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Resumen— El problema tradicional de planeamiento de la
expansion de redes de transmision de energia eléctrica se
resuelve considerando un solo escenario de generacion Yy
demanda futuro, sin embargo, los escenarios de generacion
previstos para realizar la optimizacion pueden resultar
diferentes a los reales, Por causa de la incertidumbre asociada al
proceso de planeamiento de largo plazo donde se trabaja
asumiendo la entrada de la totalidad de los nuevos proyectos de
generaciéon, y a que no se considera la variabilidad de los
escenarios de generacion producida por la diversidad de
despachos que pueden aparecer durante la operacion futura. En
este articulo se analiza el impacto que produce, en el plan de
expansion, el direccionamiento de los escenarios de generacion, y
la robustez de la red obtenida usando planeamiento tradicional
respecto a los cambios en los escenarios generacion.

Palabras clave- Escenarios de generacion, planeamiento,
optimizacion, escenarios extremos, AMPL, sistemas de
transmision.

Abstract— The transmission network expansion planning problem
is solved for a unique future scenario. This paper aims to find an
optimal network which does not present load shedding at any
future variation of the generation. To find such network,
multiple future generation scenarios must be analyzed, which
takes this paper to analyze the implementation of extreme
generation scenarios to the problem. The main objective is to
observe how the network’s new configuration and behavior will
be like when generation variations take place. AMPL
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programming language with the solvers CPLEX and KNITRO
are used to solve the problem.

Keywords— Generation scenarios, planning, optimization, extreme
scenario, AMPL, transmission systems

I. INTRODUCCION

El problema de planeamiento de la expansion de redes de
transmision de energia eléctrica, para el largo plazo, determina
la cantidad, la localizacién y el tipo de elementos que deben
ser adicionados a la red actual, bajo el criterio de minimo
costo, para que el sistema futuro opere sin congestionamiento
[11[2]. Normalmente, el planeamiento de largo plazo
considera un periodo de andlisis de 10 o mds afios. Por sus
caracteristicas, el problema de optimizacién resultante es un
problema de programacién no linear entero-mixto (PNLEM)
NP-completo, para sistemas eléctricos de gran tamafio y
complejidad. Cuando se resuelve el problema de planeamiento
de la red de transmision, para un cierto escenario generacion-
demanda futuro, se deben conocer los siguientes aspectos:

e El crecimiento de la demanda en los nodos existentes
del sistema.

e La localizaciéon y la cantidad de demanda de los
nodos nuevos.

e Lacantidad y la localizacién de generacién nueva.
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e La capacidad adicional de plantas de generacién
existentes que estdn siendo o van a ser re-
potenciadas.

e La geografica, el costo y las
caracteristicas eléctricas de los nuevos corredores de

localizacion

transmision.

e FEl costo asociado a circuitos adicionales, que
pueden conectarse en paralelo con circuitos ya
establecidos en corredores existentes.

e Ja

subestaciones nuevas.

localizacién, el tamafio y el costo de

e El costo asociado a la adicién de capacidad de
transformacién en subestaciones existentes.

e Los niveles de tensiéon a los que operardan los
corredores nuevos y existentes.

e Los niveles de tension asociados a las subestaciones

nuevas.

El principal impacto de una red inadecuada es el
congestionamiento producido por las
transmision que dan origen a sobrecostos operativos y que
normalmente se reflejan en tarifas mds altas para los usuarios.
Esto para sistemas en los cuales no existe rezago tarifario y
subsidios cruzados. Légicamente las nuevas inversiones en
transmisién pueden reducir el congestionamiento futuro a un
nivel aceptable o nulo siempre que los costos de inversion
puedan ser recuperados durante la vida dtil de los elementos

adicionados.

restricciones de

Con la desregulacion de los sistemas eléctricos surgen
diferentes esquemas competitivos, dentro del sector eléctrico
mundial, con caracteristicas particulares para cada sistema, lo
que dificulta la obtencién de soluciones generales para los
diferentes problemas que aparecen dentro del proceso de
biisqueda de un mercado eficiente. El problema tradicional de
planeamiento, de
informacién de

toma como
del
planeamiento de la generacion, el cual define las capacidades,
las localizaciones y las fechas de entrada de las nuevas plantas
del sistema, asi como las demandas futuras previstas en los
diferentes nodos del sistema. También se considera como
informacion de entrada las alternativas de nuevos corredores
de transmisién y de subestaciones con sus costos.

la red de transmisidn,

entrada los resultados obtenidos

En la practica puede ocurrir que finalmente no se realiza la
construccién de una planta de generacién, o aparece en un
tiempo posterior al previsto, o aparece con una capacidad
inferior a la proyectada o deben programarse despachos de
generaciéon no previstos en la etapa de planeamiento. En
principio la red de tener

transmision  deberia una

configuracién adecuada para operar bien a pesar de estos
cambios, esto sin embargo no ocurre debido a que la red estd
disefiada para un cierto escenario de generacion futura. Puede
entonces aparecer racionamiento en uno o varios nodos de
presentarse un escenario de generacion diferente.

Con el desarrollo de los esquemas de mercado de electricidad
se requiere de una nueva vision de la filosofia del
planeamiento de los sistemas de transmisién, tanto en los
modelos como en los algoritmos [3], para esto se utilizan los
escenarios de generacion, los cuales presentan una cantidad
infinita de posibilidades, y de los cuales s6lo deben ser
analizados aquellos casos que sean factibles. Debido a que es
matemdtica y computacionalmente imposible generar todos
estos escenarios, se incluye el concepto de escenarios de
generacién extremos factibles [4], a partir de los cuales es
posible obtener un sistema sin congestionamiento para todos
los escenarios de generacion factibles.

En este articulo se analiza la respuesta del planeamiento
tradicional ante cambios de los escenarios de generacion, con
el propésito de observar la robustez del plan de expansién
ante cambios del despacho real de generacion.

Para representar la red de transmisién, en el problema de
planeamiento de la expansién, se pueden emplear varios
modelos los cuales estdn compuestos por una funcién objetivo
y un conjunto de restricciones. Dentro de los modelos mas
utilizados se encuentra: el modelo de transportes, el modelo
DC, el modelo hibrido lineal, y el modelo lineal disyuntivo
[6][7]. Es importante aclarar que el modelo AC no se utiliza
en la etapa de planeamiento de la red de transmision para el
largo plazo, debido a que la caracteristica no lineal asociada al
problema reactivo no permite resolver de forma eficiente,
desde el punto de vista del tiempo de computo y de la calidad
de la solucién, los cientos o miles de subproblemas de
optimizacién que deben resolverse en la fase inicial del
proceso, con las técnicas de solucién disponibles en la
actualidad.

En este articulo se presentan los resultados obtenidos usando
el modelo lineal disyuntivo en el sistema de prueba sur
brasilero modificado de 46 nodos.

II. CONTENIDO
A. Nomenclatura

Q, conjunto de corredores de transmision en los que se pueden
realizar adiciones.

Cij » costo de construccion de un circuito entre los nodos i-j.
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n;;, nimero de circuitos adicionados entre los nodos i-j.
S, matriz de incidencia nodo-rama del sistema.

n,;, nimero maximo de adiciones en el corredor i-j.

n"ij, nimero de circuitos existentes en la red inicial en el

corredor i-j.

fi j» flujo de potencia total en el corredor i-j.
]T], flujo de potencia maximo en un circuito del corredor i-j.

Ji, generacion del nodo i.

d;, demanda del nodo i.

6 ; ,angulo de fase de la tension en el nodo i.

v jj,susceptancia del elemento conectado entre los nodos i-j.
Xij, reactancia del elemento conectado entre los nodos i-j.
Q,, conjunto de nodos con demanda de energia eléctrica.

a , costo de penalizacién por MW no atendido.

M, pardmetro con un valor muy grande.

Yijw variable binaria que representa la adicién o no de un
circuito en la posicidn k del corredor i-j.

Sy, matriz incidencia nodo-rama de los circuitos existentes en
la configuracion base.

fo, flujo de potencia a través delos circuitos existentes en la
configuracién base.

S, matriz de incidencia nodo-rama de los circuitos candidatos.

f1, flujo a través de los circuitos candidatos.

B. Modelo Lineal disyuntivo

Este es el modelo matemdtico considerado ideal para
representar la red de transmision de energia eléctrica en el
problema de planeamiento de la expansién de largo plazo [1].
El modelo lineal disyuntivo, que es una forma alternativa del
modelo DC, surge como una alternativa al modelo de flujo de
carga AC, que presenta grandes dificultades para ser resuelto
con las técnicas de optimizacién existentes. El1 modelo DC

involucra exclusivamente el problema de potencia activa y
tiene como objetivo minimizar las inversiones en transmisién
y minimizar el racionamiento, o potencia no servida PNS, en
los nodos del sistema. El modelo lineal disyuntivo permite
convertir el modelo DC, que es problema PNLEM, en un
problema de programacién lineal entera PLE, que se puede
resolver con una técnica como Branch and Cut. Este modelo
es representado por el sistema de ecuaciones (1).

III. ESCENARIOS DE GENERACION FACTIBLES Y
EXTREMOS FACTIBLES

Para un sistema eléctrico con varios generadores y una
demanda total d,, podemos tener un numero infinito de
posibles despachos de generacién. En sistemas con esquemas
de mercado de electricidad los despachos ideales se realizan
considerando las ofertas de generacién realizadas para un
periodo de tiempo de interés, las cuales presentan dos
componentes: la cantidad ofertada y su costo.

Min y = Z icﬂﬁazrf

(i.)eQ k=1 iea,

ey

s.a

6.=0 ; Indice del nodo slack

Y, Binario

Légicamente, en el ejercicio de pre-despacho se programan
primero las plantas con menor costo y después las de mayor
costo. En principio, los agentes pueden modificar sus ofertas
en funcién de la disponibilidad o del costo de los energéticos
primarios, y los despachos pueden cambiar en el tiempo de
forma dindmica. Lo anterior nos permite concluir que la red
considerar, en el
planeamiento, la variabilidad de los despachos de generacidn.

de transmisién debe proceso de
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Este aspecto ha sido analizado en trabajos recientes

presentados en la literatura especializada [4][5].

La figura 1 muestra un sistema con dos generadores y una
demanda que nos permiten visualizar los conceptos de
escenarios factibles y escenarios extremos factibles. En este
ejemplo, los generadores tienen las siguientes capacidades:
0<g;<200 MW y 0<g,<100 MW. La demanda es de 150MW.

Para este ejemplo, cualquier combinacién de potencias de los
generadores que sumen 150MW y que se encuentren dentro
de los rangos de generacion de las plantas, es factible. Por lo
tanto, un escenario es factible si:

0<g<200MW; 0<2,<100 MW y (g+g) = 150 MW

En la figura 1, los escenarios factibles son todos los puntos
que pertenecen al segmento de recta que se encuentra dentro
del recuadro. El nimero de escenarios factibles es infinito
inclusive para este sistema de apenas dos generadores.

Los escenarios extremos factibles son los escenarios de
generacién asociados a los vértices del segmento de recta que
representa los escenarios factibles. Para el ejemplo mostrado
se tienen dos escenarios extremos factibles representados con
puntos llenos dibujados en los extremos de la semirecta
interior. Una caracteristica de los escenarios extremos es que
siempre se encuentran sobre la frontera del recuadro que
delimita todas las combinaciones de generacion posibles para
los dos generadores. Debe observarse que dentro del recuadro
aparecen infinitos escenarios de generacién infactibles, los
cuales cumplen las siguientes condiciones:

0<g <200 MW; 0<g, <100 MW y (g;+g>) # 150 MW

Un escenario extremo factible, para un sistema con ng nodos
de generacion y una demanda total d, , puede ser caracterizado
matemdticamente de la siguiente manera:

ng

Zgi =d,(2)
=

dz2y g+ g+g ©

e JjeQ,

d,<Y g+ 8+8 @
ieQ, jeQ,
Donde g;es el limite superior del generador i, g;es el limite

inferior del generador j, gies el limite superior del generador
libre, gres el limite inferior del generador libre, Q; es el

conjunto de generadores que se encuentran en su limite
superior, y €, es el conjunto de generadores que se
encuentran en su limite inferior. La suma del nimero de
generadores Q; y Q, debe ser igual a (ng-1).

0<g;=200 MW 0= g,= 100 MW

100

2
0

() e— gl —> 200

Figura 1: Escenarios factibles y escenarios extremos factibles

En un sistema eléctrico, el nimero de escenarios extremos
factibles es menor o igual ang X 2™~1 de acuerdo con la
referencia [4]. También, segin esta referencia, si un sistema
eléctrico opera adecuadamente ante los escenarios de
generacion extremos factibles, también lo hard ante los
infinitos escenarios de generacién factibles no analizados.
Este aspecto se constituye en una herramienta fundamental
para el andlisis de sistemas de la vida real. Este concepto es
aplicado en este trabajo.

A diferencia de los escenarios de generacion, los escenarios
de demanda se construyen usando modelos de proyeccién
basados en comportamientos histéricos de consumo 'y
considerando un subconjunto de indicadores que presentan
alta correlaciéon con este consumo. Se consideran aspectos
como crecimiento econémico (PIB), crecimiento de Ila
poblacién, costos de combustibles usados en generacién de
energia y costos de energéticos sustitutos de la energia

eléctrica, entre otros. Para el largo plazo se realizan varios
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supuestos y se construye un escenario pesimista y un
escenario optimista de crecimiento de la demanda. Entre estos
dos escenarios se conforma un cono, que tedricamente
representa la senda en la que se moverd la demanda futura.
Para el problema de planeamiento de la red de transmision, la
demanda futura se asume en un valor d, entre la demanda
optimista: d,,,, y la demanda pesimista: d,,;,. Este valor entra
como un dato deterministico al problema de planeamiento de
la expansion tradicional.

IV. PRUEBAS Y RESULTADOS

Para resolver el problema de la expansion de redes de
transmisiéon de energia eléctrica, usando la forma de
planeamiento tradicional, y determinar su adecuacién a los
escenarios de generacion extremos factibles del sistema, se
utiliz6 el sistema de prueba sur brasilero modificado. Este
sistema tiene los mismos valores de demanda que el sistema
sur brasilero con redespacho, disponible en la literatura
especializada, pero se le ha retirado la generacién de los nodos
28 y 31, y se ha reducido el limite superior de los nodos 14 y
19 asi: En el nodo 14g,,,cambia a 600MW y en el nodo 19
8maxcambia a 650MW. En el proceso de célculo se utiliz6 el
lenguaje de modelamiento matematico AMPL [8] y el solver
CPLEX para resolver los problemas de PLE resultantes. El
buen desempefio de estas herramientas en la solucién del
problema de planeamiento de redes de transmisiéon es
mostrado en [9].

A) Solucion optima usando planeamiento tradicional

Inicialmente se resuelve el sistema sur brasilero modificado
usando la metodologia de planeamiento tradicional, es decir,
dejando que el procedimiento de optimizacién seleccione el
despacho de generacidén que mds convenga a la reduccién del
costo de inversién. Es importante aclarar que la suma de la
generacion disponible supera a la demanda del sistema. Para
este caso se obtiene la siguiente solucidn:

nizo0=1; N2z = 1; Ny0.21 = 2;
Nos.46=1; Nos.o6= 1.
Esta solucién tiene un costo de inversién de US$ 72870 y un

valor de corte de carga o potencia no servida PNS de OMW.

Ng2.0s= 1;
Nyq3=1;

B) Combinacion de las soluciones dptimas individuales de los
escenarios extremos y factibles de generacion.

A continuacién se determinan los escenarios de generacion
extremos y factibles para el sistema sur modificado. Se utiliza
el procedimiento que utiliza las expresiones (2), (3) y (4)
presentadas anteriormente. Para este sistema se encuentran 26
escenarios extremos factibles, los cuales se muestran en la
tabla I. En esta tabla aparecen los 26 escenarios de generacién
representados a través del estado de los 10 generadores que
tiene el sistema. El orden de los generadores en esta tabla es:
Gl14, Gle, G17, G19, G27, G32, G34, G37, G39 y G46.Un
valor 0 indica que el generador respectivo se encuentra en su
limite inferior, un valor de 1 significa que este se encuentra
en su limite superior y un valor 2 significa que el generador
no se encuentra en un limite, aunque opera entre ellos, y que
debe asumir el valor de generacién requerido para garantizar
la condicién de equilibrio generacidon-demanda global.

Después de determinar los escenarios extremos y factibles se
resuelven 26 problemas de planeamiento sin redespacho,
usando las generaciones correspondientes a cada escenario.
En cada caso se obtiene una red Optima. Las redes Optimas
obtenidas son muy diversas entre si, aunque también
comparten algunos circuitos. Dado que el problema es no
lineal y multimodal, es de esperarse que al combinar las
soluciones individuales obtenidas en una unica solucién, se
obtenga una red de muy alto costo y que no garantiza corte de
carga cero cuando se prueba para cada escenario extremo
factible individual. La solucién combinada obtenida se
muestra a continuacion:

nor-02= 2; nop.03= 1; ng3.24= 2; Nog-09= 1;
ngs.i0=1; Nos-10= 2; no7.0s= 2; ngs.10= 3;
nio-11= 2; nyo.12= 2; npz=1; np23=1;
Nig16= 2; Nys.16= 25 nso=1; nys.=1;
nis.7=1; nis.10=1; nyzs=1; n0.23= 1;
0= 1; np2.08= 1.

La solucién combinada, obtenida como la superposicion de las
26 soluciones 6ptimas individuales de los escenarios extremos
y factibles, presenta racionamiento en los escenarios
individuales cuando se prueba separadamente en cada uno de
ellos. La tabla II muestra el corte de carga resultante cuando
se programa un escenario extremo factible en la solucién
combinada.
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Tabla 1

Escenarios extremos de generacion

1 2111111011
2 2111011111
3 2111111111
4 1211111011
5 1211011111
6 1211111111
7 1121111011
8 1121011111
9 1121111111
10 1112111011
11 1112011111
12 1112111111
13 1111211011
14 1111121011
15 1111021111
16 1111121111
17 1111112011
18 1111012111
19 1111112111
20 1111011211
21 1111111021
22 1111011121
23 1111111121
24 1111111012
25 1111011112
26 1111111112

Como se puede observar, 14 de los 26 escenarios extremos
factibles muestran potencia no servida o corte de carga. Los
resultados detallados de estos casos se encuentran disponibles
en la referencia [10].

Al realizar un analisis a la solucién encontrada, con la unién
de las 26 soluciones individuales, se encuentra que el sistema,
no solo es de un costo muy elevado: US$ 296021, sino que
no es una red confiable, debido a que presenta racionamiento
en mas de la mitad de los escenarios extremos factibles. Esto
nos permite anticipar que la red de transmisiéon debe
determinarse considerando en un dnico problema de
optimizacién, el numero total de escenarios extremos Yy
factibles de generacidn.

También permite anticipar que cuando la red de transmisién
de los pasados 20 afios se reoptimiza para los siguientes 20
afios, algunos circuitos adecuadamente colocados en el pasado
pueden resultar inconvenientes en la nueva red.

Tabla II
Racionamiento en los escenarios extremos factibles
Escenario Corte de carga (MW)

1 17.1
2 2.1

3 28.7
4 13.6
7 12.4
10 11.9
13 42.6
14 17.4
15 2.6
20 422
21 45.4
22 42.5
23 45.7
24 12.8

C) Solucion optimapara los 26 escenarios de generacion

Al resolver nuevamente el problema sur brasilero modificado
considerando en el mismo problema los 26 escenarios de
generacién extremos y factibles, se obtiene una solucién de
US$ 159863.0 correspondiente a las siguientes adiciones:

No4-09= 1; ngs.g9= 1; nyz.10=1; n3s.3s= 1;
n3z.39=1; nys.9=1; n20.21= 1; Nypa3= 2;
nyoa6= 1; Nyos=1; N24.25= 2; ngo.10= 3.

Al probar esta solucién separadamente en cada uno de los 26
escenarios de generacién extremos factibles no se encuentra
corte de carga para ninguno de ellos. Quiere decir esto que la
solucién es adecuada y significativamente de menor costo que
la solucién superpuesta. Al comparar los corredores
identificados por las soluciones individuales, de los escenarios
de generacion extremos y factibles, con la solucién anterior,
podemos observar que solo existe coincidencia en un valor
cercano al 50%.

entre las 3

Ahora al realizarse comparacion

configuraciones, se puede observar que el refuerzo realizado
entre los nodos 42 y 43, puede ser considerado como una
parte importante de la soluciéndptima del sistema, ya que esta
conexién comunica una buena parte de los nodos de

una

generacion, con una parte del sistema que considera que al
menos una de sus plantas de generacién es retirada del
sistema.
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Cabe destacar que todo el proceso se realiza sélo
considerando escenarios de generacion, esto con el fin de
encontrar la solucién para cada uno de ellos, y asi tener una
base para caracterizar la red de transmisién respecto a la

variabilidad de la generacion.

Un aspecto que resulta esencial es medir la robustez de la red
de transmisién obtenida, usando planeamiento tradicional,
respecto a los escenarios de generacién extremos factibles. Al
programar cada uno de los 26 escenarios del sistema sur
brasilero modificado, en la solucién tradicional de US$
72870, se puede observar que aparece demanda atrapada y
generacion atrapada. Para esto se programan los generadores
en una configuracién correspondiente al escenario extremo
factible asociado, dando origen a un sistema sin redespacho. A
cada generador se le asocia una carga ficticia para determinar
la cantidad de generacién que no puede ser despachada por
restricciones de transmisidn, y a cada carga se le asocia una
generacion ficticia para determinar la cantidad de demanda
que no puede ser atendida por restricciones de transmision.

La figura 5 muestra la cantidad de demanda atrapada o
potencia no servida por la red éptima tradicional cuando se
programan los 26 escenarios extremos factibles. Puede
observarse demanda atrapada en los nodos 12, 20, 22, 26, 33,
36, 40, 42, 44 y 45. La demanda no atendida aparece en la
vertical, los nodos de carga son mostrados sobre la horizontal
y los 26 escenarios de generacion aparecen de adelante hacia
atras.

500
400
300
200

100

Figura 5: Demanda atrapada

La figura 6 muestra la cantidad de generacién, en MW, que
queda atrapada en cada uno de los 10 nodos de generacién
para cada uno de los 26 escenarios de generacién extremos
factibles. La potencia atrapada aparece en la vertical, los
nodos de generacion son 10 de los 46 nodos mostrados sobre
la horizontal y los 26 escenarios de generacién aparecen de
adelante hacia atrds. Se puede observar generacion atrapada
en los nodos 17, 19 y 32 en casi todos los escenarios de
generacion extremos factibles.

age
300 )
260 .|
200 |
160}

100 |

Potencia en MW

80|

0%

Figura 6: generacion atrapada

V. CONCLUSIONES

Las pruebas realizadas en este trabajo, muestran que se puede
encontrar una red de transmisién libre de congestionamiento y
de costo minimo. Los escenarios factibles infinitos pueden
aparecer durante la operacién en un sistema de transmision,
estos pueden ser representados por un conjunto de escenarios,
llamados escenarios extremos factibles, los cuales permiten
una implementacién mds practica en el
transmision. sistema de prueba

modificado, se encontraron 26 escenarios extremos, con
soluciones individuales que son claramente mds restrictas. El
costo encontrado para cada uno de los sistemas de transmision
obtenidos resultan econémicamente inadecuados. En el caso
del sistema sur brasilero modificado se encontr6 un costo

sistema de

Para el sur brasilero

para el sistema sin congestionamiento de US$159.863 en
contraste con US$72.870 del planeamiento tradicional, el cual
no garantiza un sistema libre de congestionamiento para un
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sistema
También
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con variabilidad en los despachos de generacién.
se muestra el costo asociado para eliminar

completamente el congestionamiento en el sistema eléctrico.
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