | 218 1 |19,9470| 230 |0,0719 |0,5467 | 3,2876
70 70 Primavera 73 Guatiguara 162,929 | 1 | 0,0171|0,1498 | 0,2957 | 8,8 | 263 1 30,5063 230 0,0555 | 0,4863 | 3,4307
71 71 Comuneros 72 Barranca 10,914| 1 |0,0015|0,0113 |0,0190| 7,4 | 218 1 2,0435 230 0,0739 | 0,5455 | 3,2830
72 |71 Comuneros 73 Guatiguara 94,5| 1 |0,0124 |0,0877 | 0,1682| 7,1 | 218 1 17,6939 230 |0,0692 | 0,4909 | 3,3652
73 | 73 Guatiguara 74 Palos 30,8| 1 |0,0036|0,0281 | 0,0553 | 7,9 | 225 2 6,2049 230 |0,0615 | 0,4834 | 3,3959
74 73 Guatiguara 76 Bucaramanga 12,107 | 1 |0,0019 | 0,0134 | 0,0236 | 7,2 | 225 2 2,4390 230 0,0815 | 0,5846 | 3,6840
75 | 73 Guatiguara 78 Sochagota 148,7275| 2 | 0,0186 | 0,1394 | 0,2454 | 7,5 | 246 2 ]29,9622 230 |0,0661 | 0,4959 | 3,1193
76 72 Barranca 76 Bucaramanga 95,645 | 1 | 0,0100 | 0,0886 | 0,1739 | 8,8 | 218 2 19,2683 230 0,0556 | 0,4903 | 3,4374
77 73 Guatiguara 75 Tasajero 127,629 | 1 | 0,0134|0,1177 | 0,2318 | 8,8 | 265 2 25,7117 230 0,0555 | 0,4879 | 3,4333
78 78 Sochagota 77 Paipa 5,191 | 2 | 0,0004 | 0,0047 | 0,0097 | 11,2 | 333 3 1,1345 230 0,0430|0,4795 | 3,5233
79 | 78 Sochagota 31 Chivor 116,03 | 2 | 0,0112 | 0,1091 | 0,2153 | 9,8 | 258 2 23,3750 230 |0,0509 |0,4972 | 3,5082
80 74 Palos 85 Ocafa 160,393 | 1 | 0,0197 | 0,1567 | 0,2804 | 8,0 | 239 2 32,3123 230 0,0649 | 0,5169 | 3,3043
81 74 Palos 75 Tasajero 101,463 | 1 | 0,0128 | 0,1005 | 0,1713| 7,8 | 220 2 20,4404 230 0,0669 | 0,5240 | 3,1924
82 | 74 Palos 79 Toledo 73,228 | 1 | 0,0081 | 0,0775|0,1383 | 9,6 | 215 2 | 14,7523 230 |0,0583 |0,5599 | 3,5696
83 | 74 Palos 76 Bucaramanga 23,479 | 1 | 0,0025|0,0231|0,0433 | 9,3 | 218 2 4,7300 230 |0,0562 | 0,5199 | 3,4880
84 75 Tasajero 84 Belén 11,449| 1 |0,0016 | 0,0118 | 0,0196 | 7,4 | 219 2 2,3065 230 0,0737 | 0,5429 | 3,2419
85 75 Tasajero 83 | San Mateo (Cucuta) 18,815| 1 | 0,0020|0,0188 | 0,0349 | 9,4 | 231 2 3,7904 230 0,0564 | 0,5296 | 3,5046
86 | 79 Toledo 80 Samoré 44,688 | 1 | 0,0058 | 0,0444 | 0,0763 | 7,7 | 233 2 9,0027 230 |0,0681 | 0,5260 | 3,2280
87 80 Samoré 81 Banadia 51,201 | 1 | 0,0066 | 0,0513 | 0,0867 | 7,8 | 215 2 10,3148 230 0,0682 | 0,5299 | 3,2013
88 81 Banadia 82 Cafio Limén 86,459 | 1 | 0,0112 | 0,0867 | 0,1466 | 7,8 | 215 1 16,1883 230 0,0683 | 0,5308 | 3,2054
89 83 | San Mateo (Cucuta) | 84 Belén 8,529 | 1 | 0,0009 | 0,0095 | 0,0163 | 10,2 | 231 1 1,5969 230 0,0576 | 0,5886 | 3,6054
90 | 83 | San Mateo (Cdcuta) | 85 Ocafia 120,568 | 1 | 0,0147 | 0,1166 | 0,2115 | 7,9 | 235 1 |22,5747 230 |0,0645|0,5117 | 3,3161
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Corre Long. R X B Cap. | Nivel | Costo | Tension R X B

dor Ni Nombre Nj Nombre kmg no pu pu pu X/R M\?\I costo | 10°US kv Q/km | Q /km | uS/km
91 70 Primavera 90 Primavera®* T| 1 0,0267 38 | 405 7,9964 | 230/500

92 85 Ocafia 91 Ocafia® T| 1 0,0267 38 | 324 7,9964 | 230/500

93 66 Cerromatoso 88 Cerromatoso® T| 1 0,0267 38 | 324 7,9964 | 230/500

94 66 Cerromatoso 67 Urra 84,625 | 2 | 0,0098 | 0,0827 | 0,1498 | 8,4 | 215 1 15,8449 230 0,0613 | 0,5167 | 3,3455
95 67 Urrad 68 Uraba 51,124 | 1 | 0,0054 | 0,0482 | 0,0934 | 8,9 | 215 1 9,5723 230 0,0557 | 0,4987 | 3,4518
96 38 Ancdn Sur (EPM) 41 Occidente 28,876 | 1 | 0,0031|0,0280 | 0,0531 | 9,1 | 207 2 5,8173 230 0,0560 | 0,5125 | 3,4755
97 38 Ancdn Sur (EPM) 40 Miraflores 18,428 | 1 | 0,0020 | 0,0185|0,0342 | 9,4 | 200 2 3,7124 230 0,0564 | 0,5306 | 3,5064
98 41 Occidente 43 La Tasajera 23,259 | 1 | 0,0025|0,0229 | 0,0429 | 9,3 | 207 2 4,6857 230 0,0562 | 0,5202 | 3,4886
99 41 Occidente 39 Envigado 29,352 | 1 | 0,0031|0,0284 | 0,0540 | 9,1 | 207 2 5,9132 230 0,0560 | 0,5120 | 3,4746
100 | 41 Occidente 45 Guadalupe 81,368 | 1 | 0,0086 | 0,0757 | 0,1481 | 8,8 | 200 2 16,3921 230 0,0556 | 0,4920 | 3,4403
101 | 43 La Tasajera 42 Bello 16,018 | 1 | 0,0017 | 0,0163 | 0,0298 | 9,5 | 235 2 3,2269 230 0,0565 | 0,5381 | 3,5192
102 | 43 La Tasajera 97 Barbosa 14,741 1 | 0,0016 | 0,0151 | 0,0275 | 9,6 | 207 2 2,9697 230 0,0566 | 0,5431 | 3,5277
103 | 42 Bello 44 El Salto 69,874 | 1 | 0,0073 | 0,0652 | 0,1273 | 8,9 | 235 2 14,0766 230 0,0556 | 0,4938 | 3,4435
104 | 44 El Salto 45 Guadalupe 8,67 | 1 | 0,0009 | 0,0096 | 0,0165 | 10,2 | 200 2 1,7466 230 0,0575 | 0,5869 | 3,6024
105 | 44 El Salto 46 Porce 10,621| 1 |0,0011|0,0114|0,0201 | 9,9 | 235 2 2,1397 230 0,0571 | 0,5673 | 3,5691
106 | 44 El Salto 97 Barbosa 44,359 | 1 | 0,0047 | 0,0420 | 0,0811| 9,0 | 235 2 8,9364 230 0,0558 | 0,5014 | 3,4565
107 | 45 Guadalupe 97 Barbosa 51,328 | 1 | 0,0054 | 0,0484 | 0,0937 | 8,9 | 200 2 10,3404 230 0,0557 | 0,4986 | 3,4516
108 | 97 Barbosa 46 Porce 51,2| 1 | 0,0054|0,0483 |0,0935| 8,9 | 235 2 10,3146 230 0,0557 | 0,4986 | 3,4517
109 | 97 Barbosa 40 Miraflores 53,173 | 1 | 0,0056 | 0,0501 | 0,0971 | 8,9 | 200 2 10,7121 230 0,0557 | 0,4980 | 3,4506
110 | 97 Barbosa 49 Guatapé 36,634 | 1 | 0,0039|0,0350 | 0,0671| 9,1 | 200 2 7,3802 230 0,0559 | 0,5058 | 3,4639
111 | 40 Miraflores 49 Guatapé 51,576 | 1 | 0,0054 | 0,0486 | 0,0942 | 8,9 | 200 2 10,3903 230 0,0557 | 0,4985 | 3,4515
112 | 45 Guadalupe 46 Porce 2,036 | 1 | 0,0002 | 0,0036 | 0,0045 | 14,4 | 235 2 0,4102 230 0,0646 | 0,9329 | 4,1936
113 | 39 Envigado 47 Oriente 28,599 | 1 | 0,0030|0,0277 | 0,0526 | 9,2 | 200 2 5,7615 230 0,0560 | 0,5129 | 3,4760
114 | 39 Envigado 49 Guatapé 63,379 | 1 | 0,0067 | 0,0593 | 0,1155 | 8,9 | 200 2 12,7681 230 0,0557 | 0,4952 | 3,4458
115 | 47 Oriente 49 Guatapé 35,469 | 1 | 0,0037 | 0,0340 | 0,0650 | 9,1 | 200 2 7,1455 230 0,0559 | 0,5066 | 3,4653
116 | 47 Oriente 48 Playas 54,973 | 1 | 0,0058 | 0,0517 | 0,1003 | 8,9 | 200 2 11,0747 230 0,0557 | 0,4974 | 3,4496
117 | 48 Playas 49 Guatapé 21,262 | 1 | 0,0023|0,0211 | 0,0393 | 9,3 | 200 2 4,2834 230 0,0563 | 0,5240 | 3,4950
118 | 49 Guatapé 52 Jaguas 16,468 | 2 | 0,0016 | 0,0140 | 0,0263 | 8,8 | 264 2 3,3175 230 0,0513 | 0,4488 | 3,0222
119 | 53 Bolivar 93 Bolivarsk T| 1 0,0267 38 | 405 7,9964 | 230/500

120 | 53 Bolivar 50 Cartagena 18,518 | 1 | 0,0020 | 0,0186 | 0,0343 | 9,4 | 239 1 3,4672 230 0,0564 | 0,5304 | 3,5059
121 | 53 Bolivar 57 Sabanalarga 66,42 | 2 |0,0070|0,0621 | 0,1210| 8,9 | 201 12,4363 230 0,0557 | 0,4945 | 3,4447
122 | 53 Bolivar 54 Ternera 10,548 | 1 | 0,0011|0,0113|0,0199 | 9,9 | 162 1,9750 230 0,0572 | 0,5679 | 3,5701
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Corre Long. R X B Cap. | Nivel | Costo | Tension R X B
dor Ni Nombre Nj Nombre kmg no pu pu pu X/R M\?\I costo | 10°US kv Q/km | Q /km | uS/km
123 | 50 Cartagena 51 Candelaria 2,888 | 2 | 0,0003 | 0,0044 | 0,0061 | 12,9 | 202 1 0,5407 230 0,0619 | 0,7995 | 3,9656
124 | 51 Candelaria 54 Ternera 3,125| 2 | 0,0004 | 0,0046 | 0,0065 | 12,6 | 202 1 0,5851 230 0,0614 | 0,7753 | 3,9243
125 | 54 Ternera 57 Sabanalarga 80,183 | 1 | 0,0084 | 0,0746 | 0,1459 | 8,8 | 162 1 15,0132 230 0,0556 | 0,4921 | 3,4406
126 | 57 Sabanalarga 86 Sabanalargas* T| 3 0,0267 38 | 405 7,9964 | 230/500
127 | 57 Sabanalarga 55 | Nueva Barranquilla 43,988 | 3 | 0,0046 | 0,0417 | 0,0804 | 9,0 | 238 1 8,2362 230 0,0558 | 0,5016 | 3,4568
128 | 57 Sabanalarga 58 Fundacion 91,952 | 3 | 0,0096 | 0,0832 | 0,1689 | 8,7 | 212 1 17,2168 230 0,0553 | 0,4787 | 3,4718
129 | 57 Sabanalarga 60 Tebsa 38,423 | 3 | 0,0041 | 0,0367 | 0,0704 | 9,0 | 180 1 7,1942 230 | 0,0559 | 0,5046 | 3,4619
130 | 55 | Nueva Barranquilla | 56 Termoflores 7,325| 2 | 0,0008 | 0,0084 | 0,0141 | 10,5 | 216 1 1,3715 230 0,0579 | 0,6064 | 3,6357
131 | 58 Fundacion 59 Santa Marta 84,204 | 2 | 0,0088 | 0,0783 | 0,1532 | 8,8 | 169 1 15,7661 230 0,0556 | 0,4916 | 3,4397
132 | 58 Fundacién 65 Copey 49,414 | 1 | 0,0052 | 0,0466 | 0,0903 | 9,0 | 154 1 9,2521 230 0,0558 | 0,4993 | 3,4528
133 | 65 Copey 64 Valledupar 93,464 | 2 | 0,0098 | 0,0867 | 0,1700 | 8,8 | 153 1 17,4999 230 | 0,0556 | 0,4905 | 3,4378
134 | 65 Copey 92 Copeysk T 1 0,0267 38 | 405 7,9964 | 230/500
135 | 59 Santa Marta 61 Termoguajira 91,51| 2 | 0,0096 | 0,0849 | 0,1664 | 8,8 | 169 1 17,1340 230 0,0556 | 0,4907 | 3,4382
136 | 61 Termoguajira 62 Cuestecitas 95,455 | 2 | 0,0100 | 0,0885 | 0,1736 | 8,8 | 162 1 |17,8727 230 | 0,0556 | 0,4903 | 3,4375
137 | 83 | San Mateo (Cucuta) | 63 Corozo 48,5| 1 |0,0051 |0,0458 | 0,0886 | 9,0 | 202 1 9,0810 230 |0,0558 | 0,4996 | 3,4534
138 | 62 Cuestecitas 64 Valledupar 116,371| 1 | 0,0122 | 0,1075|0,2114 | 8,8 | 154 1 21,7889 230 0,0555 | 0,4886 | 3,4345
139 | 93 Bolivarsk 92 Copey* 166,68 | 1 | 0,0015 |0,0216 | 2,1463 | 14,2 | 1114| 1 |47,1776| 500 |0,0228|0,3235|5,1507
140 | 86 Sabanalarga®* 87 Ching® 183,893 | 2 | 0,0017 | 0,0241 | 2,3773 (14,1 |1425| 1 |52,0496| 500 |0,0233]|0,3278|5,1710
141 | 87 Chinusk 88 Cerromatoso® 131,871| 2 | 0,0012 | 0,0171 | 1,6834 | 14,1 | 1426 1 37,3252 500 0,0229 | 0,3237 | 5,1061
142 | 92 Copey* 91 Ocafia’ 240,981 | 1 |0,0022|0,0310 | 3,0835|14,0| 1114 1 68,2080 500 0,0230|0,3215| 5,1183
143 | 91 Ocafia® 90 Primavera® 247,032 | 1 |0,0023 |0,0318 | 3,1599 | 14,0 | 1114| 1 |69,9207 500 |0,0230|0,3214 | 5,1165
144 | 90 Primavera* 88 Cerromatoso’ 245,213 | 1 | 0,0023 | 0,0315 | 3,1369 | 14,0 | 1461 1 69,4058 500 0,0230 | 0,3214 | 5,1170
145 | 90 Primavera®* 89 San Carlos®* 82,639 | 1 | 0,0007 | 0,0109 | 1,0862 | 14,9 | 1461 2 21,4098 500 0,0222 | 0,3301 | 5,2575
146 | 88 Cerromatoso’ 89 San Carlos 229| 1 | 0,0022 | 0,0295 | 2,8609 | 13,3 | 1461| 2 |59,3286| 500 |0,0242]0,3216 |4,9973
147 | 89 San Carlos®* 94 La Virginia®* 212,244 | 1 | 0,0018 | 0,0270 | 2,7737 | 15,1 | 1169 | 2 |54,9875 500 |0,0210|0,3178 | 5,2274
148 | 94 La Virginia® 95 San Marcos®* 165,784 | 1 | 0,0015 | 0,0213 | 2,1737 | 14,6 | 1169 2 42,9508 500 0,0219 | 0,3209 | 5,2446
149 | 96 Bacatask 90 Primavera®* 196,923 | 1 | 0,0018 | 0,0254 | 2,5278 | 14,1 | 1114 2 51,0182 500 0,0229 | 0,3225 | 5,1345
150 | 71 Comuneros 98 Meriléctrica 2|1 |0,0002|0,0036 | 0,0045 | 14,5 | 241 1 0,3745 230 | 0,0647 | 0,9410 | 4,2075
151 | 62 Cuestecitas 99 Cuatricentenario 42,079 | 1 |0,0049 |0,0417|0,0732 | 8,5 | 237 1 7,8787 230 0,0614 | 0,5245 | 3,2899
152 8 Jamondino 100 Pomasqui 212,0915| 4 |0,0222|0,1945 | 0,3847 | 8,7 | 284 2 42,7273 230 0,0555 | 0,4850 | 3,4284
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Tabla 20 Parametros del sistema colombiano en conductores HTLS

Corre . . Long. R X B Capacidad Costo 10° U5 Tension R X B
dor | Nombre Nj Nombre km pu pu ou X/R (MW) Reco.nduc Circuito |~/ a/km | @ /km | us/km
torizar Nuevo
153 1 Salvajina 2 Pance 49,73 | 0,0073 | 0,0469 | 0,0908 | 6,4 | 502,8665 | 4,5083 |[11,5212 230 0,0781 ] 0,4992 | 3,4526
154 | 1 Salvajina 4 Juanchito 63,57 10,0094 | 0,0595 | 0,1159 | 6,4 | 502,8665 5,763 14,7276 230 0,0779 | 0,4951 | 3,4457
155 | 2 Pance 4 Juanchito 22,9110,0034 | 0,0226 | 0,0423 | 6,6 | 502,8665 2,0769 |5,30771 230 0,0787 | 0,5208 | 3,4897
156 | 2 Pance 3 Alto Anchicaya 53,91 0,008 | 0,0507 | 0,0984| 6,4 | 481,8269 | 4,8872 | 12,4896 230 0,078 | 0,4977 | 3,4502
157 | 2 Pance 5 Yumbo 27,5410,0041 | 0,0268 | 0,0507 | 6,6 | 454,777 2,4966 | 6,38032 230 0,0785]0,5141 | 3,4781
158 | 3 Alto Anchicaya 5 Yumbo 54,67 10,0081 | 0,0514 | 0,0998 | 6,4 | 454,777 4,9561 | 12,6656 230 0,078 | 0,4975 | 3,4498
159 | 4 Juanchito 6 Paez 35,193 | 0,0049 | 0,0307 | 0,0627 | 6,2 | 457,1376 | 3,1905 | 8,15339 230 0,0744 10,4617 | 3,3689
160 | 4 Juanchito 18 San Marcos 21,901 | 0,003 | 0,0194 | 0,0394 | 6,4 | 427,7271 1,9854 |5,07392 230 0,0728 | 0,4688 | 3,4037
161 | 6 Paez 7 San Bernardino 117,968 | 0,0173 | 0,1044 | 0,2152| 6 364,017 10,6945 | 27,3303 230 0,0778 | 0,4683 | 3,4484
162 | 5 Yumbo 18 San Marcos 6,298 [ 0,0009 | 0,0056 | 0,0113 | 6,2 | 448,0145 0,571 1,45912 230 0,076 | 0,4713 | 3,3832
163 | 5 Yumbo 22 Esmeralda 194,187 0,028 | 0,1687 | 0,3567 | 6 | 455,4445 | 17,6041 | 44,9883 230 0,0762 | 0,4596 | 3,4721
18 San Marcos 95 San Marcos>¢ T 0,0267 38 500 7,9964 7,9964 | 230/500
164 | 18 San Marcos 20 Cartago 146,725 0,0216 | 0,1367 | 0,2675 | 6,3 | 448,0145 | 13,3014 | 33,9925 230 0,0777 | 0,4927 | 3,4461
165 | 20 Cartago 21 La Virginia 17,55 0,0025 | 0,0157 | 0,0306 | 6,3 | 448,0145 1,591 | 4,06594 230 0,0744| 0,472 | 3,3013
166 | 18 San Marcos 21 La Virginia 162,898 | 0,0239 | 0,1517 | 0,297 | 6,3 | 444,8484 | 14,7676 | 37,7394 230 0,0777 10,4927 | 3,4461
21 La Virginia 94 La Virginia®* T 0,0267 38 500 7,9964 | 7,9964 | 230/500

167 | 5 Yumbo San bernardino 122,763 0,0151 | 0,1102 | 0,2277 | 7,3 | 457,9378 | 11,1291 | 28,4411 230 0,0651 | 0,4749 | 3,5059
168 | 7 San Bernardino Jamondino 189,046 | 0,0283 | 0,1628 | 0,3489 | 5,8 | 364,0173 | 17,1381 | 43,7973 230 0,0792 | 0,4555 | 3,4893
169 | 8 Jamondino 9 Betania 26310,0386 | 0,2407 | 0,4768 | 6,2 | 464,2849 | 23,8424 | 60,9306 230 0,0776 10,4842 | 3,427
170 | 7 San Bernardino 9 Betania 143,958 0,0126 | 0,1275 | 0,2757 | 10,1 | 374,4995 | 13,0506 | 33,3515 230 0,0462 | 0,4685 | 3,6202
171 | 9 Betania 34 Altamira 83]0,0122 10,0772 | 0,151 | 6,3 | 464,2849 | 7,5244 19,229 230 0,0778 10,4918 | 3,4399
172 | 34 Altamira 35 Mocoa 136| 0,02 |0,1253| 0,247 | 6,3 | 464,2849 | 12,3291 | 31,5078 230 0,0777 ] 0,4874 | 3,4326
173 | 8 Jamondino 35 Mocoa 75,1590,0111| 0,07 |0,1368| 6,3 | 313,5628 | 6,8136 | 17,4125 230 0,0779 | 0,4929 | 3,4419
174 | 10 Ibagué 9 Betania 206,14 | 0,0344 | 0,1997 | 0,3716 | 5,8 | 396,6551 | 18,6877 | 47,7575 230 0,0883 | 0,5124 | 3,4074
175 | 11 La Mesa 10 Ibagué 86,723 10,0122 | 0,0788 | 0,1586 | 6,4 | 439,5614 | 7,8619 |[ 20,0915 230 0,0746 | 0,4809 | 3,4563
176 | 21 La Virginia 22 Esmeralda 23,8551 0,0031 | 0,0196 | 0,0384 | 6,3 | 448,0145 2,1626 |5,52667 230 0,0686 | 0,4353 | 3,0446
177 | 21 La Virginia 23 La Hermosa 27,065 | 0,0038 | 0,0241 | 0,0472 | 6,3 | 457,1128 | 2,4536 |6,27026 230 0,0743 10,4709 | 3,2934
178 | 22 Esmeralda 23 La Hermosa 21,8411 0,0031 | 0,0196 | 0,0384 | 6,3 | 477,5045 1,98 5,06 230 0,075 | 0,4755 | 3,3253
179 | 22 Esmeralda 24 Enea 31,419 0,0045 | 0,0291 | 0,0572 | 6,5 | 363,4835 2,8483 | 7,27904 230 0,0752 | 0,4898 | 3,4431
180 | 22 Esmeralda 36 San Carlos 194,423 0,028 | 0,182 |0,3527 | 6,5 | 441,252 17,6255 | 45,043 230 0,0763 | 0,4952 | 3,4294
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181 | 22 Esmeralda 25 San Felipe 97,3741 0,0132 10,0904 | 0,1796 | 6,9 | 407,4396 8,8275 | 22,5592 230 0,0717 | 0,4911 | 3,4869
182 | 22 Esmeralda 37 Ancodn Sur (ISA) 129,4355]0,0177 | 0,1186 | 0,2373 | 6,7 | 457,1128 | 11,7341 | 29,9871 230 0,0724 ] 0,4849 | 3,4659
183 | 25 San Felipe 26 Miel 58,727 10,0087 | 0,0551 | 0,1071 | 6,4 | 453,7514 5,3239 | 13,6057 230 0,078 | 0,4963 | 3,4478
184 | 25 San Felipe 11 La Mesa 77,198 10,0114 | 0,0736 | 0,1444 | 6,4 | 421,3431 6,9984 | 17,8849 230 0,0784| 0,504 | 3,5358
185 | 25 San Felipe 24 Enea 65,911 10,0087 | 0,0608 | 0,1213 | 7 353,8624 5,9752 | 15,2699 230 0,0694 | 0,4876 | 3,4784
186 | 11 La Mesa 12 Balsillas 27,609 | 0,0035 | 0,0253 | 0,0485 | 7,2 | 479,9867 2,5029 6,3963 230 0,0674 | 0,4853 | 3,3236
187 | 11 La Mesa 17 Noroeste 40,181 | 0,0053 10,0376 | 0,0718 | 7,1 | 456,2417 3,6426 |9,30891 230 0,0701 | 0,4947 | 3,3783
188 | 11 La Mesa 13 Guaca 4,711 0,0007 | 0,006 |0,0094 | 8,1 | 509,6258 0,427 1,09124 230 0,0831]0,6761| 3,755
189 | 13 Guaca 14 Paraiso 7,6510,0012 | 0,0087 | 0,0147 | 7,4 | 436,8221 0,6935 | 1,77227 230 0,081 | 0,601 | 3,6266
190 | 12 Balsillas 17 Noroeste 13,069 0,0019 | 0,0132 | 0,0251 | 6,8 | 502,0355 1,1848 |3,02772 230 0,078 | 0,5341 | 3,6263
191 | 14 Paraiso 15 Circo 50,07 10,0074 | 0,0472 10,0914 | 6,4 | 436,8221 4,9241 |12,5838 230 0,0781]0,4991 | 3,4524
192 | 14 Paraiso 16 San Mateo Sur 34,03 | 0,005 | 0,0327 10,0624 | 6,5 | 436,8221 3,3466 | 8,55255 230 0,0783]0,5077 | 3,4672
193 | 16 San Mateo Sur 33 Tunal 14,96 | 0,0022 | 0,0153 | 0,0279 | 6,8 | 436,8221 1,4712 |3,75981 230 0,0793]0,5422 | 3,5261
194 | 33 Tunal 15 Circo 29,7410,0044 | 0,0288 | 0,0547 | 6,5 | 436,8221 2,9247 |7,47431 230 0,0784 ] 0,5116 | 3,4739
195 | 33 Tunal 32 Reforma 74,951 0,011 | 0,0698 | 0,1365| 6,3 | 435,9966 6,7946 | 17,3641 230 0,0779]0,4929 | 3,442
196 | 33 Tunal 30 Guavio 155,78 10,0229 | 0,1433 10,2827 | 6,3 | 435,9966 | 14,1223 | 36,0903 230 0,0777 ] 0,4866 | 3,4311
197 | 15 Circo 30 Guavio 109,585 | 0,0161 | 0,1013 | 0,1991 | 6,3 | 435,9966 9,9345 | 25,3881 230 0,0778 ]| 0,4891 | 3,4354
198 | 32 Reforma 30 Guavio 81,131 0,0119 | 0,0755 ] 0,1477 | 6,3 | 653,9949 7,3549 | 18,7958 230 0,0779| 0,492 | 3,4404
199 | 30 Guavio 29 Torca 82,332 0,0074 | 0,0755 | 0,1586 | 10,3 | 517,3319 7,4638 | 19,0742 230 0,0473 ] 0,4853 | 3,6407
200 | 30 Guavio 31 Chivor 22,7151 0,003 | 0,0207 | 0,0401 | 6,8 | 466,4181 2,0592 |5,26252 230 0,0706 | 0,4827 | 3,3338
201 | 29 Torca 31 Chivor 102,744 0,0134 10,0988 | 0,189 | 7,4 | 437,585 9,3143 | 23,8033 230 0,0691 | 0,5087 | 3,477
202 | 29 Torca 28 Bacata 19,8125 0,0025 | 0,0178 | 0,0359 | 7 639,348 1,9485 |4,97939 230 0,0678 | 0,4765 | 3,4233
203 | 28 Bacata 17 Noroeste 5,57910,0007 | 0,005 |0,0101| 7 639,348 0,5486 | 1,40208 230 0,0678 | 0,4765 | 3,4233
28 Bacata 96 Bacatd® T 0,0267 38 450 7,9964 7,9964 | 230/500
204 | 17 Noroeste 19 Purnio 102,564 | 0,014 | 0,0881 | 0,1883 | 6,3 | 441,8997 9,298 23,7615 230 0,0724 ] 0,4542 | 3,4702
205 | 26 Miel 19 Purnio 25,7491 0,0038 | 0,0251 | 0,0474 | 6,6 | 450,3652 2,3343 5,9654 230 0,0785] 0,5164 | 3,4821
206 | 19 Purnio 36 San Carlos 91,389 0,0133 10,0796 | 0,1685| 6 440,2066 8,2849 | 21,1725 230 0,0768 | 0,4607 | 3,4847
207 | 19 Purnio 27 La Sierra 100,473 0,0143 10,0887 | 0,1841 | 6,2 | 450,3156 9,1084 | 23,2772 230 0,0751]0,4672 | 3,4637
36 San Carlos 89 San Carlos®* T 0,0267 38 450 7,9964 7,9964 | 230/500
208 | 36 San Carlos 27 La Sierra 30,184 10,0093 | 0,0592 | 0,1215| 6,3 | 367,5091 2,7364 |6,99292 230 0,1634 | 1,0367 | 7,608
209 | 27 La Sierra 70 Primavera 59,7851 0,011 | 0,062 | 0,106 | 5,6 | 367,5091 5,4198 | 13,8507 230 0,0977 | 0,549 | 3,3527
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210 | 36 San Carlos 49 Guatapé 35,777510,0041 | 0,0328 | 0,0668 | 8,1 | 529,6572 3,2434 | 8,28874 230 0,0601 | 0,4846 | 3,5313
211 | 36 San Carlos 37 Ancodn Sur (ISA) 107,039 0,0152 | 0,1013 | 0,194 | 6,7 | 441,252 9,7037 | 24,7983 230 0,0752 ] 0,5005 | 3,4254
212 | 37 Ancon Sur (ISA) 38 | Ancon Sur (EPM) 0,3985 | 0,0001 | 0,0021 | 0,0016 | 19,5 | 458,8121 0,0361 | 0,09235 230 0,1433] 2,791 | 7,3682
213 | 70 Primavera 69 Termocentro 8,207 10,0014 | 0,0075 10,0148 | 5,4 | 391,7174 0,744 1,90141 230 0,0886 | 0,483 | 3,4179
214 | 70 Primavera 48 Playas 104,335 0,0153 | 0,0939 | 0,1925 | 6,1 | 448,6163 9,4585 | 24,1719 230 0,0777 | 0,4759 | 3,4883
215 | 101 Malena 52 Jaguas 69,35]0,0116 | 0,0689 | 0,1196 | 6 348,965 6,2869 | 16,0667 230 0,0882 | 0,5256 | 3,2609
216 | 101 Malena 70 Primavera 8,23210,0014 | 0,0082 |1 0,0142| 6 348,965 0,7463 | 1,90716 230 0,0882 | 0,5256 | 3,2609
217 | 70 Primavera 71 Comuneros 106,5335]0,0203 | 0,1101 | 0,2853 | 5,4 | 367,5091 8,9761 | 22,9391 230 0,1007 | 0,5467 | 3,2876
218 | 70 Primavera 73 Guatiguara 162,929 0,0239 | 0,1498 | 0,2957 | 6,3 | 430,6485 | 13,7278 | 35,0822 230 0,0777 | 0,4863 | 3,4307
219 | 71 Comuneros 72 Barranca 10,914 10,0021 | 0,0113 | 0,019 | 5,3 | 367,5091 0,9196 | 2,35003 230 0,1034 | 0,5455 | 3,283
220 | 71 Comuneros 73 Guatiguara 94,51 0,0173]0,0877 | 0,1682 | 5,1 | 367,5091 7,9623 20,348 230 0,0969 | 0,4909 | 3,3652
221 | 73 Guatiguara 74 Palos 30,8 0,005 | 0,02810,0553| 5,6 | 379,3098 2,7922 |7,13564 230 0,0861 | 0,4834 | 3,3959
222 | 73 Guatiguara 76 Bucaramanga 12,107 | 0,0026 | 0,0134 10,0236 | 5,1 | 379,3098 1,0975 | 2,80485 230 0,1141]0,5846 | 3,684
223 | 73 Guatiguara 78 Sochagota 148,7275| 0,026 | 0,1394 | 0,2454 | 5,4 | 414,7121 13,483 | 34,4565 230 0,0926 | 0,4959 | 3,1193
224 | 72 Barranca 76 Bucaramanga 95,645 0,0141 10,0886 | 0,1739| 6,3 | 367,5091 8,6707 | 22,1585 230 0,0778 | 0,4903 | 3,4374
225 | 73 Guatiguara 75 Tasajero 127,629 0,0188 | 0,1177 | 0,2318 | 6,3 | 433,9234 | 11,5703 | 29,5685 230 0,0777]0,4879 | 3,4333
226 | 78 Sochagota 77 Paipa 5,191 0,0006 | 0,0047 | 0,0097 | 8 568,9543 0,5105 | 1,30468 230 0,0602 | 0,4795 | 3,5233
227 | 78 Sochagota 31 Chivor 116,03 0,0156 | 0,1091 | 0,2153 | 7 437,585 10,5188 | 26,8813 230 0,0712 ] 0,4972 | 3,5082
228 | 74 Palos 85 Ocafia 160,393 0,0276 | 0,1567 | 0,2804 | 5,7 | 401,7787 | 14,5405 | 37,1591 230 0,0909 | 0,5169 | 3,3043
229 | 74 Palos 75 Tasajero 101,463 | 0,018 | 0,1005 | 0,1713 | 5,6 | 370,8807 9,1982 | 23,5065 230 0,0937| 0,524 | 3,1924
230 | 74 Palos 79 Toledo 73,228 10,0113 |0,07750,1383 | 6,9 | 343,7598 6,6385 | 16,9651 230 0,0817 ] 0,5599 | 3,5696
231 | 74 Palos 76 Bucaramanga 23,47910,0035 | 0,0231{0,0433 | 6,6 | 367,5091 2,1285 5,4395 230 0,0786 ] 0,5199 | 3,488
232 | 75 Tasajero 84 Belén 11,44910,0022 | 0,0118 | 0,0196 | 5,3 | 369,1949 1,0379 |2,65248 230 0,1032 ] 0,5429 | 3,2419
233 | 75 Tasajero 83 | San Mateo (Cucuta) 18,8151 0,0028 | 0,0188 | 0,0349 | 6,7 | 389,4247 1,7057 |4,35896 230 0,0789 ] 0,5296 | 3,5046
234 | 79 Toledo 80 Samoré 44,688 | 0,0081 | 0,0444 | 0,0763 | 5,5 | 372,5397 4,0512 |10,3531 230 0,0954| 0,526 | 3,228
235 | 80 Samoré 81 Banadia 51,20110,0092 | 0,0513 | 0,0867 | 5,5 | 343,7598 | 4,6417 11,862 230 0,0955]0,5299 | 3,2013
236 | 81 Banadia 82 Cafio Limon 86,459 | 0,0156 | 0,0867 | 0,1466 | 5,5 | 343,7598 7,2847 | 18,6165 230 0,0957 ] 0,5308 | 3,2054
237 | 83 | San Mateo (Cucuta) | 84 Belén 8,529 0,0013 | 0,0095 | 0,0163 | 7,3 | 389,4247 0,7186 | 1,83644 230 0,0806 | 0,5886 | 3,6054
238 | 83 | San Mateo (Cucuta) | 85 Ocafia 120,568 | 0,0206 | 0,1166 | 0,2115| 5,7 | 395,0543 | 10,1586 | 25,9609 230 0,0904 | 0,5117 | 3,3161
70 Primavera 90 Primavera®* T 0,0267 38 450 7,9964 7,9964 | 230/500
85 Ocafia 91 Ocafia® T 0,0267 38 450 7,9964 7,9964 | 230/500
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66 Cerromatoso 88 Cerromatoso®* T 0,0267 38 450 7,9964 7,9964 | 230/500
239 | 66 Cerromatoso 67 Urra 84,625 0,0137 | 0,0827 | 0,1498 | 6 353,8624 7,1302 | 18,2216 230 0,0858 | 0,5167 | 3,3455
240 | 67 Urra 68 Uraba 51,124 10,0075 | 0,0482 | 0,0934 | 6,4 | 353,8624 4,3075 | 11,0081 230 0,078 | 0,4987 | 3,4518
241 | 38 | Ancén Sur (EPM) 41 Occidente 28,876 10,0043 | 0,028 [0,0531| 6,5 | 354,6926 2,6178 6,6899 230 0,0784 ] 0,5125 | 3,4755
242 | 38 Ancdn Sur (EPM) 40 Miraflores 18,428 10,0028 | 0,0185 | 0,0342 | 6,7 | 339,8608 1,6706 |4,26926 230 0,0789 | 0,5306 | 3,5064
243 | 41 Occidente 43 La Tasajera 23,2591 0,0035 | 0,0229 [ 0,0429 | 6,6 | 354,6926 2,1086 |[5,38856 230 0,0787 ] 0,5202 | 3,4886
244 | 41 Occidente 39 Envigado 29,35210,0044 | 0,0284 | 0,054 | 6,5 | 354,6926 2,6609 |[6,80018 230 0,0784| 0,512 | 3,4746
245 | 41 Occidente 45 Guadalupe 81,368 | 0,012 | 0,0757 | 0,1481 | 6,3 | 339,8608 7,3764 | 18,8509 230 0,0778 | 0,492 | 3,4403
246 | 43 La Tasajera 42 Bello 16,018 0,0024 | 0,0163 | 0,0298 | 6,8 | 399,3365 1,4521 |3,71094 230 0,0792|0,5381 | 3,5192
247 | 43 La Tasajera 97 Barbosa 14,7411 0,0022 | 0,0151 | 0,0275 | 6,8 | 354,6926 1,3364 | 3,41516 230 0,0793 ] 0,5431 | 3,5277
248 | 42 Bello 44 El Salto 69,874 10,0103 | 0,0652 | 0,1273 | 6,3 | 399,3365 6,3345 | 16,1881 230 0,0779 | 0,4938 | 3,4435
249 | 44 El Salto 45 Guadalupe 8,67 0,0013 | 0,0096 | 0,0165| 7,3 | 339,8608 0,786 2,00859 230 0,0805 | 0,5869 | 3,6024
250 | 44 El Salto 46 Porce 10,621 0,0016 | 0,0114 | 0,0201 | 7,1 | 399,3365 0,9629 | 2,46066 230 0,08 ]0,5673| 3,5691
251 | 44 El Salto 97 Barbosa 44,359 0,0066 | 0,042 |0,0811| 6,4 | 399,3365 4,0214 | 10,2769 230 0,0781 | 0,5014 | 3,4565
252 | 45 Guadalupe 97 Barbosa 51,328 10,0076 | 0,0484 | 0,0937 | 6,4 | 339,8608 4,6532 | 11,8915 230 0,078 | 0,4986 | 3,4516
253 | 97 Barbosa 46 Porce 51,210,0076 | 0,0483 | 0,0935 | 6,4 | 399,3365 4,6416 | 11,8618 230 0,078 | 0,4986 | 3,4517
254 | 97 Barbosa 40 Miraflores 53,173 10,0078 | 0,0501 | 0,0971 | 6,4 | 339,8608 4,8204 |12,3189 230 0,078 | 0,498 | 3,4506
255 | 97 Barbosa 49 Guatapé 36,634 10,0054 | 0,035 [0,0671| 6,5 | 339,8608 3,3211 | 8,48723 230 0,0782 ] 0,5058 | 3,4639
256 | 40 Miraflores 49 Guatapé 51,576 | 0,0076 | 0,0486 | 0,0942 | 6,4 | 339,8608 4,6756 | 11,9488 230 0,078 | 0,4985 | 3,4515
257 | 45 Guadalupe 46 Porce 2,036 0,0003 | 0,0036 | 0,0045 | 10,3 [ 399,3365 0,1846 |0,47173 230 0,0904 | 0,9329 | 4,1936
258 | 39 Envigado 47 Oriente 28,599 10,0042 | 0,0277 | 0,0526 | 6,5 | 339,2132 2,5927 |6,62573 230 0,0784]0,5129| 3,476
259 | 39 Envigado 49 Guatapé 63,37910,0093 | 0,0593 | 0,1155 | 6,4 | 339,2132 5,7456 | 14,6833 230 0,0779 | 0,4952 | 3,4458
260 | 47 Oriente 49 Guatapé 35,4691 0,0052 | 0,034 | 0,065 | 6,5 | 339,2132 3,2155 | 8,21733 230 0,0783 | 0,5066 | 3,4653
261 | 47 Oriente 48 Playas 54,973 10,0081 | 0,0517 | 0,1003 | 6,4 | 339,8608 4,9836 |12,7359 230 0,078 | 0,4974 | 3,4496
262 | 48 Playas 49 Guatapé 21,262 10,0032 | 0,0211 |{0,0393 | 6,7 | 339,8608 1,9275 |4,92591 230 0,0788 | 0,524 | 3,495
263 | 49 Guatapé 52 Jaguas 16,468 10,0022 | 0,014 | 0,0263 | 6,3 | 445,0362 1,4929 |3,81513 230 0,0718 | 0,4488 | 3,0222
53 Bolivar 93 Bolivarsk T 0,0267 38 450 7,9964 7,9964 | 230/500
264 | 53 Bolivar 50 Cartagena 18,518 10,0028 | 0,0186 | 0,0343 | 6,7 | 389,9718 1,5602 |3,98728 230 0,0789 | 0,5304 | 3,5059
265 | 53 Bolivar 57 Sabanalarga 66,4210,0098 | 0,0621 | 0,121 | 6,3 | 338,4769 5,5963 | 14,3017 230 0,0779 | 0,4945 | 3,4447
266 | 53 Bolivar 54 Ternera 10,548 0,0016 | 0,0113 | 0,0199 | 7,1 | 272,8023 0,8888 | 2,27125 230 0,08 ]0,5679| 3,5701
267 | 50 Cartagena 51 Candelaria 2,888 10,0005 | 0,0044 | 0,0061 | 9,2 | 340,1609 0,2433 | 0,62181 230 0,0866 | 0,7995 | 3,9656
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268 | 51 Candelaria 54 Ternera 3,125 0,0005 | 0,0046 | 0,0065| 9 340,1609 0,2633 | 0,67287 230 0,0859 | 0,7753 | 3,9243
269 | 54 Ternera 57 Sabanalarga 80,183 10,0118 | 0,0746 | 0,1459 | 6,3 | 272,8023 6,7559 | 17,2652 230 0,0779 | 0,4921 | 3,4406
57 Sabanalarga 86 Sabanalarga®* T 0,0267 38 450 7,9964 7,9964 | 230/500
270 | 57 Sabanalarga 55 | Nueva Barranquilla 43,988 | 0,0065 | 0,0417 | 0,0804 | 6,4 | 404,4344 3,7063 |9,47163 230 0,0781 ] 0,5016 | 3,4568
271 | 57 Sabanalarga 58 Fundacién 91,952 | 0,0135 | 0,0832 | 0,1689 | 6,2 | 357,0005 7,7476 | 19,7993 230 0,0774 10,4787 | 3,4718
272 | 57 Sabanalarga 60 Tebsa 38,423 0,0057 | 0,0367 | 0,0704 | 6,5 | 303,1136 | 3,2374 | 8,27333 230 0,0782 | 0,5046 | 3,4619
273 | 55 | Nueva Barranquilla | 56 Termoflores 7,325]0,0011 | 0,0084 | 0,0141 | 7,5 | 345,3587 0,6172 | 1,57723 230 0,0811 | 0,6064 | 3,6357
274 | 58 Fundacidn 59 Santa Marta 84,204 10,0124 | 0,0783 | 0,1532 | 6,3 | 284,5901 7,0947 18,131 230 0,0778 | 0,4916 | 3,4397
275 | 58 Fundacién 65 Copey 49,414 10,0073 | 0,0466 | 0,0903 | 6,4 | 259,3306 | 4,1634 | 10,6399 230 0,0781]0,4993 | 3,4528
276 | 65 Copey 64 Valledupar 93,464 | 0,0137 | 0,0867 | 0,17 | 6,3 | 257,6466 7,875 20,1249 230 0,0778 | 0,4905 | 3,4378
65 Copey 92 Copey* T 0,0267 38 450 7,9964 7,9964 | 230/500
277 | 59 Santa Marta 61 Termoguajira 91,5110,0135|0,0849 | 0,1664 | 6,3 | 284,5901 7,7103 | 19,7041 230 0,0778 | 0,4907 | 3,4382
278 | 61 Termoguajira 62 Cuestecitas 95,455 | 0,014 [0,0885]0,1736 | 6,3 | 272,8023 8,0427 | 20,5536 230 0,0778 | 0,4903 | 3,4375
279 | 83 | San Mateo (Cucuta) | 63 Corozo 48,5]0,0072 | 0,0458 | 0,0886 | 6,4 | 339,5786 | 4,0865 | 10,4432 230 0,0781 ] 0,4996 | 3,4534
280 | 62 Cuestecitas 64 Valledupar 116,371 0,0171 ]| 0,1075 | 0,2114 | 6,3 | 246,228 9,805 25,0572 230 0,0778 | 0,4886 | 3,4345
281 | 93 Bolivarsk 92 Copey>* 166,68 | 0,0021 | 0,0216 | 2,1463 | 10,1 | 1886,116 | 21,2299 | 54,2542 500 0,0319 | 0,3235 | 5,1507
282 | 86 Sabanalarga® 87 Chings* 183,893 0,0024 | 0,0241 | 2,3773 | 10 | 2349,122 | 23,4223 | 59,857 500 0,0326 | 0,3278| 5,171
283 | 87 Ching 88 Cerromatoso® 131,871 0,0017 | 0,0171 | 1,6834 | 10,1 | 2350,771 | 16,7963 | 42,924 500 0,0321]0,3237 | 5,1061
284 | 92 Copey>* 91 Ocafia® 240,981|0,0031| 0,031 |3,0835| 10 | 1886,116 | 30,6936 | 78,4392 500 0,0322 10,3215 5,1183
285 | 91 Ocafia® 90 Primavera® 247,032]0,0032 10,0318 | 3,1599 | 10 | 1886,116 | 31,4643 | 80,4088 500 0,0322 10,3214 | 5,1165
286 | 90 Primavera* 88 Cerromatoso’ 245,213 0,0032 | 0,0315 | 3,1369 | 10 | 2473,622 | 31,2326 | 79,8167 500 0,0322 10,3214 | 5,117
287 | 90 Primavera®* 89 San Carlos®* 82,639 | 0,001 [0,0109 | 1,0862 | 10,6 | 2473,622 9,6344 | 24,6213 500 0,0311]0,3301 | 5,2575
288 | 88 Cerromatoso® 89 San Carlos>* 22910,0031 | 0,0295|2,8609 | 9,5 | 2441,534 | 26,6979 | 68,2279 500 0,0339]0,3216 | 4,9973
289 | 89 San Carlos>* 94 La Virginia®* 212,244 0,0025 | 0,027 |2,7737|10,8| 1861,65 24,7444 | 63,2356 500 0,0294 | 0,3178 | 5,2274
290 | 94 La Virginia® 95 San Marcos®* 165,784 | 0,002 | 0,0213 | 2,1737 | 10,4 | 1962,369 | 19,3279 | 49,3934 500 0,0307 | 0,3209 | 5,2446
291 | 96 Bacata* 90 Primavera® 196,923 0,0025 | 0,0254 | 2,5278 1 10,1 | 1791,115 | 22,9582 | 58,6709 500 0,032 | 0,3225 | 5,1345
292 | 71 Comuneros 98 Meriléctrica 21 0,0003 | 0,0036 | 0,0045 | 10,4 | 396,6551 0,1685 | 0,43068 230 0,0906 | 0,941 | 4,2075
293 | 62 Cuestecitas 99 | Cuatricentenario 42,079 0,0068 | 0,0417 | 0,0732 | 6,1 | 390,0716 | 3,5454 |[9,06051 230 0,0859 | 0,5245 | 3,2899
294 | 8 Jamondino 100 Pomasqui 212,091510,0311 | 0,1945 | 0,3847 | 6,2 | 482,6024 | 19,2273 | 49,1364 230 0,0777| 0,485 | 3,4284
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DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA

Figura 20 Diagrama unifilar del sistema
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