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RESUMEN

Esta tesis de grado propone desarrollar una metodologia de solucién para resolver
el problema de planeamiento de la expansion de las lineas de transmision de
energia eléctrica, utilizando informacién basada en las rutas criticas que se
presentan los corredores de un sistema eléctrico de potencia.

El objetivo de esta tesis de grado se centra en identificar las rutas criticas
asociadas a la segunda ley de Kirchhoff que complican la busqueda de la solucién
del problema. En este trabajo se analiza y se determinan rutas criticas y ciclos
criticos que limitan la operacién del sistema.

Este analisis juega un papel muy importante en la optimizacién del sistema de
transmision, ya que al hallar elementos que presentan dificultades en el sistema,
es posible determinar si es viable seguir usando estos elementos que
comprometen la operacion normal del sistema generando dificultades, o proceder
a eliminar estas rutas criticas y transmitir por nuevas rutas que mejoren la
operacion del sistema de transmision.

El planeamiento de la expansién también denominado planeamiento de largo
plazo, tradicionalmente tiene como funcidn objetivo minimizar el costo de inversion
en la instalacion de nuevos elementos, a causa de los altos costos asociados a los
elementos, a niveles altos de tension y la dificultad que existe de remover lineas
de transmisién o subestaciones ya existentes. El problema de planeamiento de la
expansion pertenece a la categoria de problemas no lineales entero-mixtos
(PNLEM) que adicionalmente pueden ser del tipo NP-completo cuando se analizan
sistemas de gran tamafio y complejidad. El problema de planeamiento analizado
ha mostrado ser un problema multimodal, no convexo, que no logra resolverse
utilizando técnicas de optimizacién para problemas de PNLEM en sistemas de
gran tamafno. Este tipo de problemas se solucionan utilizando el modelo lineal
disyuntivo, el cual transforma el modelo DC no lineal en un problema matematico
equivalente correspondiente a un modelo lineal entero.



Capitulo 1

1. INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion inicia en el capitulo 1 con una breve introduccion
sobre el planeamiento de la expansion de la trasmision de energia eléctrica, el
cual consiste en determinar las inversiones que deben ser realizadas en un
sistema de potencia de tal forma que la red existente se adecue para satisfacer los
requerimientos de la generaciéon y la demanda futura. En complemento se
muestran trabajos desarrollados en el planeamiento de la expansion y se explica
Su importancia ya que a lo largo del tiempo este ha sido objeto de estudio debido
al rapido crecimiento de la demanda, a las nuevas tecnologias y a la necesidad de
que los sistemas operen de una forma mas eficiente con una aproximacion mas
cercana a la realidad.

El capitulo 2 presenta una breve introduccién del modelo empleado en el
desarrollo del andlisis para el problema de planeamiento de la expansion de la
transmision que ha sido usado a lo largo del tiempo, y sus caracteristicas
principales.

El capitulo 3 presenta la metodologia de solucién de planeamiento en la expansion
de redes de transmision, empleando la busqueda de rutas y ciclos criticos en el
sistema de potencia sur de Brasil.

El capitulo 4 muestra los resultados obtenidos al aplicar la metodologia
mencionada en los capitulos anteriores.

El capitulo 5 presenta las conclusiones generales de acuerdo a los resultados del
andlisis realizado.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El planeamiento de expansion de sistemas de transmisién de energia eléctrica,
tiene como proposito determinar la red de transmision optima para un escenario
futuro de forma que minimice los costos de operacion y de inversion. Las
inversiones consideran la adicion de nuevas subestaciones, el refuerzo de las
existentes o la construccion de nuevas lineas de transmision en los corredores



nuevos o existentes, ademas, se caracterizan por sus altos costos, los largos
periodos de construccion y largos tiempos de recuperacion de las inversiones. Los
estudios de planeamiento toman como referencia la red actual y consideran el
incremento de la demanda existente en los nodos del sistema y el surgimiento de
nuevos puntos de demanda, las nuevas alternativas de generacion y el incremento
de la capacidad de generaciéon en un horizonte de tiempo de 10 o mas afos.

Si el planeamiento de largo plazo no se realiza convenientemente, es decir, si las
decisiones que se toman hoy para la red futura son inadecuadas, en el futuro se
requeriran mayores esfuerzos técnicos y econdmicos para obtener los mismos o
menores beneficios. Un planeamiento bien direccionado del sector eléctrico, es de
vital importancia para proporcionar un servicio de abastecimiento de energia con
buena calidad, bajo costo, mayor seguridad y menores impactos econémicos y
ambientales para la sociedad.

El planeamiento de expansion o también denominado planeamiento de largo
plazo, tiene como objetivo minimizar el costo de inversién en la instalacion de
nuevos elementos. El problema del planeamiento de expansion de redes de
transmision de energia eléctrica es un problema no lineal entero-mixto (PNLEM), y
adicionalmente puede ser del tipo NP-completo. Este problema ha mostrado ser
un problema multimodal, no convexo, que no logra resolverse exitosamente
utilizando técnicas de optimizacion exactas cuando el sistema es de gran tamafio
y tiene una cantidad importante de nodos aislados.

El problema de planeamiento es un problema mateméatico en su totalidad, cuando
este problema no presenta ninguna dificultad como en este estudio realizado de la
basqueda de rutas criticas, el problema podria ser resulto de manera sencilla, es
decir, se obtendria de forma rapida y eficiente la solucion del problema a
optimizar, cuando el sistema contiene demasiadas rutas criticas el analisis se
vuelve mucho mas dificil de resolver y en algunas ocasiones se podrian encontrar
sistemas en los que nunca se hallaria la solucion.

El problema de planeamiento de sistemas de transmision es dificil de resolver a
causa del tamafio en sistemas de la vida real, por la existencia de las restricciones
que relacionan las aberturas angulares con los flujos de potencia activa y las
reactancias. Estas aberturas angulares definen lo que se denomina segunda ley
de Kirchhoff de los sistemas de potencia cuando se resuelven, usando el método
de flujo de carga DC.

El problema puede ser solucionado en primer lugar identificando las rutas criticas
asociadas a la segunda ley de Kirchhoff que complican la busqueda de la solucién



del problema. En este trabajo se analiza y se determinan rutas criticas y ciclos
criticos que limitan la operacion del sistema.

Este andlisis juega un papel muy importante en la optimizacién del sistema de
transmision, debido a que al hallar elementos que presentan dificultades en el
sistema, es posible determinar si es viable seguir usando estos elementos que
comprometen la operaciéon normal, generando dificultades, o proceder a eliminar
estas rutas criticas y transmitir por nuevas rutas que mejoren la operacion del
sistema de transmision.

1.2. JUSTIFICACION

Debido a que el funcionamiento de los sistemas eléctricos de potencia tiene un
comportamiento dindmico, las condiciones de funcionamiento deben ser
establecidas aplicando criterios de funcionamiento muy estrictos para evitar
problemas operativos que pueden llevar el sistema a un colapso total. En estos
estados de emergencia se podria producir cortes en el suministro de energia
eléctrica, estos cortes dejarian una gran cantidad de consumidores sin el
suministro de energia eléctrica debido a un mal planeamiento en los sistemas de
transmision.

Los ingenieros electricistas son los profesionales encargados del funcionamiento
de los Sistemas eléctricos de potencia, realizando tareas de planificacion vy
operacion, en los cuales no s6lo se tienen en cuenta aspectos técnicos y
funcionales, sino también aspectos econdémicos, tratando en todo momento de
minimizar los costos de operacion de estos sistemas, y logrando que el
crecimiento de la demanda de energia eléctrica sea satisfecha convenientemente.

Es por ello que este trabajo de grado cuenta con un estudio realizado en el
analisis de un aspecto critico del planeamiento de la expansién de las lineas de
transmision, donde el objetivo principal es encontrar las rutas criticas y ciclos
criticos que generan elementos que complican el sistema de transmision de
energia eléctrica, estos casos estudiados son de vital importancia para la
expansiéon de las redes de transmisién del sistema eléctrico de potencia, debido a
gue facilitan en primer lugar el analisis a otras investigaciones, y permite con base
en los resultados encontrados tomar decisiones que mejoran a futuro las funciones
operativas del sistema.

Las soluciones encontradas son de gran ayuda en el estudio de la planeacion de
los sistemas de transmision, con esta informacion se puede planificar a futuro las
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condiciones de las redes de transmision tomando las mejores decisiones para el
sistema, evitando fallas operativas, sobrecarga en las lineas y pérdidas
econdmicas.

En analisis posteriores a esta investigacion se tomaran decisiones de vital
importancia para el sistema, puesto que determinaran las decisiones que se deben
tomar con respecto a los resultados encontrados, ya sea, construccion de nuevas
lineas de transmision o creacion de nuevos caminos para la transmision de
energia eléctrica.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Determinar la relacion que existe entre el congestionamiento que aparece en el
problema de planeamiento de redes de transmision y la segunda ley de Kirchhoff.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Determinar en qué lugares del sistema, aparecen rutas criticas que generan
congestionamiento en la red de transmision.

2. Verificar los resultados mediante el uso del software AMPL y CPLEX sobre
un sistema de prueba de la vida real.

1.4. ESTADO DEL ARTE

El planeamiento de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) es un proceso a
través del cual se determinan y seleccionan las mejores alternativas para la
combinacion generacion-transmision, que permitan satisfacer las exigencias de la
demanda del flujo de energia eléctrica a maximo beneficio y minimo costo. El
sistema de transmisién es uno de los ejes principales del sistema eléctrico y sus
funciones pueden clasificarse como técnicas y econdmicas. En las funciones
técnicas se encuentran: el transporte de energia desde los grandes centros de
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generacion hasta los centros de demanda y la interconexion de zonas de un
mismo sistema o de sistemas alejados geograficamente.

De esta forma, la red de transmision contribuye a dar seguridad al conjunto
completo del sistema, incrementando la confiabilidad de la prestacion del servicio.
Desde el punto de vista econdmico, el problema de planeamiento permite elegir
las mejores opciones de suministro de energia en el largo plazo y, como soporte a
la expansion, en el corto plazo, permite elegir las mejores opciones en el
despacho diario de las plantas de generacion (Escobar A, Romero R, Gallego R,
2010), (Latorre, Dario Cruz, Areiza, & Villegas, 2003).

Un planeamiento inadecuado del SEP no sélo pone en riesgo el abastecimiento de
energia eléctrica, también afecta la calidad, la seguridad y tiene serios impactos
econdémicos y ambientales para la sociedad. Por esta razon, el planeamiento de
un sistema de transmision debe replantearse periddicamente, para ajustarlo
periodicamente a los cambios que se ve sometido un SEP ya sea por la entrada
de proyectos nuevos o por cambios de las predicciones de generacion y demanda.
La principal consecuencia de un planeamiento inadecuado es un sistema
ineficiente operando durante muchos afos, ya que una vez construida una linea
de transmision o una subestacion, su retiro o traslado es inviable (Duque,
Escobar, & Gallego, 2014).

Con el paso de los afios, la demanda de usuarios finales ha aumentado
considerablemente y la incursion de nuevas tecnologias como son las energias
renovables que promueven el cuidado del medio ambiente pone en competencia
cudl es la mejor forma para hacer el planeamiento a largo plazo, si considerando
lineas de transmision para abrir nuevos corredores, o usar otro tipo de dispositivos
Optimamente localizados que respondan de igual forma a la prediccién de la
demanda. De ahi surge la importancia de desarrollar metodologias que mejoren la
forma en que se realiza la busqueda por el espacio de soluciéon. Se busca
suministrar mecanismos que le permitan a la técnica de solucidon encontrar la
solucion 6ptima global.
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Capitulo 2

2. MODELO MATEMATICO UTILIZADO EN EL
ANALISIS DEL PROBLEMA.

El modelo mencionado a continuacién es utilizado en la literatura a lo largo del
tiempo, esta metodologia es la base para cualquier estudio de planeamiento en los
sistemas de transmision de potencia eléctrica. EI modelo planteado a continuacion
es demostrado mateméaticamente en (Escobar Zuluaga, Romero L4zaro, & Gallego
Renddn, 2010).

2.1. MODELO DC

El modelo DC es considerado ideal en el planeamiento de sistemas de
transmision, es una generalizacion del modelo de flujo de carga DC. Este modelo
ha sido ampliamente usado a través del tiempo para resolver el problema de
planeamiento. Se ha combinado con técnicas metaheuristicas como el algoritmo
genético y el algoritmo de colonia de hormigas, donde se propone una opcion de
solucion a ser evaluada en un proceso iterativo; de esta forma, con la propuesta
de lineas en el interior del modelo, el modelo en si mismo se convierte en lineal.
Caso contrario, si no se tiene una propuesta de solucién, el modelo es no lineal.
En este modelo todos los nodos del sistema deben satisfacer la primera ley de
Kirchhoff y todos los lazos deben satisfacer la segunda ley de Kirchhoff.

Actualmente, el modelo DC vy la técnica de solucion propuesta por Garver (donde
aplica de forma iterativa el modelo de transporte) son utilizados tanto en
algoritmos principales como en algoritmos de construccion de configuraciones
iniciales en el proceso de busqueda de la solucién del problema de planeamiento
de la expansion de sistemas de transmision.
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Capitulo 3

3. METODOLOGIA DE SOLUCION

Este capitulo describe la metodologia en la solucibn de planeamiento en la
expansion de redes de transmision, empleando rutas criticas.

3.1. FASE 1

El sistema sur de Brasil cuenta con 46 nodos y 79 corredores, de los cuales 47
corredores son existentes y 32 proyectados. Los corredores existentes operan
diariamente en el funcionamiento del sistema, los corredores proyectados
normalmente son empleados en lugares estratégicos, de tal modo que mejoren las
condiciones del sistema para el cual fue disefiado, en el menor costo posible. El
esquema de potencia sur de Brasil se puede observar en la figura 1.
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Figura 1. Esquema de potencia sur de Brasil.
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Se procede analizar la informacion de la base de datos sur de Brasil. La base de
datos contiene informacion necesaria entre cada conexion del sistema, de
corredores existentes y proyectados, contiene el flujo méximo de potencia de cada
corredor y su respectiva reactancia. Se anexa una columna que muestra el valor
del flujo maximo multiplicado por su reactancia en cada uno de los corredores del
sistema. La base de datos se encuentra al final, en el apartado de apéndice.

Se da inicio al andlisis asumiendo las siguientes condiciones:

e Se utiliza el flujo maximo de cada corredor.

¢ No se resuelve el flujo de potencia.

e Se desprecia el flujo real que circula en cada uno de los corredores del
sistema.

e Se desprecia el sentido de los flujos que circula en cada corredor.

e Se analizan todos los corredores del sistema, tanto proyectados como
existentes.

El objetivo prima en Identificar las rutas criticas que complican el analisis del
sistema, sin haber resuelto el problema de flujo de carga. Una ruta critica es
hallada cuando la sumatoria del flujo maximo por reactancia en una trayectoria
cerrada, obtiene como resultado un valor inferior al valor del flujo maximo por
reactancia del propio corredor.

En la fase 1 se toma como referencia un solo corredor, y se analizan los
corredores que contengan en cada nodo un grado igual o superior a tres
corredores.

El grado del corredor debe de ser superior o igual a tres corredores, entre mas
corredores contenga el nodo, mas importante y criticos es para el sistema, por
este motivo se analizan los nodos con mayor grado de corredores, por el impacto
que genera en la operacion.

La figura 2 muestra una de las posibles trayectorias cerradas del corredor (8 -13),
se puede observar que el nodo 8 y el nodo 13, contienen un grado minimo de tres
corredores, por lo tanto el corredor cumple con las condiciones adecuadas para
realizar la sumatoria del flujo maximo multiplicado por su reactancia en toda la
trayectoria cerrada.
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Figura 2. Trayectoria cerrada del corredor (8 - 13).

3.2. FASE 2

Consiste en determinar los ciclos minimos que complican el analisis, tomando
como referencia dos corredores de por medio.

En la solucion del sistema se asumen las mismas condiciones usadas en la fase 1:

e Se utiliza el flujo maximo de cada corredor.

e No se resuelve el flujo de potencia.

e Se desprecia el flujo real que circula en cada uno de los corredores del
sistema.

e Se desprecia el sentido de los flujos que circula en cada corredor.

e Se analizan todos los corredores del sistema, tanto proyectados como
existentes.

La figura 3 muestra una de las posibles trayectorias cerradas del corredor (5 - 8 -
13), se puede observar que el andlisis se realiza entre dos corredores
consecutivos, el nodo 5 y el nodo 13 contienen un grado minimo de tres
corredores, por lo tanto los dos corredores cumplen con las condiciones
adecuadas para realizar la sumatoria del flujo méaximo multiplicado por su
reactancia en toda la trayectoria cerrada.
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Figura 3. Trayectoria cerrada del corredor (5 — 8 - 13).

3.3. FASE 3

Consiste en determinar el ciclo minimo en cada uno de los corredores del sistema,
tomando como referencia un solo corredor de por medio, sin tener en cuenta los
corredores proyectados del sistema, en la figura 4 se muestra el andlisis del ciclo
minimo, del corredor (9 — 4), los resultados de la fase 2 se encuentran en el
capitulo 4.

Figura 4. Ciclo minimo del corredor (9 — 4).
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3.4. FASE 4

El analisis realizado anteriormente contenia en cada trayectoria cerrada la
sumatoria entre flujo maximo multiplicado por su reactancia en cada corredor, el
producto entre flujo maximo por reactancia es el resultado de la capacidad maxima
del circuito, el valor obtenido es un valor teérico, mas no el valor real del flujo que
circula en ese instante por cada trayectoria cerrada.

Se resuelve el flujo de carga, con el objetivo de encontrar el valor exacto del flujo
que circula por cada uno de los corredores del sistema, el método utilizado es el
modelo DC, este método es una técnica de optimizacion similar al flujo de carga.
El modelo DC, solo trabaja con potencia activa y desprecia la potencia reactiva,
facilitando la solucién del analisis.

En planeamiento la potencia reactiva no es importante a largo plazo, a largo plazo
lo que prima es la potencia activa. La potencia reactiva es importante en el futuro,
pero es resuelta en intervalos de corto tiempo. La potencia activa implica la
implementacion de nuevas plantas de generacién, o la construccion de nuevas
lineas de transmision de alta tensién, los altos costos de inversion y largos
periodos de construccion, son uno de los mayores inconvenientes en la
planeacién, una planta de generacion puede tardar mas de 10 afios de
construccion, y una nueva linea de transmision puede tardar hasta 5 afios de
construccion, es por ello que los problemas grandes deben ser resueltos con
anticipacion.

Los problemas de potencia reactiva son resueltos de manera mas rapida y
econdémica. En la mayoria de los casos el problema es resuelto moviendo uno de
los tap’s del transformador, o simplemente afiadiendo un condensador en una
subestacion. El trabajo podria realizarse en meses, la inversion realizada es baja y
los periodos de implementacion son cortos.

3.4.1. Modelo DC:

En el circuito de la figura 5 se encuentra un ejemplo del modelo a utilizar, el
circuito cuenta con 4 nodos, un elemento de generacion, tres elementos de carga,
dos lineas existentes de transmisién y tres lineas en proyeccion.

Las lineas L1-2 y L1-3, son elementos de proyeccién, entre ellas se encuentra un
circuito existente, y se proyecta un circuito en paralelo, el elemento se encuentra
en trazos punteados y se designa como refuerzo, las lineas L2-3 y L3-4 son
elementos nuevos por lo tanto se designan corredores nuevos.
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Figura 5. Flujo de potencia DC.

3.4.2. Opciones de inversién:

Las opciones de inversion son elementos o circuitos nuevos que pueden ser
implementados en lugares estratégicos con el objetivo de mejorar las condiciones
del sistema. Las opciones de inversion son transformadores o lineas de
transmision, los nodos proyectados que contienen cortas distancias entre si,
normalmente el elemento a implementar es un transformador, y los nodos
proyectados que contienen largas distancias entre si, el elemento a implementar
es una lineas de transmision.

En el esquema sur brasilero los nodos de color azul son elementos de demanda y
los nodos de color verde son elementos de generacion, un caso a considerar, es el
corredor (29 — 30), el nodo 29 funciona a 230kV y el nodo 30 funciona a 500kV,
debido a los diferentes niveles de tension es necesario implementar un
transformador. Realizando la misma analogia con el corredor (28 — 31), se
observa que ambos nodos trabajan al mismo nivel de tension, por lo tanto el
elemento a implementar es una linea de transmision.

La construccion de cualquier linea de transmision es demasiado costosa, el costo
asociado a una linea nueva de transmision es el mismo costo asociado a una linea
de transmision existente, siempre y cuando, cuente con las mismas condiciones y
se implemente en paralelo con la linea existente. Las opciones de inversion del
esquema sur de Brasil se encuentran en la figura 6.
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Figura 6. Opciones de inversién del sistema de potencia sur de Brasil.

En opciones de inversién las variables asociadas a los flujos se analizan de forma
independiente. En el circuito de la figura 7 se pueden observar las circuitos
asociados a las variables de inversion, mediante el software de programacion se
logra identificar el nUmero de interruptores asociados a cada linea, que deben
conmutar para ingresar en la operacion sistema.

Las variables asociadas a los interruptores son variables binarias, el estado (1)
significa cerrado, y el estado (0) abierto. Al implementar un circuito entre el nodo 1
y 2 es necesario cerrar el interruptor asociado y;,; como se muestra en la figura
7, de la misma manera conmutarian los n interruptores requeridos para las n
lineas necesarias a implementar.

El flujo que circula por los corredores existentes se designan con la variable f, y el
flujo que circula por los corredores proyectados se designa f;,_,, para determinar
el flujo total del corredor, es necesario sumar los flujos que circulan por los
circuitos asociados al corredor.
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Figura 7. Opciones de inversion en un sistema de potencia.

3.4.3. Primera ley de Kirchhoff:

Debido a que el problema es de optimizacién, es posible aplicar la primera ley de
Kirchhoff en cada uno de los nodos del sistema.

Se deben tener en cuenta las siguientes condiciones para aplicar la primera ley de
Kirchhoff en los nodos del sistema:

e La sumatoria debe cumplir el balance entre generacién y demanda.
¢ Los flujos positivos ingresan al nodo y los negativos salen del nodo.

Aplicando la primera ley de Kirchhoff en el nodo 2 del circuito de la figura 7 se
obtiene la siguiente ecuacion:

f120 + fiz-1+ fiz—2 t+ fi2-3 — f230 — f23-1 = faz—2 — faz—3 + Gen = d; (1)

La primera ley de Kirchhoff esta asociada al costo de inversion en los problemas
de optimizacién, mediante la ecuacion (2) se obtiene el costo total de inversion.
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Donde:
cij : Costo asociado asociado a cada linea

Yij-k: Linea del nodo a implementar

3.4.4. Segunda ley de Kirchhoff:

La segunda ley de Kirchhoff, estd asociada a la reactancia del corredor y a los
angulos en los extremos de los nodos. Se cuenta con un modelo matematico
basado en la segunda ley de Kirchhoff para corredores existentes, y un modelo
matematico para los corredores proyectados, que no demostraremos en esta tesis
de grado.

Las ecuaciones aplicadas a los corredores nuevos generan mas restricciones con
respecto a los corredores existentes, estas ecuaciones se plantean de forma
diferente usando el modelo disyuntivo. El modelo disyuntivo activa o desactiva las
restricciones en cada uno de los corredores, esta tesis de grado no se centra en
demostrar matematicamente el modelo mateméatico disyuntivo, pero se basa en el
mismo concepto de la segunda ley de Kirchhoff.

En la figura 8 se observa el flujo que circula entre el nodo 1y el nodo 2.
El1 92
1 2
\/\J_ilz
X1z

Figura 8. Flujo que circula entre el nodo 1 y el nodo 2.

f 01— 6
12 =——= 3
%1 3)

(fiz)-(x12) = (6, —62) (4)
(fi2)-(x12) = (6, —=6,) =0 (5)
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Las ecuaciones 3, 4 y 5 son aplicables en un solo corredor, para n circuitos en
paralelo se realiza de forma diferente. Partiendo de la ecuacion (3), se determinan
las ecuaciones para n circuitos en paralelo.

En la figura 9 se observa el flujo que circula entre el nodo 1 y el nodo 2 con tres
circuitos en paralelo.

& 5,
1 2

fiz

I Y -"\Jxﬂ =— B> " =3

Figura 9. Flujo total que circula entre el nodo 1 y el nodo 2.

Partiendo del hecho que todos los circuitos contienen los mismos parametros
entonces:

0
f12 — 91_ 92 (6)
X12. Eq.

La reactancia equivalente en paralelo para n circuitos es equivalente a dividir la
reactancia de un circuito entre la cantidad de circuitos en paralelo.

X12
X . — 7
12 Eq. .0 (7)
n,,%).(6, — 6
PRI XORT
12

(f120)- (x12) = (n120)- 6:—-6) (9

(f120)- (x12) — (n120)- (6, —6,)=0 (10)

Para que el sistema opere en la region de estabilidad, los angulos no deben
sobrepasar un valor limite (Limite de abertura angular). El valor del angulo es un
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parametro controlado por el usuario, en la préactica, el valor de abertura angular
debe ser inferior a 30°, y en teoria puede tomar valores inferiores a 45°.

Las ecuaciones demostradas anteriormente son implementadas en el codigo para
que el programa optimice el sistema de potencia sur de Brasil, el codigo esta
disefiado para que implemente la menor cantidad de circuitos que resuelvan el
problema de flujo de carga minimizando los costos de inversion.

Capitulo 4

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. FASE 1

Utilizando como referencia un solo corredor, se analizaron 16 trayectorias
cerradas que cumplen la primera ley de Kirchhoff en el sistema de potencia.

En ningun caso analizado se encontré un valor critico, en todos los casos se
obtuvo como resultado un valor superior al flujo maximo por reactancia de cada
corredor analizado. Algunos resultados se encuentran en las siguientes imagenes.

El corredor (18 - 13) contiene un valor de flujo méximo por reactancia de (39,71),
en las rutas alternas del corredor analizado, no se encontré un valor inferior al
flujo maximo por reactancia del corredor, el valor mas critico del analisis fue de
(68,91), en la figura 10, la ruta se encuentra en color azul claro con el recorrido
entre los nodos existentes (18-20-13).
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Figura 10. Corredor (18 — 13).

El corredor (5 - 8) contiene un valor de flujo méximo por reactancia de (30,56), en
las rutas alternas del corredor analizado, no se encontré un valor inferior al flujo
maximo por reactancia del corredor, el valor mas critico del analisis fue de (81,75),
en la figura 11, la ruta se encuentra en color fucsia con el recorrido entre los nodos
existentes (5-2-1-7-8).

Figura 11. Corredor (5 — 8).

El corredor (9 - 14) contiene un valor de flujo méximo por reactancia de (38,63), en
las rutas alternas del corredor analizado, no se encontré un valor inferior al flujo
maximo por reactancia del corredor, el valor més critico del analisis fue de (77,84),
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en la figura 12, la ruta se encuentra en color naranja con el recorrido entre los
nodos existentes y proyectados (9-10-46-16-15-14).

Figura 12. Corredor (9 — 14).

El corredor (27 - 38) contiene un valor de flujo maximo por reactancia de (41,60),
en las rutas alternas del corredor analizado, no se encontré un valor inferior al
flujo méaximo por reactancia del corredor, el valor més critico del analisis fue de
(119,83), en la figura 13, la ruta se encuentra en color verde con el recorrido entre
los nodos existentes (27-36-37-42-38).

Figura 13. Corredor (27 — 38).
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En conclusién, al realizar el analisis sin resolver el flujo de carga, se obtienen
resultados incoherentes, en la primera fase se analizan los corredores utilizando la
capacidad méaxima de los flujos que circula por las lineas, y despreciando el
sentido en que circulan debido a esto no se tiene pleno conocimiento, los valores
en las trayectorias cerradas muestran valores demasiado grandes debido a que
los flujos se asumen positivos para todos los corredores.

4.2. FASE 2

El corredor (27 - 38 - 42) contiene un valor de flujo maximo por reactancia de
(66,09), en las rutas alternas del corredor analizado, no se encontré un valor
inferior al flujo maximo por reactancia del corredor, el valor mas critico del analisis
fue de (95,34), en la figura 14, la ruta se encuentra en color verde con el recorrido
entre los nodos existentes (27-36-37-42).

El corredor (5 - 8 - 13) contiene un valor de flujo maximo por reactancia de (62,92),
en las rutas alternas del corredor analizado, no se encontré un valor inferior al
flujo maximo por reactancia del corredor, el valor mas critico del analisis fue de
(119,37), en la figura 15, la ruta se encuentra en color amarillo con el recorrido
entre los nodos proyectados y existentes (5-11-46-19-1813).
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Figura 15. Corredor (5 - 8 - 13).

En la fase 2 se encontr6 una ruta critica en el analisis del corredor (19 — 21 - 20),
el valor del flujo maximo por reactancia es de (49,20), la ruta critica se puede
observar en la trayectoria de color fucsia entre los nodos existentes (19-18-20) en
la figura 16, el valor obtenido es de (47,44), un valor inferior al del flujo maximo por
reactancia del propio corredor, debido a esto la trayectoria es una ruta critica para
dicho corredor.

Figura 16. Corredor (19 — 21 - 20).

28



4.3. FASE 3

Se realiz6 la identificacion del ciclo minimo en cada uno de los corredores del
sistema que contienen rutas existentes, sin incluir corredores nuevos en el
analisis, los resultados obtenidos se encuentran en la tabla 1.

Tabla 1. Sumatoria de ciclo minimo entre flujo maximo multiplicado por la
reactancia de cada corredor.

Ciclo Minimo de cada Corredor, n
Nodo 1l | Nodo 2 Sin Incluir Corredores z(fmax * X)
Proyectados k=1
1 2 1-7-8-5-2 83,56
1 7 1-2-5-8-7 95,69
2 5 2-1-7-8-5 103,57
4 5 4-9-5 56,62
4 9 4-5-9 46,95
5 9 5-4-9 40,23
5 8 5-2-1-7-8 81,76
7 8 7-1-2-5-8 84,70
8 13 8-5-9-14-18-13 176,91
9 14 9-5-8-13-18-14 170,63
13 18 13-20-18 68,91
13 20 13-18-20 79,65
14 18 14-9-5-8-13-18 172,93
14 22 14-26-22 56,84
14 26 14-22-26 44,01
16 17 16-46-19-17 88,70
16 46 16-17-19-46 67,76
17 19 17-16-46-19 92,10
18 19 18-20-21-19 89,14
19 21 19-18-20-21 54,94
19 32 19-18-14-26-27-38-42-43-32 218,65
20 21 20-18-19-21 89,14
18 20 18-19-21-20 56,70
20 23 20-18-19-32-43-42-38-35-34-24-23 267,78
22 26 22-14-26 58,19
23 24 23-20-18-19-32-43-42-38-35-34-24 272,04
24 33 24-34-33 70,39
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24 34 |24-33-34 68,91
26 27 |26-14-18-19-32-43-42-38-27 231,29
27 36 |27-38-42-37-36 136,73
27 38 [27-36-37-42-38 119,83
32 43 |32-19-18-14-26-27-38-42-43 210,49
33 34 |33-24-34 70,98
34 35 |34-24-23-20-18-19-32-43-42-38-35 279,68
35 38 |35-34-24-23-20-18-19-32-43-42-38 253,34
36 37 |36-27-38-42-37 132,89
37 39 |37-42-39 82,70
37 40  |37-42-40 67,26
37 42 |37-39-42 48,24
38 42 |38-27-36-37-42 136,94
39 42 [39-37-42 49,74
40 42 |40-37-42 76,69
42 44 e
42 43 |42-38-27-26-14-18-19-32-43 246,26
44 45 e
46 19  |46-16-17-19 64,34
12 14 |

La accién de no utilizar corredores proyectados, compromete al corredor a realizar
recorridos por rutas alternas de mayor recorrido, el valor entre el flujo maximo por
reactancia aumenta de manera considerable, con respecto a los valores hallados

en la taba 2.

Se realiz6 la identificacion del ciclo minimo en cada uno de los corredores del
sistema, esta vez usando corredores existentes y proyectados, los resultados se

obtenidos encuentran en la tabla 2.

Tabla 2. Sumatoria de ciclo minimo entre flujo maximo multiplicado por la
reactancia de cada corredor, incluyendo corredores proyectados.

Ciclo Minimo de cada Corredor, n
Nodo1l | Nodo2 Incluyendo Corredores Z(fmax * X)
Proyectados. k=1
2 5 2-3-46-6-5 77,14
4 5 4-2-5 32,56
8 13 8-5-11-46-19-18-13 149,94
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9 14 9-5-11-46-16-15-14 118,01
14 18 14-15-16-17-19-18 52,90
16 17 16-15-14-18-19-17 73,63
17 19 17-32-19 74,54
18 19 18-14-15-16-17-19 81,73
19 32 19-25-32 90,16
20 21 20-23-24-25-21 88,36
20 23 20-21-25-24-23 70,70
23 24 23-20-21-25-24 74,96
26 27 26-29-27 41,55
32 43 32-31-28-43 68,52
34 35 34-24-25-32-43-42-38-35 203,24
35 38 35-34-24-25-32-43-42-38 176,90
40 42 40-41-43-42 42,8
42 44 42-40-45-44 102,13
42 43 42-40-41-43 60,46
44 45 44-42-40-45 97,42

Al incluir los corredores proyectados en la busqueda del ciclo minimo en cada
corredor del sistema, se observa en varios resultados una disminucion del valor
del ciclo minimo, con respecto a los valores encontrados en la tabla 1.

4.4. FASE 4

En la solucién del flujo de carga mediante el software de programacién AMPL, se
obtuvieron los resultados que se encuentran en la figura 17:

Lineas instaladas

lineas 2 - & 1
linea 13 - 26 1
lines 26 - 23 1
lines 26 - 21 2
lineas 42 - 43 1
linea b - 46 1
lines 5 - B 2

Figura 17. Opciones de inversion.
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Para mejorar las condiciones del sistema, el cédigo nos sugiere instalar 9 lineas
de transmision, 3 lineas nuevas y 6 lineas como refuerzo en algunos corredores,
los resultados se muestran en la siguiente tabla.

El costo asociado a la inversion es:
Inversion Total = 72870.00

Nota: El valor de inversién se encuentra en miles de dolares.

Ademas de mostrar las opciones de inversién y el costo total asociado, nos
ensefa el valor exacto y el sentido de los flujos que circulan por cada uno de los
corredores del sistema, con estos valores procedemos a realizar de nuevo el
analisis en la busqueda de rutas criticas con el objetivo de obtener la solucién con
valores reales. Los flujos reales y el sentido se observa en la figura 18.

Figura 18. Opciones de inversion y flujos reales asociados a cada circuito.
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El analisis se resuelve de nuevo como se realiz6 en las primeras 3 fases
anteriores, los resultados obtenidos contienen valores reales en los que funciona
el sistema.

El corredor (8 - 13) contiene un valor de flujo méximo por reactancia de (12,23), en
las rutas alternas del corredor analizado, se encontraron 5 rutas criticas que
contienen valores inferior al flujo maximo por reactancia del corredor, el valor mas
critico del analisis fue de (0,67), en la figura 19 se observa el recorrido entre los
nodos (13-20-18-19-46-6-5-8) de color marrén.

Figura 19. Corredor (8 — 13).

El corredor (5 - 8) contiene un valor de flujo maximo por reactancia de (13,91), en
las rutas alternas del corredor analizado, se encontraron 4 rutas criticas que
contienen valores inferior al flujo maximo por reactancia del corredor, el valor mas
critico del analisis fue de (0,06), en la figura 20 se observa el recorrido entre los
nodos (8-13-18-14-9-5) de color azul.
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Figura 20. Corredor (5 — 8).

El corredor (9 - 14) contiene un valor de flujo méximo por reactancia de (3,51), en
las rutas alternas del corredor analizado, se encontraron 4 rutas criticas que
contienen valores inferior al flujo maximo por reactancia del corredor, el valor mas
critico del analisis fue de (1,25), en la figura 21 se observa el recorrido entre los
nodos (14-18-13-8-7-1-2-5-9) de color verde.

Figura 21. Corredor (9 — 14).
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El corredor (27 - 38) contiene un valor de flujo maximo por reactancia de (36,87),
en las rutas alternas del corredor analizado, se encontr6 1 ruta critica que
contienen un valor inferior al flujo méximo por reactancia del corredor, el valor
critico de la ruta es (19,43), en la figura 22 se observa el recorrido entre los nodos
(38-42-43-32-19-18-14-26-27) de color rojo.

Figura 22. Corredor (27 — 38).

En el corredor analizado de la figura 22 se puede observar que la ruta critica se
encuentra en el recorrido mas largo, esto se debe al sentido de los flujos que
puede ser positivo para un corredor y negativo para otro, este suceso permite que
los valores entre los flujos se cancelen alcanzando un valor inferior al de la
trayectoria mas corta.

En los 16 casos analizados se encontraron varias rutas criticas para cada corredor
analizado, estas rutas criticas hacen que el sistema sea mas complicado de
analizar y hacen que la lineas se sobrecarguen creando un cuello de botella para
el sistema.

Se identificaron los ciclos minimo en cada uno de los corredores del sistema, los
resultados se obtenidos encuentran en la tabla 3.
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Tabla 3. Ciclo minimo para cada corredor del sistema.

n
Nodo 1 | Nodo 2 Ciclo Minimo de cada Corredor Z( |fmax * x| )
k=1
1 2 1-7-8-13-20-18-19-46-6-5-2 10,09
1 7 7-8-13-20-18-19-46-6-5-2-1 8,30
2 5 5-8-7-1-2 3,08
4 5 4-9-14-18-13-8-7-1-2-5 3,01
4 9 4-5-2-1-7-8-13-20-18-14-9 9,71
5 9 9-14-18-13-8-7-1-2-5 0,62
5 8 8-13-18-14-9-5 0,06
7 8 8-13-18-19-46-6-5-2-1-7 8,86
8 13 13-20-18-19-46-6-5-8 0,67
9 14 14-18-13-8-7-1-2-5-9 1,25
13 18 13-20-21-19-18 4,77
13 20 20-18-14-9-4-5-8-13 0,97
14 18 14-9-4-5-8-13-20-21-19-18 4,70
14 22 22-26-14 13,34
14 26 26-27-36-37-42-43-32-19-18-14 17,36
16 17 17-19-18-13-8-7-1-2-5-6-46-16 1,47
16 46 46-6-5-2-1-7-8-13-20-21-19-17-16 3,23
17 19 19-18-13-8-7-1-2-5-6-46-16-17 1,15
18 19 18-14-9-5-6-46-19 1,21
19 21 21-20-23-24-34-35-38-42-43-32-19 16,15
19 32 32-43-42-37-36-27-26-14-18-19 52,34
20 21 21-19-18-20 6,18
18 20 20-21-19-46-6-5-8-13-18 7,53
20 23 23-24-34-35-38-42-43-32-19-21-20 6,91
22 26 26-14-22 6,08
23 24 24-34-35-38-42-43-32-19-21-20-23 39,45
24 33 24-34-33 3,84
24 34 24-33-34 36,18
26 27 26-14-18-19-32-43-42-37-36-27 39,67
27 36 36-37-42-38-27 20,25
27 38 38-42-37-36-27 17,34
32 43 43-42-37-36-27-26-14-18-19-32 73,85
33 34 33-24-34 32,34
34 35 35-38-42-43-32-19-21-20-23-24-34 44,02
35 38 38-27-26-14-18-19-21-20-23-24-34-35 10,12
36 37 36-27-38-42-37 10,84

36




37 39 |37-36-27-38-42-39 46,44
37 40 | 40-42-43-32-19-18-14-26-27-36-37 7,04
37 42 |42-43-32-19-18-14-26-27-36-37 9,83
38 42 |42-37-36-27-38 17,90
39 42 |42-37-39 30,97
40 42 |42-37-40 2,80
42 7 I —
42 43 |43-32-19-18-14-26-27-36-37-42 21,77
44 45 e
46 19 |19-18-14-9-5-6-46 0,18
12 I e
5 6 |5-2-1-7-8-13-20-21-19-46-6 3,94
6 46  |6-5-2-1-7-8-13-20-21-19-46 3,99

Al comparando los resultados de los ciclos minimos hallados en la primera fase
con respecto a los ciclos minimos hallados en la fase final, se observa una
diferencia demasiado grande entre los dos analisis, por lo tanto se concluye que
es necesario resolver el problema del flujo de carga antes de realizar la busqueda
de los ciclos minimos en cualquier sistema de potencia.
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Capitulo 5

5. CONCLUSIONES

En la fase 1 se analizan las rutas criticas que complican el andlisis del sistema de
potencia utilizando informacién general de la capacidad maxima de los flujos de
potencia que circula por las lineas, el resultado del analisis genera valores
incoherentes, debido a que no se utiliza el valor exacto del flujo de potencia activa
ni el sentido de los flujos reales que circulan por los corredores.

Comparando los resultados de los ciclos minimos en la primera fase con respecto
a los ciclos minimos de la fase final, se observa una diferencia demasiado grande
entre los dos andlisis, por lo tanto se concluye que es necesario resolver el
problema del flujo de carga antes de realizar la busqueda de los ciclos minimos.

Después de haber resuelto el flujo de carga en la fase final, se logro identificar que
mas del 90% de los corredores analizados contenian rutas criticas. Estos
resultados juegan un papel muy importante en la optimizacion del sistema de
transmision sur de Brasil, con estos resultados es posible determinar si es viable
seguir usando estos elementos que comprometen la operacion normal del sistema
generando dificultades, o proceder a eliminar estas rutas criticas y transmitir por
nuevas rutas que mejoren la operacion del sistema de transmision.

Las rutas criticas en el futuro tienden a ser las lineas que se sobrecarguen
presentando congestionamiento en el sistema, por este motivo es necesario
identificarlas y operarlas de la mejor forma, para que no generen limitaciones de
operacion al sistema.

Mediante el analisis observamos que una ruta critica no siempre se encuentra en
las trayectorias mas cercanas al corredor, estas pueden presentarse en
trayectorias demasiado largas, el resultado depende del sentido de los flujos que
circulan en el corredor, el mismo flujo puede ser positivo para un corredor y
negativo para otro.
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5.2. APENDICE

5.2.1. Datos del sistema de potencia sur Brasil

Tabla 4. Base de datos del esquema de potencia sur de Brasil.

Flujo
Nodo 1 | Nodo 2 | Reactancia (x) | maximo |(fmax)*(X)
(fmax)
1 7 0,0616 270 16,632
1 2 0,1065 270 28,755
4 9 0,0924 270 24,948
5 9 0,1173 270 31,671
5 8 0,1132 270 30,564
7 8 0,1023 270 27,621
4 5 0,0566 270 15,282
2 5 0,0324 270 8,748
8 13 0,1348 240 32,352
9 14 0,1756 220 38,632
12 14 0,0740 270 19,980
14 18 0,1514 240 36,336
13 18 0,1805 220 39,710
13 20 0,1073 270 28,971
18 20 0,1997 200 39,940
19 21 0,0278 1500 41,700
16 17 0,0078 2000 15,600
17 19 0,0061 2000 12,200
14 26 0,1614 220 35,508
14 22 0,0840 270 22,680
22 26 0,0790 270 21,330
20 23 0,0932 270 25,164
23 24 0,0774 270 20,898
26 27 0,0832 270 22,464
24 34 0,1647 220 36,234
24 33 0,1448 240 34,752
33 34 0,1265 270 34,155

40




27 36 0,0915 270 24,705
27 38 0,2080 200 41,600
36 37 0,1057 270 28,539
34 35 0,0491 270 13,257
35 38 0,1980 200 39,600
37 39 0,0283 270 7,641
37 40 0,1281 270 34,587
37 42 0,2105 200 42,100
39 42 0,2030 200 40,600
40 42 0,0932 270 25,164
38 42 0,0907 270 24,489
32 43 0,0309 1400 43,260
42 44 0,1206 270 32,562
44 45 0,1864 200 37,280
19 32 0,0195 1800 35,100
19 46 0,0222 1800 39,960
16 46 0,0203 1800 36,540
18 19 0,0125 600 7,500
20 21 0,0125 600 7,500
42 43 0,0125 600 7,500
2 4 0,0882 270 23,814
14 15 0,0374 270 10,098
10 46 0,0081 2000 16,200
4 11 0,2246 240 53,904

11 0,0915 270 24,705

46 0,0128 2000 25,600

46 0,0203 1800 36,540
16 28 0,0222 1800 39,960
16 32 0,0311 1400 43,540
17 32 0,0232 1700 39,440
19 25 0,0325 1400 45,500
21 25 0,0174 2000 34,800
25 32 0,0319 1400 44,660
31 32 0,0046 2000 9,200
28 31 0,0053 2000 10,600
28 30 0,0058 2000 11,600
27 29 0,0998 270 26,946
26 29 0,0541 270 14,607
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28 41 0,0339 1300 44,070
28 43 0,0406 1200 48,720
31 41 0,0278 1500 41,700
32 41 0,0309 1400 43,260
41 43 0,0139 2000 27,800
40 45 0,2205 180 39,690
15 16 0,0125 600 7,500
11 46 0,0125 600 7,500
24 25 0,0125 600 7,500
29 30 0,0125 600 7,500
40 41 0,0125 600 7,500
2 3 0,0125 600 7,500
5 6 0,0125 600 7,500
9 10 0,0125 600 7,500

Tabla 4. Pardmetros de flujo, reactancia y nodos del sistema de potencia sur de Brasil.

En la tabla 4, se encuentran las conexiones realizadas entre corredores existentes
y corredores proyectados, el valor del flujo maximo, la reactancia y el producto
entre flujo maximo por reactancia de cada corredor.
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