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1 Introduccion

El efecto de diferentes fendmenos climaticos edpkracion del sistema eléctrico no es una
situacion nueva en el pais. Por ejemplo, en el 82, el fendmeno del nifio puso de
manifiesto la crisis del sector eléctrico y en eggda carencia de generacion térmica en el
pais. Esta falta de tecnologia de generacion nmiférsortear con éxito el periodo
prologando de sequia durante los afios 1992 y 1988.resultados se derivaron de esa
falta de diversidad tecnoldgica. El primero, fueesario programar una serie de apagones
durante ese periodo mientras que el segundo fadveinimiento de nuevas tecnologias de

generacion térmica.

La situacion hoy dia es diferente, el pais cuent @ctualidad con un 32,3% (4343 MW)
de generacion térmica y 63,1% (8525 MW) de genénadiidraulica. Generacién

proveniente de energias renovables y cogeneracidars cerca de un 4%. Aunque es
evidente la diversificacion del portafolio de gexwddn eléctrica y sus beneficios durante
los ultimos quince afos, el mas reciente fendmehdifio (finales del afio 2009) puso de
manifiesto un nuevo inconveniente: El aumento dedémanda de gas natural y la

necesidad de racionar este recurso.

El 29 de septiembre del 2009 el Ministerio de MigaBnergia (MME) por medio de la
resolucion 18-1654 inicia el proceso de racionatoi@nogramado de gas natural en el pais
[1]. Debido al descenso de los niveles de los esesgbroducto de la sequia originada por
el fenomeno del Nifio del afio anterior, fue necesegcurrir a la generacion térmica
especialmente de gas natural. Sin embargo, el gagah no solo es empleado como
combustible primario para ese tipo de tecnologmgeheracion, es igualmente utilizado
como combustible en el parque automotor del pafepdnsumo en procesos industriales y
principalmente como combustible de coccion y caldfm a nivel domiciliario. La
multiplicidad de usos del gas natural hace neagsariuso racional de este insumo, de aqui
gue el espiritu de la resolucién 18-1654 es deteammel orden de prioridad en el uso del
gas natural bajo la ocurrencia del fenébmeno defipacEl decreto igualmente sefiala que

todos los agentes tienen la “obligacién de repatananalmente al Centro Nacional de



Operacion gas (CNO_gas) la informacion requerida pamplir con los previstos”. Cabe
destacar que las prioridades de suministro, seglmeincionada resolucion y posteriores
modificaciones (resoluciones 18-1686 y 18-1739aalwe 2 y 7 de 2009 respectivamente)
corresponden en primer lugar a las estaciones emog@s del sistema nacional de
transporte de gas natural, en segundo lugar aelaci@h de usuarios residenciales y
pequefios usuarios comerciales y en tercer a lagaplantas de generacion que tengan
respaldadas sus obligaciones de energia firmea®naural. De manera similar, en tercer
lugar de prioridad, ingresan aquellas plantas demgeion térmica de gas natural que
requieren ser despachadas con el propésito de tgarara seguridad, calidad y
confiabilidad del suministro de electricidad.

Aunque es de reconocer que el espiritu de lasueeaoles es racionalizar el suministro de
gas natural, este despacho (o priorizacion) dengasedece a un proceso de optimizacion
del recurso el cual considere aspectos técnicamoeicos. Esto esina priorizacion no
distribuye de forma Optima un recurso escdor ejemplo, la lista de priorizacion indicada
en la resolucién puede producir un “despacho” deegedonde una planta de generacién, la
cual puede tener una mayor valoracion del recursdgnga suministro de gas pues este
debe ser entregado a un usuario comercial con mealoracion. Esta situacién es
econdmicamente inviable pues conduce, desde eb mlentvista microeconémico, a una

distribucion ineficiente de gas natural.

Por lo anterior, este trabajo desarrolla modelosogémizacion para los sectores de
electricidad y gas natural. Estos modelos permitejorar la operacion y el planeamiento
de ambos sectores cuando estos son conceptualicadws un solo sistema. De manera
similar, este trabajo muestra como tales model@sigmu ser resueltos, es decir, muestra
como a través de técnicas exactas y combinatorisdepueden obtener soluciones
numeéricas. La utilidad de estos modelos y sus otisps técnicas de solucion radica en el
hecho que estos constituyen un insumo fundamentah mnalizar las diversas
probleméaticas asociadas a los sistemas de eldatligi gas natural. Este analisis se puede
realizar tanto para la planeacion u operacion déoansistemas operados de manera

independiente o de forma integrada.



De igual forma el conjunto de herramientas preslenén este trabajo, fue utilizado para el
desarrollo de multiples aplicaciones asociadas aikiemas de transmision y distribucion.
En transmisién se formularon metodologias que gemel andlisis de los efectos técnico-
econdmicos de posibles instalaciones de almacentmile gas natural y de gas natural
licuado (GNL), asi como también se plantearon n@tmdas que permiten evaluar los
efectos sobre el sistema integrado (es decirstdsa eléctrico y el sistema de gas natural)
de posibles fallas en alguno de sus componentesces el objetivo de estudiar posibles
planes de contingencia. Estas metodologias fuegsartblladas por el autor de este trabajo
de grado a través de dos proyectos de investiggmdrocinados por el programa de
jovenes investigadores de COLCIENCIAS durante fissa2011 y 2012, y su desarrollo
conceptual y metodolégico se encuentra condengatlisenformes finales entregados a la

entidad patrocinante.

Por otro lado, para los sistemas de distribucidtotde gas como de electricidad se plante6
un modelo de optimizacidn que permite realizar lah@amiento integrado ubicando y
dimensionando generadores distribuidos, esta egiaatde planeamiento permite
incrementar la eficiencia de empresas que dentreudeadena productiva contengan
activos en ambos sectores (eléctrico y de gasatptya que permite la reduccién de costos

de inversion y de costos operativos.

Adicionalmente, la estrategia de planeamiento mathy de sistemas de distribucion de
electricidad y gas natural, también puede serzatlh por entidades ajenas a ambos
sectores que deseen invertir en generadores dighod alimentados con gas natural. Esto
debido a que la metodologia propuesta permitect#gtéa mejor ubicacion de dichos

generadores, de forma tal que se aprovechen alhmdsis ventajas de ambos sistemas.
Esta caracteristica se de especial interés yaupdepser utilizada no solo para la ubicacion
y dimensionamiento del equipo sino también padiselfio de portafolios de compra de gas

natural y venta de electricidad.

Por ultimo, vale la pena mencionar que las metagdaty modelos aqui propuestos no

solo pueden ser adaptados para resolver problemsatiacionales, sino que también



presentan total vigencia para paises que cuenteresguemas de mercado diferentes al

colombiano, pero presenten dificultades energéticagares.

Este trabajo esta organizado de la siguiente maBécapitulo 2 muestra un panorama del
sector de gas natural en el pais, esto con el dinnttoducir algunas probleméticas
asociadas al sector de gas y que pueden ser aaaipor los modelos y técnicas aqui
desarrolladas. El capitulo 3 desarrolla los modattstematicos de los sectores de
electricidad y gas natural de forma separada gratia. Estos sectores son representados a
través de modelos de optimizacién. En el capitulsedmuestran diferentes formas de
solucionar estos modelos, se hace énfasis en ani@déxacta y en una combinatorial. El
capitulo 5 muestra como estos modelos son utilzadon problema en particular, en este
caso al planeamiento de sistemas de distribucioeleldricidad y gas natural con alta
penetracion de generadores distribuidos a basagieajural. Las conclusiones cierran este
documento. Por ultimo, con estos modelos, es der@§e que se puedan analizar las
diversas problematicas que ambos sectores est&riregptado, especialmente por el

incremento de la dependencia del sector eléctetgak natural.



2 Panorama general del sector de gas natural en
Colombia

En este capitulo se presenta una vision generaledédr de gas natural en Colombia. Esto
con el objetivo de ilustrar las principales cardstias relacionadas con la infraestructura
y el mercado de gas natural y de igual manera lest&bposibles aplicaciones de los
modelos desarrollados en esta tesis a problematsmasadas al sector de gas en el pais. El
capitulo inicia presentando un breve recuento awvdducion del desarrollo de este sector,
esto permite comprender sus caracteristicas asfuplesteriormente se presenta una
definiciébn conceptual de la cadena de produccidgadenatural, en donde se muestran los
diferentes participantes y el papel que jueganrdedél sector, y el capitulo finaliza

mostrando algunas caracteristicas del mercadodeagaral en Colombia.

2.1 Evolucion del sector de gas natural

En la actualidad el gas natural cumple un papeaiidorental en el desarrollo de nuestra
sociedad debido a que es una fuente de energiaratny relativamente limpia cuando es
comparada con otros combustibles fosiles. Hoy en dste combustible es utilizado
ampliamente a nivel domiciliario en las laborescdecion y calefaccion, asi mismo, es
primordial para la industria puesto que es utilzadmo materia prima para diversos
procesos industriales (especialmente por el s@etivoquimico), adicionalmente, el sector
eléctrico ha evidenciado un incremento sustan@asie combustible toda vez que ha sido

empleado para mejorar su confiabilidad.

En el afio 1991, el Consejo Nacional de PoliticanBouca y Social (CONPES), por medio
del documento 2571 [4], aprob6 el desarrollo delgpama para la masificacion del
consumo de gas, en el cual se plantearon estragegia promover su consumo, ampliando
la red de gasoductos, aumentando los incentivoa |garexploracion y explotacion y
permitiendo la participacion de empresas privadasla actividad de distribucién
domiciliaria. Con esto se pretendia fortalecerféata de gas y aumentar el uso del mismo,

consiguiendo asi desplazar combustibles de magbo,coomo por ejemplo &lel oil.



En la Figura 2.1 se muestra parte de los resultadtenidos por el gobierno en cuanto al
desarrollo de la infraestructura del sector dergaisral. Se puede observar que en un corto
tiempo se logré avanzar de manera sustancial eanstruccion de redes de transporte y
distribucion de gas natural, pasando de 31 muoisiptendidos, 400.000 usuarios y 1.810
km de gasoductos en 1991 a 210 municipios atend&¥82.010 usuarios y 5.632 km de
gasoductos en el 2001, lo cual fue fundamental lpamgasificacion de este energético. Sin
embargo, los resultados no fueron los esperadosyamto los costos de la construccion de
las redes se trasladaron al usuario final y pdatdo el precio del gas natural no se torné
competitivo en comparacion con los combustibles gaedeseaban reemplazar. Para
superar este inconveniente, el gobierno desartoik) serie de estrategias basadas en la
hipotesis de que el control estatal sobre operasigndecisiones de inversion lleva con
frecuencia a precios distorsionados [5], por lol @& empez6é a desarrollar un marco
regulatorio en el cual se buscara disminuir la rirtecion del estado y propiciar
condiciones para que las fuerzas del mercado aviegna mayor influencia [6].

2001

1991

% sBallenas /.-Ballenas

Cusiana - Cupiagua A& Cusiana - Cupiagua

Figura 2.1 Evolucion sistema nacional de transp@télcad

Fuente:Adaptada de [6] por el autor.

Por otro lado, en 1994 empieza a regir la ley 142yde servicios publicos, en la cual se
define al gas natural como un servicio publico ycesa la Comision de Regulacién de
Energia y Gas (CREG), la cual tiene como funciédesarrollo del marco regulatorio y

normativo relacionado con los servicios publicosniiiarios en el pais. En este afio
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igualmente se dieron los primeros pasos la desext&m vertical del sector de gas natural
colombiano, en el cual se separaron de Ecopesa@davidades de transporte, distribucion
y comercializacion, quedando Unicamente encargaddasl actividades de exploracion,
explotacion y produccion de hidrocarburos. Valpdaa resaltar que el motivo principal de
la reforma fue incentivar la participacion privagaromover la libre competencia, bajo el
supuesto de que esto traeria calidad y economépestacion del servicio de gas natural.
Posteriormente, en 1997 el gobierno aprueba l1d40éyen la que se crea la empresa estatal
Ecogas, que estaria encargada de proveer el sedddransporte de gas natural al interior
del pais; la cual en el 2006 pasaria a convertinsdGl y junto a Promigas son las dos

empresas transportadoras de gas natural mas grdeldess [7].

Aunque han sido evidentes los esfuerzos por fagalel sector de gas natural colombiano,
en la actualidad se presentan inconvenientes Epec® a su estructura, puesto que a
pesar que el objetivo de la regulacién era incanie libre competencia, en la practica este
fendmeno no se presentd en algunos sectores ddéaa. En la actualidad, la cantidad de
productores de gas es reducida puesto que masO#ield@l gas del pais se encuentra
ubicado en los pozos de la Guajira y los llanosrales, los cuales pertenecen a las firmas
petroleras Chebron-Texaco y British Petroleum retsgEmente y ambas poseen como
socio accionario a Ecopetrol, es evidente pueslayeoduccion tiene caracteristicas de
duopolio. Igualmente, el sector de transporte esichfmente un duopolico pues este

servicio es prestado principalmente por las empré&d y Promigas.

En la Figura 2.2 se presenta el mapa del sistercona de transporte (SNI9 ¥y

produccion de gas natural colombiano en el cuahsestran las empresas propietarias de
los gasoductos del pais discriminadas por colotes pozos de produccion de gas natural,
en este mapa se puede evidenciar la falta de cengi@ten los sectores de produccion y

transporte.

De la figura 2.2, igual es evidente que a pesdosi@sfuerzos realizados en la década de
los 90 por expandir la red de gas, esta tiene idafias en términos de confiabilidad,

puesto que es radial y carece de grandes estacdersmacenamiento, lo cual incrementa
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la posibilidad de racionamiento ante posibles $adia la red.
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2.2 Cadena productiva del sector de gas natural

La cadena de gas natural estd compuesta por lagdlades de exploracion, produccion,
transporte, distribucién y comercializacion. Erfrigura 2.3 se muestra un esquema general
de las diferentes instalaciones que componen laneadroductiva del gas natural. Notese
gue las actividades de exploracion y producciorepeesentan por los yacimientos o pozos
de produccion, igualmente dentro de la actividad pdeduccion también se pueden
considerar las grandes instalaciones de almacentmyelas instalaciones asociadas al
GNL. Por otro lado, la actividad de transportéestmpuesta fundamentalmente por la red
de gasoductos de alta presion y sus compresoliegyredmente también se puede incluir
el transporte de GNL por medio de vehiculos. Pomol la actividad de distribucion esta
conformada por las redes de media presion, lasies&s de puerta de ciudaaity gatesy

las pequefias estaciones de almacenamiento de GNktidas como estaciones satélites.

Gasoductos de

interconexion internacional
i ﬁ Buques metaneros de licuefaccion,

\ \//i regasificacion y almacenamiento
Pozo de !7 |
produccion Syl _ )
,Cé 1
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de almacenamiento de %!ﬁé %;

gas natural licuado (Peak Shaving)

Figura 2.3 Cadena de produccion del sector de ajasah

Fuente:Adaptada de [8por el autor.
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2.2.1 Exploracion

Esta actividad consiste en la busqueda y determdimale la existencia de hidrocarburos en
un terreno determinado. Su ejecucion presenta pragtitécnicas, la mas utilizada es la
sismica de reflexion, la cual consiste en el eai@ndas de sonido a través del subsuelo
del terreno y dependiendo del tiempo que demoret@ino de la onda se puede determinar
el tipo de terreno y el porcentaje de probabilidied existencia de hidrocarburos, este
proceso puede ser terrestre o submarino; en egia ab es posible determinar el tipo de

hidrocarburo ubicado en el terreno, pues para oafiel tipo se debe perforar.

Con el objetivo de determinar el potencial de exista de hidrocarburos, se efectian
estudios de evaluacién técnica (TEA) y dependieteldas posibilidades de existencia

entonces se procede a ejecutar el proceso de agidor

La actividad de exploraciéon es considerada derigsgo econdmico, dado la incertidumbre
gue se tiene en cuanto a la existencia de hidrooaspes por tal motivo que el gobierno ha
buscado estrategias que hagan atractivo el ddsati®lesta actividad ya que es vital para
garantizar el suministro futuro de combustiblesléés En el periodo del 2004 al 2010 se
firmaron 80 contratos de evaluacion técnica (TEAR30 contratos de exploracion y

explotacion (E&P), en la Figura 2.4 se muestranréggones de Colombia en donde se

tienen contratos de produccion, exploracion y gduacion técnica [9].

[ Exploracion
B Produccion
BTEA

Figura 2.4 Contratos TEA y E&P de hidrocarburos@®01

Fuente:Adaptada de [9] por el autor.
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Gracias a lo anterior, es que hasta diciembre @69 Ze tenian 8.460 Gpc (Giga Pies
Cubicos) de reservas de gas natural, de las cd4al@ Gpc se consideraban reservas
probadas, es decir, el volumen de gas que est&roadb y listo para ser extraido, lo cual
indica que el pais podria producir gas natural a tasa de 371 Gpc anuales (que

corresponde a la tasa actual de produccion) dugan8eanos.

2.2.2 Produccion

Este proceso consiste en la extraccion y procesdéondel gas natural. Cuando se localiza
un terreno que contiene hidrocarburos, es posibée apte contenga una mezcla de gas,
petréleo y agua, en donde el gas natural usualnsent@cuentra almacenado a una presion
superior a la atmosférica lo cual facilita su estr@n pues este fluye a la superficie de
forma natural. En caso de encontrar gas cuya pres@ inferior a la atmosférica, se

recurre a compresores para su extraccion.

Una vez extraido el gas, el siguiente paso esimainglcion de impurezas, las cuales
consisten en la remocion de agua, particulas sokdaidrocarburos pesados, este proceso
siempre es requerido para cumplir con minimos dstés de calidad antes que el gas sea

inyectado al sistema de transportes (gasoductaisqueés cisterna).

En nuestro pais, la mayor parte del gas naturanseentra ubicado en las cuencas de
Cusiana y Cupiagua en los llanos orientales y eruémca de Ballenas en la Guajira, con
una concentracion de las reservas del 25% y 65pectgamente. Es de anotar que esta
concentracion indica que la produccion de gas ab&ur Colombia tiene comportamientos
caracteristicos de un duopolio. El gas producidoestas cuencas se reparte entre los
diferentes sectores consumidores del pais (activiglez se conoce como suministro) y la

reinyeccién de gas en los pozos con el objetivauteentar la produccion petrolera.

Por otro lado, el sistema de gas colombiano cameegrandes instalaciones de

almacenamiento, asi como de infraestructura pawari almacenar y regasificar GNL las
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cuales igualmente pueden ser consideradas comemtiesde produccion. En la actualidad
se estan desarrollando mdultiples estudios parandet@ la necesidad y viabilidad de

implementar este tipo de instalaciones en el dais [11].

2.2.3 Transporte

Para transportar el gas a sus usuarios finalestisgamu multiples medios tales como
cilindros, tanques cisterna o gasoductos, estdamast permiten transportar la mayor
cantidad de combustible y son los que se utilizara pabastecer las grandes centros
urbanos, las industrias y el sector termo-eléctdeb pais. Los gasoductos pueden estar

ubicados sobre la superficie terrestre, subtersinesbacuaticos.

Dado que el gas fluye debido a la diferencia desipnes entre los terminales del
gasoducto, en ocasiones se requiere la ubicaciGom@resores en algunas partes de la
red, esto con el objetivo de elevar la presioniynantener las presiones en los valores
apropiados. Estas estaciones de compresion requiaportantes cantidades de energia
para realizar su labor, en Colombia esta energiansea del gas transportado por la red, sin
embargo, existe otro tipo de tecnologias que puséliear energia eléctrica o combustibles

liquidos.

El hecho que en Colombia el gas que abastese eolopresores provenga de la red,
implica que las empresas transportadoras debenraotapcantidad de gas que requieren
para sus compresores haciendo que el transportadga igualmente un papel activo
dentro del mercado. Finalmente, en la Figura 2.2nsestra el mapa del sistemas de
gasoductos colombiano, en el cual se muestranifixentes empresas prestadoras de este
servicio y se nota que los transportadores efeugviie constituyen monopolios en su

prestacion del servicio. Mayor informacion sobr&HlTgasen [7].

2.2.4 Distribucion

Es el proceso de entrega del gas natural a losriosugesidenciales, comerciales e

industriales, esta entrega se realiza por medgadeductos de media presion, los cuales se
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conectan a las redes de alta presion por medicstaeienes de puerta de ciudad, en las

cuales se realizan procedimientos de medida, tratéony regulacion de presion.

En Colombia existen en la actualidad alrededor @eli8tribuidores de gas natural los
cuales llegan a 416 municipios del pais y 4.4 mék de usuarios, principalmente
pertenecientes al sector residencial con un pagemtel 98.4%, y el restante (1.6%)

corresponde al sector comercial e industrial [12].

2.2.5 Comercializacion

La actividad de comercializacion se refiere a lasspnas naturales o juridicas que se
dedican a la compra y venta de gas natural, ennegigcio también pueden participar los

productores, los distribuidores, y las empresasedécios publicos.

2.3 Caracteristicas del mercado de gas natural en Coldoa

Desde 1996 en Colombia se ha venido desarrollamdanadelo de mercado conocido
como ‘modelo de liberalizaciéon de competencia en sumoiiséste modelo se caracteriza
por permitir y promover la competencia en las athdgles de produccion y
comercializacion de la cadena productiva del gdsrala asi como también permite la
competencia para el suministro de grandes usu@&oo®s los usuarios que tengan un
consumo igual o superior a 100.000 Pié®). Este modelo considera las actividades de
transporte y distribucion como actividades regudadada su condicion de monopolio
natural. Para permitir el libre desarrollo de lampetencia en las actividades ya
mencionadas, el modelo plantea que el acceso rdréestructura de transporte debe ser
libre. Este modelo se ha implementado a travésrele mercados 1) el mercado de
suministro, 2) el mercado de transporte y 3) elcado de venta al usuario final; los dos
primeros se conocen como mercado primario de gasijtimo igualmente es llamado
mercado secundario. La coordinacion entre estosades requiere de reglas que permitan

efectuar adecuadamente las respectivas transas@atre ellos.

El estado colombiano utilizé un método conocido eanmétodo de contratos de transporte
(contract carriag@ el cual se caracteriza por tener una alta ppa@dn de contratos
17



bilaterales o contratos de largo plazo establediticestamente por diferentes agentes del
mercado. Estos contratos, si bien garantizan precantidad de suministro, actualmente
presentan varios inconvenientes pues ha limitatiqualez en el mercado secundario [13],
[14]. Otra caracteristica importante de un esqueasado en estos contratos es que el
transporte del gas se negocia por separado delnstimoj por lo tanto también se
establecen contratos bilaterales para el transpatedecide dia a dia el acceso a esta red a

través de un proceso de nominacién siguiendo fasinés estipulados en los contratos.

Debido a las caracteristicas del modelo del metcadta topologia de la red y a la
variabilidad de la demanda (la cual esta altamiggada a los ciclos climaticos del pais), se
han presentado una alta cantidad de contratosunipibles, los cuales permiten suspender
el cumplimiento del contrato ante la ocurrenciaaligin evento estipulado en el contrato.
Esto podria generar incertidumbre a algunos ppatites del mercado, asi como
sobrecostos, especialmente a usuarios industri@es mayor énfasis a las termo-
eléctricas) pues una pérdida en el suministro de igglica utilizar un combustible

sustituto por lo general de mayor costo.

Como ya se indico, tanto el suministro como eldpamte de gas natural se negocian por
separado. Estos dos servicios se transan iniciadmam el mercado primario, en el cual
participan exclusivamente los productores y laagportadores los cuales pacta contratos
de largo plazo con grandes usuarios industriadasspllantas termo-eléctricas, las empresas
distribuidoras y comercializadores. Este mercadeeleque determina la formacion de

precios a largo plazo.

Las transacciones efectuadas en el mercado primampoueden re-negociar nuevamente en
el mercado secundario, en el cual se transan Ipdasita los derechos de suministro o
transporte de gas natural que se encuentren didpsr@n el corto plazo. En este mercado
puede participar cualquier agente del sistema éxaegdo productores y transportadores;
son en realidad las empresas distribuidoras, ldastnas y los comercializadores que
actuando como agentes demandantes buscan comgas disponible de los generadores

de electricidad al estos tener un remanente comsecaencia de no salir despachados en
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el mercado eléctrico. En algunos casos, las indsspueden igualmente ofertar su gas al
presentarse un paro (o disminucién) en su prodoap@ conlleva a no requerir todo el gas
gue tenia contratado [15]. La figura 2.5 muestquematicamente la participacion de los

distintos agentes en el mercado primario y secimdar

Para garantizar la operacion correcta y coordinkdas diferentes participantes del sector
y dado que el modelo del mercado no utiliza un #geantralizado que se encargue de
esto, la CREG mediante el reglamento Unico de paates (RUT) establecido por la
resolucion 071 de 1999, indica que es responsalilie las empresas transportadoras,
encargarse de la planeacion, operacion y coordinaiz| sistema, las cuales por medio de
sus Centros Principales de Control (CPC), debempbulas siguientes actividades [16]:

Mercado

Secundario
Distrubuidor

P roductor Generador Térmico

6
- ansportador @
‘v Y Industria

Mercado @}E

Primario GNV

Distrubuidor

Generador Térmico

Industria

i)

Comercializador

Comercializador

Figura 2.5 Esquema de participacion del mercadogsio y secundario en el pais

* Recibir y procesar las nominaciones y re-nominasode transporte de cada
remitente.

» Elaborar el programa de transporte de gas natural.

» Supervisar y coordinar la operacion de los gasedude su propiedad o bajo su
responsabilidad.

* Monitorear la integridad, seguridad y confiabilid#éelsus gasoductos.

» Coordinar la atencion de los desbalances y vanasial programa de transporte.
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» Procesar las mediciones y demas procedimientodadicaiidacion de servicios de
transporte.

» Facturar los servicios de transporte.

» Administrar el boletin electronico de operaciones.

e Coordinar con otros CPCs la elaboracion de losrprogs de transporte en los
casos en que un remitente utilice mas de un sisienti@nsporte.

* Elaborar las cuentas de balance.

* Informar a los remitentes el programa de mantemtoiede su sistema de

transporte.

En conclusion, la “coordinacion” de las actividadisscas que implican el desarrollo del
mercado del gas natural, esta regulada por la CREB@lementada por los transportadores
[16].
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3 Modelos de optimizacion aplicados al sector de
gas natural

Para el apropiado desarrollo de metodologias deaoijga y planeamiento de sistemas de
sistemas de energia, es necesario desarrollar osodebtematicos que describan

apropiadamente el comportamiento fisico de takgersias. Por tal razon, este capitulo se
centra en la formulacion (o descripcion) mateméliglacomportamiento de los sistemas de

electricidad y gas natural.

En este capitulo se desarrollaran diferentes medglie permiten describir analiticamente
los sistemas eléctricos y de gas natural de formparada (como dos sistemas
independientes) o de forma integrada (como un s@t®ma). La importancia de estos
modelos radica en el hecho en que son el insum@ddmra resolver diferentes

probleméticas asociadas a la operacion y plane&nasm ambos sectores, tal como se
mostrara en el capitulo 5 para el caso de unagt&reintegrada. Es necesario indicar que
en este capitulo Unicamente se desarrollaran loelos las diferentes técnicas de solucion

seran presentadas en el siguiente capitulo (capijul

Por dltimo, los modelos aqui presentados obedeceno@elos estaticos de régimen

permanente, es decir, se asume que los sistemasntae un tiempo de operacion

suficiente como para despreciar el efecto de &ssitorios eléctricos o de las turbulencias
en los fluidos generadas por los cambios de puatoperacion. Ademas, igualmente se
asume que los ductos de gas se encuentran pre®s,izs decir, estos contienen suficiente
gas en su interior como para que una inyeccionadeeg un punto de entrada ocasione la
salida de gas en un punto de salida sin necesiel@s$merar el tiempo de traslado del gas

desde el punto de entrada hasta el de salida.
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3.1 Flujo de potencia 6ptimo (sector eléctrico)

El flujo de potencia optimo (FPO) es un modelo ¢inoizacibn compuesto por una
funcién objetivo y un conjunto de restricciones. fuacion objetivo puede representar
diferentes aspectos dependiendo del analisis bstjadie, tipicamente esta considera
minimizar pérdidas técnicas o0 minimizar costos d®eracion, sin embargo puede
representar cualquier aspecto de interés, tale® amisiones de C{b indicadores de
seguridad y confiabilidad del sistema. El conjun® restricciones esta dado por la
formulacion matematica que represente el compost@mifisico del sistema, mas otras
posibles restricciones de interés que pueden cemasicaspectos relacionados con la
estabilidad del sistema o con la confiabilidadrdesimo.

El modelo de flujo de potencia Optimo aqui presgmtaorresponde a un problema de
minimizacion que considera como funcidén objetisosima ponderada de los costos de
generacion y las pérdidas técnicas del sistemag gestricciones se consideran todas las
ecuaciones que representan el comportamiento fidieolos componentes que lo
conforman. Esto es, las ecuaciones de balance gddallimites de las distintas variables

del problema. ElI modelo de flujo de potencia 6ptptamteado se presenta a continuacion:

minz = Tce(Z(C%*CE%F CFJ*%(Z %]

Fo Vi i0Qge i0Qge (3 . 1)
Costo de generacion Pérdidas técn
S.a.
_ 2 (3.2)
CER =k, (%) TA ( %)J“K@

P, ~PF, -V X V(G cos@ -6 )+ B, sertj -6 )) | = C

' ' oo, ' ' (3.3)
Oi0Q,.
QGi—QDI—Vi(ZVj(G&j seg, - 6,)- B cos@ -6, ))J:o (3.4)
i,
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0i0Q,,
PGT‘“ <R <R™

) (35)
0i 0Qq,
A"<Q, s -
0i 0Qq,
Vimin S\/i S\,/max
| (3.7)
0i 0Q,,
M*g, VY g cos@ -4 )= VV,b sef -0 J<, P -
oo,
(atv) g —aivyecose-p g tyyosel o s

En donde:

min max
R R

ch:m , QGmax
\/imln '\/imax

L < LO ST

O, 0Q,

Cantidad de energético primario requerida en eégetor del nodo(m®)
Costo del energético primario del generador debndg/ nr)
Costo fijo del generador del nodd$)

Coeficiente cuadratico del generador del nodor/MW?)
Coeficiente lineal del generador del nadgm®*/Mw)
Coeficiente constante del generador del rio¢m)

Limites de potencia activa del generador del rndiid)
Limites de potencia reactiva del generador del nguér)
Limites de tension en el generador del no@6)

Potencia activa generada en el no(w)

Potencia reactiva generada en el no@6Ar)

Potencia activa demandada en el nog)

Potencia reactiva demandada en el ngdAr)

Flujo de potencia activa del nodal nodgj (W)

Flujo de potencia reactiva del nodal nodoj (Var)
Magnitud de la tension en el nod(v)

Fase de la tension en el nddoadianes)
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S Conductancia serie de la linéq o del transformadoij (mho)
b; Susceptancia serie de la linep o del transformadorj (mho)

b Susceptancia shunt medios de la linpémho)

X

i Relacion de transformacion nominal del transformgddimensional)

Nl

Relacion de tap del transformadadimensional)

o<
&

Matriz de admitancia nodal (mho)

O

Parte real del elementg de la matriz admitancia nodal (mho)

o]
)

Parte imaginaria del elemernitpde la matriz admitancia nodal (mho)

Conjunto que contiene todos los nodos que preseotaxion directa con el
nodoi mediante una linea

Conjunto que contiene todos los nodos que preseotaxion directa con el
nodoi mediante un transformador

Conjunto que contiene al nodyg a todos los nodos que presentan conexion

directa con él, es decfz, :{Qq 0Q, Di}

=

=

Conjunto que contiene todos los nodos del sistdétdrieo

Conjunto que contiene todos los nodos que tieneaxgon directa con un
generador

g

0 0O 0O P

Q

En el modelo de flujo de potencia 6ptimo presentddoecuacion (3.1) representa la
funcion objetivo. En esta los valores @g y T, corresponden a los pesos de ponderacion

gue se desee dar a los costos de generacion y pétdilas respectivamente, estas
constantes toman valores entre 0 y 1 y se fijantrariamente dependiendo de la

problemética bajo estudio, por ejemplo, si se desealver un problema de despacho

econémico entonceg,, toma un valor igual a 1 ¥, toma el valor 0, pero si el interés es
un flujo de potencia optimo que minimice pérdidagoncesl toma un valor igual a 0 y

I, toma el valor 1.

Por otro lado el conjunto de restricciones estdaramado por las ecuaciones de la (3.2) a
la (3.9) y representan matematicamente el espa&csmldiciones factibles del problema. La
ecuacion (3.2) representa la cantidad de energgtiomario requerida para inyectar cierta

cantidad de potencia activa por el generador. Bareaso de un generador térmico,
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entonces la ecuacion determina la cantidad de cstibb necesaria para generar

determinada potencia activa, esta ecuacion nornménes conocida conteeat-rate curve

Por otro lado, las ecuaciones (3.3) y (3.4) cooedpn al balance nodal de potencia activa
y reactiva. Por ultimo, las ecuaciones de la (8.8 (3.9) corresponden a los limites de las
variables asociadas a la potencia activa y reagiveerada, la magnitud de las tenciones

nodales y los flujos de potencia activa por lasdiy transformadores respectivamente.

3.2 Flujo de gas 6ptimo (sector de gas natural)

Un sistema de transporte de gas natural esta coaftr basicamente por cinco
componentes, a saber: 1) pozos o yacimientos t&jieses de almacenamiento, 3) ductos,
4) compresores y 5) demandas o consumidores. [l fla gas optimo (FGO) es un
problema de minimizacion cuya funcién objetivo édesa el costo de produccion de gas
en los centros de produccion (yacimientos y almaoéentos) y el combustible consumido
por los compresores del sistema, sujeto a un ctinjie restricciones que corresponden a
la descripcion matematica del comportamiento figieo los distintos componente del
sistema de gas (listados previamente). A contidmase muestra la formulacion completa

del flujo de gas 6ptimo:

minu = Tcg( > Cgk*”’wj*“

Ry M KOQy

Costo de produccién

..+rpg[ S Y s, {%;ﬁs‘”‘)j /] (Ba) - 1]‘“”“)]

KOQyg Mg,

(3.10)

Consumo de energia de los compresores

S.a.
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Flujo neto inyectado

Flujo de gas por el ducto entre los noéem

Wo =¥ = 3 | (507 8" Cunfl( 5 s ( B b K) |+

.+ Z

miQp,

h (5.)° 9, +PiC*SKm*(1+(SK;*§Km)} (V[(ﬁkm)a _l]wkm) (3.11)
S | Flujo gas por el compresor
entre los nodgk-m Consumo de gas del compresor entre los ndos
CkOQ,,
P = (am)z*((—l+(%2‘*§‘“‘)]* (B pK)+(1_( %;* A%)} [Eﬁﬂ*

+ 1—(%)2) * Py 812

k- 0Q,
wrn <@, < P kOQ, (3.13)
o < p < g (kOQy, (3.14)
1< B, < B O{k-m0Q; (3.15)

En donde:
Cog,

min max
qJWk ! qJV\&

min max
B B

max

km

Costo del gas natural inyectado por el pozo debhkd@/nt)

Limites minimos y maximos del flujo de gas inydct@or el pozo del nodo
k (m* hora)

Limites minimos y maximos de la presion del nkdbar)

Méxima relacién de compresion (adimensional)

Flujo de gas inyectado por el pozo del nadm*hora)

Flujo de gas demandado en el néden*/ hora )

Flujo de gas a través de un ducto o compresor tash@entre los nodok-m
(m% hora )

Presion del nod& (bar)

Relacion de compresion (adimensional)

Resistencia de ductem (m*/bar- hora)

26



Constante que depende de la diferencia de altatesles extremos del
ducto (baf)
Constante del compresor (adimensional )
Constante del compresor (MBTUm
Poder calorifico del gas ( MBTU#An

Conjunto que contiene todos los nodos del sistexrgad natural

(@)

<

Conjunto que contiene todos los nodos que tieneaxzon directa con un
pozo
Conjunto que contiene todas las rarkas que son compresores.

O

Conjunto que contiene todos los nodos que preseotaxion directa con el

@) :OE'O 0 U N R

o

nodok mediante un ducto
Conjunto que contiene todos los nodos que preseotaxion directa con el

@)

Ci nodok mediante un compresor a base de gas natural

En el modelo de flujo de gas 6ptimo presentad@claacion (3.10) representa la funcion
objetivo a minimizar. En donde los valores dg y 7 ,4corresponden a los pesos de

ponderacion que se desee dar a los costos de prédyca los consumos de energia en los
compresores respectivamente, al igual que en eklmate FPO de la seccion 3.1, estas

constantes toman valores entre 0 y 1 y se fijaem#ipndo del tipo de estudio.

Por otro lado, el espacio de soluciones matematingenfactibles del problema se
encuentra representado por las ecuaciones de 1) (8.la (3.15). La ecuacion (3.11)
representa el balance nodal o de inyeccién (adrdeEsistema, por un pozo o debido a un
almacenamiento) y consumo de gas en cada nodordd.|A diferencia del caso eléctrico
en donde la direccién del flujo de potencia es detamente arbitraria en la formulacién
del balance nodal, la aplicacion de esta ecuagionnesistema de gas natural requiere un
especial cuidado pues el gasicamenteluye en el sentido de la caida de presion. Con el
fin de considerar este comportamiento, se introdwt& variable y una constante que

permitan considerar la direccion de los flujos.
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La constante que se introduce es la que corresptalerientacion inicial del grafo de la
red de gas, esta orientacion puede o no estaiaedata con la direccion real del flujo de
gas, y solo sera utilizada como referencia de faimhaue si el flujo presenta la misma
direccion de la orientacion de su respectiva rangnces este flujo sera positivo, de lo

contrario sera negativo.

Skm

[I>

-5,21- k< 1 (3.16)

En la ecuaciéon (3.16), se asume por convencidonlapidlujos tienen direccion positiva
cuando estos van de un nodo de menor numeracigr alel mayor numeracion. Para
corregir la direccion de los flujos se debe ten@a variable que indique el signo real del
flujo a través de cada rama de la red orientada, \&siable se describe en la ecuacion
(3.17)

+1 - signof W} = 5

Sem S Sm=1-1- signq¥ .} =-"s, (3.17)
0- W = 0

km

La inclusion de la constantg,,, y la variableS,,, de la forma como de muestra en las

ecuaciones (3.11) y (3.12) garantiza que los fajtravés de ductos y compresores se
sumen de tal forma que se satisfaga la conservdeida materia de forma nodal, asi como
también permite que el consumo de gas de los cam@® solo se haga en el nodo de
entrada del gas al compresor y que la elevacida pgeesion siempre se haga sobre el nodo

de salida del compresor.

Por ultimo las ecuaciones de la (3.13) a la (3rgépjesentan los limites relacionados con

las variables del problema.
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3.3 Flujo 6ptimo integrado (sector eléctrico y gas natal)

El problema de operacién integrada de los sistataaslectricidad y gas natural puede ser
modelado mediante una combinacién de los modeldhijdede potencia éptimo (seccion

3.1) y flujo de gas 6ptimo (seccidén 3.2), solo esasario incorporar la ecuacion que
modela el consumo de gas natural de los generatinmagcos a base de gas natural en
funcion de la potencia activa generada. A contirimase muestra la formulacion completa

del modelo de flujo 6ptimo integrado (FOI):

man = e Z (CeG*CE%)+ CF +rpe[z %j+rcg[z Cgk*wWJ-i-m
KOy

Fe Vi i0Qg, i0Qg,
IDQGgas " X
- Pégggﬁégﬁ"'m Costo de produccion
o e Yo & b e a1 (3.18)
1+(s,*S a
AT z z Sum {M *(V[(ﬁkm) _]]‘Pkm)
KOQyg NTIQ ¢, 2
Consumo de energia de los compresores
S.a.
c 2 Oi0Qg,
ER =k, (R) +4 (R)+« .

G %2\ 'g 1ile )/ i0Qg

s =R~ [Z VJ.(GB” cos@ -6, )+ B ser) -6, ))] =0 0i0Q,,

10Q;

Qs ~Qp —Vi[z\/j(@j se(d -6,) - ﬁucos@—ej))jzo Oi0Qy,
09,
PGTi“ <R < R™ 0i 0Qq, (3.19)
Q"= Q = Q¥ 0i0Q,,
\/imin S\/is\(max DiDQNe
’Vizgi ~YY g cos@ -¢ )- VV,b sef -¢ 1311 P
0,j 0Q,
‘(aﬁ'ﬁ\()z g - @tVyVgcosf -g )-;gtVYYybsef -0 is”. P
0,j 00,
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LIJWk _LPDK_qJGk = Z ((Skm* ékﬂ)* Ckrr\/( Sk; Hskr)uk ( f)k_ bnT ik<m7-))+

miQp,

-+ Y [(Sm)*”’mpic* S (%2*%““)} (y[(,@’km)a*1 }“km)J

mOQg,
(kOQ,,

. :(%)z*((m;%)} (5r W(l-( & @m)} [ £ D+ 520
{1 (s)) P

D{k— n} 0Q.
Yo sW, Wi k0Q,
P < p < B KO0,
1< Ben< Bin D{k_n}DQc
_ 1 (_ 2 _
W = mz (P—C(K2i .(Pq ) +K, .(PQ )+/(Q )) kOQ,, (3.21)
En donde:
W Cantidad de gas natural consumida por los genezaddéctricos conectados

G al nodo de gak (m*hora)

l?zi Coeficiente cuadratico del generador del nodMBTU /MW?- hora )

1 Coeficiente lineal del generador del naddMBTU /MW- hora )

/?0i Coeficiente constante del generador del rio@dBTU/ hora )

0 Conjunto que contiene todos los nodos eléctricestigmen conexion directa
Cas con un generador alimentado con gas natural

0 Conjunto que contiene todos los nodos eléctricestigmen conexion directa
Casy con el nodo de gdspor medio de un generador alimentado con gasalatur

Donde la ecuacion (3.18) corresponde a la funchjetivo, la cual considera los costos de
generacion de electricidad en todos los generadpesio utilizan como fuente de energia
el gas natural, las pérdidas de energia eléctosaostos de produccion de gas natural y la
energia consumida por los compresores del sisteengad; todos estos términos se

encuentran ponderados, lo cual permite definielavancia de cada término de la funcion
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objetivo, esto es importante porque permite la tdafn del modelo a diferentes casos de

estudio.

Por otro lado los conjuntos de ecuaciones (3.1@.30) corresponden a la formulacion
matematica de los sistemas de electricidad y gagahaespectivamente y la ecuacion
(3.21) correspondela ecuacion de vinculacigres decir, esta es la que permite relacionar

las variables del problema eléctrico con las deblgma de gas puesto que determina la
cantidad de gas natural consumida por un generéﬁ&ren funcion de la potencia
generada y los parémetrafg, /?Ji y /?q. La ecuacion de vinculacién también se puede

entender como aquella que integra, matematicamgntisicamente, los modelos de

electricidad y gas natural.
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4 Solucion de los modelos de estado estable y de
optimizacion

En este capitulo se muestran diferentes técnicasrpsolver los modelos matematicos del
capitulo 3. La relevancia de este capitulo raditael hecho que es necesario establecer
como se solucionan estos modelos para poder dptcam las diferentes problematicas de
ambos sectores. Estos modelos se solucionaran @&mdple técnicas exactas vy
combinatoriales. La idea de presentar ambas técmisaofrecer un amplio panorama de
posibles herramientas de solucion toda vez que cadade ellas ofrece ventajas y
desventajas. La seleccion de la técnica dependie aaicacion en particular en donde se

apliquen estos modelos. Un caso concreto de ajglitae muestra en el siguiente capitulo.

4.1 Solucion del modelo de régimen permanente

En esta seccion se muestra la forma de solucidmao@elo de régimen permanente de un
sistema de gas natural. Para ello, inicialmenteleseriben las técnicas que pueden ser

aplicadas para ese propdsito y posteriormentespecéva aplicacion.

4.1.1 Técnicas de solucion del modelo de régimen permeeet

El objetivo de las técnicas de régimen permenetokgionar el conjunto de ecuaciones
gue representa el comportamiento fisico de un mtado sistema y con ellas determinar
el valor de las variables de estado, si son comecids variables de control y los

parametros del sistema.

Para el caso de sistemas de electricidad o de ajasahexisten diferentes técnicas que
permiten solucionar el problema de régimen permanesstas varian dependiendo de la
topologia de cada sistema, esto es, algunas técsiaespecializan en sistemas con
topologia radial como es el caso de los métodosdoasen barridos y otras en sistemas con

topologia enmallada como el método de Newton.
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En esta seccion se presentara la adaptacion deétmslos de Newton y barrido iterativo
para soluciones los modelos de estado estable reéel lde gas natural. No se hace énfasis
en la aplicacion de estos métodos para el castrietépues son metodologias ampliamente
conocidas y desarrolladas.

4.1.1.1 Descripcién del método de Newton (sistemas radiaksmallados)

El método de Newton es una herramienta que pegnitentrar la solucion de un conjunto

de ecuaciones no lineales multidimensional. Pam elumétodo pueda ser aplicado se
requiere que el nimero de incognitas o variablesgel al nimero de ecuaciones y que el
conjunto de ecuaciones este igualado a cero, hoepoi implica que el método solo puede
encontrar una de todas las posibles solucionepueden existir debido a la no linealidad

de las ecuaciones, la solucién encontrada depezidaudto de inicio que tome el método

esto debido a la estrategia que utiliza para enaolat solucion.

Para encontrar una de las soluciones del conjuatecdiaciones el método de Newton
utiliza una estrategia de acercamiento mediantexapaciones lineales, esto es, realiza
una aproximacion lineal alrededor del punto de adm actual, luego calcula el punto en
el cual la aproximacion lineal se hace cero, dage este punto estd mas proximo a la
solucion del conjunto de ecuaciones entonces gesm y se ubica en él y repite el proceso

hasta encontrar la solucion. El pseudocodigo Ideriamo es el siguiente.

Algoritmo 1: Método general de Newton

1 Seleccione un punto inicial, inicialice el contadier iteracioned =0 y haga al
——inicial

punto de la iteracion actual igual al punto inicil =X

= [t
2 Evalué el conjunto de ecuaciones en el punto derkcion actuaI.G(X )
3 Si, el valor del conjunto de ecuaciones evaluado esomque la tolerancia,
entonces, vaya al paso & no, vaya al paso 4.
4 Calcule la aproximacion lineal del conjunto de etm@es alrededor del punto de
=<\ _=[<t St\ (o <t =
la iteracion actuaG(X) :G(X )+](X )(X—X ) :[OJ
5 Encuentre el valor que hace cero a la aproximdméal del paso anterior, y haga
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i — o\ —
que el punto de la iteraciért 1sea igual a este valof =X —](Xt) G(Xt)

6 Incremente el contador de iteraciortest +1 y vaya al paso 2.
7 Fin, el punto actual corresponde a las soluciércdejunto de ecuaciones.
En donde:
[0G, 0G, 0G|
. olx o o
_ X o G Y _ 2 2 2
X=|"2; G(X)= 2( ; J(X)=| 0x, ox, ox,
K G, (X)] 9G, G, G,
| Ox,  Ox, ox, |

4.1.1.2 Descripcién del método de barrido iterativo (sistemnadiales)

En la subseccion anterior, se mostré una herramiggdada en el método de Newton que
permite determinar las variables de estado destensa de electricidad o de gas natural si
se conoce el valor de los parametros del sistetaa yariables de control. A pesar de que
la herramienta permite evaluar satisfactoriamemtestado del sistema, esta puede ser
costosa en términos computacionales puesto queereqde la inversion de la matriz
jacobina. Adicionalmente, existen aplicaciones @oladtopologia de la red es adecuada
para desarrollar otro tipo de herramientas que p@nngualmente determinar el estado del
sistema pero utilizando estrategias que eviterogioccomputacional de invertir matrices.
Estas herramientas son las basadas en barridagvibsr y son cominmente utilizadas en

sistemas eléctricos radiales, los cuales usualnsenpeesentan a nivel de distribucion.

Para implementar una herramienta de flujo basadeeidos iterativos es necesario que el
sistema bajo analisis presente una humeracion emeitp determinar facilmente el camino
entre cualquier nodo del sistema y el ndslack (recorrido ascendente) e igualmente
permita determinar el camino entre el no8llack y cualquier otro nodo del sistema
(recorrido descendente). El Algoritmo 2 presentgprotedimiento que permite hacer un
reordenamiento nodal que facilita los recorridaeadentes y descendentes.
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Algoritmo 2: Reordenamiento nodal de sistemas con topologialradi

0 Seleccione un nodo como&ack

1 Almacene en la posicion uno del vectoel valor de la numeracion del no8tack

2 Inicialice el contador de iteracionied

3 Determine los nodos que estan conectados al nogho rmumeracion corresponde al
valor almacenado eA(i) y que no se encuentran almacenados en el véctpr
almacénelos en el vectbr

4 Adicione el vectob al vectorA, A=[A b], borre el vectob, clear{b} e incremente el
contadoi, i=i+1;

5 S, el tamafio del vectdk es igual al niumero de nodos del sisteentéonces, vaya al
paso 6s no, vaya al paso 3

6 Fin del proceso, la posicion de cada nodo en dbwécequivale al nuevo valor de
numeracion.

7 Reenumere los nodos con la informacién del paso 6

Una vez se tiene el vector de reordenamiento nsdapuede proceder a implementar el
algoritmo de barrido. Este algoritmo consiste k@#siente en un proceso iterativo basado
en barridos ascendentes y descendentes. Los saasdendentes calculan los flujos por las
ramas, mientras que los descendentes calculanmaéddn nodal, el proceso termina
cuando los valores de una iteracion tienen un aamiply pequefio con respecto a los de la
iteracion anterior.

4.1.2 Solucién del modelo de estado estable por el métode Newton

El método de Newton descrito en el Algoritmo 1 puexdr aplicado para resolver el
conjunto de ecuaciones no lineales que represehtemmportamiento del sistema de gas
natural. Esto requiere identificar las variablescdatrol, las variables de estado y los

parametros del sistema asi como el conjunto deceEres que rige su comportamiento.

Las ecuaciones que describen la operacion dehsstie gas natural de estado estable
estan dadas por (3.11) y (3.12). Tal como se in@igdla seccion 3.2, estas son las
restricciones del modelo de optimizacion y deteamirel comportamiento fisico del

sistema de transporte de gas natural, represengaolasel balance nodal de y el
comportamiento de los compresores. Denote estasiecgs como el conjunt@()_() de
la seccion 4.1.1
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Para determinar las variables del problema ascxiadas variables de control y estado es
necesario hacer primero una clasificacion de labadael sistema de gas, similar a la que
se realiza para un sistema eléctrico. La Tablanuéstra la clasificaciéon de los nodos del

sistema de gas natural.

Tabla 4.1 Tipos de nodos del sistema de gas natural

Tipo de nodo Descripcion Abreviacion

Nodo que inyecta gas natural al sistema y puede

Nodo de produccion y
controlar la presién nodal.

Nodo que consume gas natural y no puede controlar

Nodo de carga y
la presion nodal.

~ Nodo de produccibn que se selecciona como
Nodo de referencia ) _ Slack
referencia para las presiones.

De lo anterior, se tiene que cada nodo proporcioma ecuacion y dos variables. Las
variables corresponden a la presién nodal y ab ftig gas neto inyectado en cada nodo
(inyeccién menos demanda). Al parecer hay mas mtagyque ecuaciones, sin embargo,

dependiendo del tipo de nodo se conoce el valondale las variables, esto es:

« Para los nodos de produccion se conoce la cantidadas inyectada, la cual
corresponde a una variable de control, ya que iagtccion de gas puede ser
modificada por agentes externos al sistema. Enreste se desconoce la presion
nodal, la cual corresponde a una variable de esyadque esta debe ser calculada

para garantizar los flujos a través de la red.

 Para los nodos de carga también se conoce la idyede gas, pues esta
corresponde al negativo de la demanda de gas lgséoa como un parametro del
sistema debido a que este valor es conocido. Ennesto se desconoce la presion

nodal puesto que debe calcularse para garantizéujos por la red.
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» Para el nodo de referencia se asume conocida @l della presion nodal, la cual
corresponde a una variable de control. En este sedisconoce la inyeccion nodal
de gas que corresponde a una variable de esta@ollEsa debe ser calculada de
forma tal que se cumpla el balance global delmsigtdéo que implica garantizar que
el total de gas inyectado sea igual al total demdodnas el consumido por los

compresores del sistema.

Por otro lado, cada compresor proporciona una e@muag dos variables, esto es, la
ecuacion (3.12) que modela el efecto de compresiés variables asociadas a la relacion
de compresion y el flujo de gas a través del cosguresin embargo la relacion de

compresion puede ser vista como una variable dieaton

La Tabla 4.2 presenta un resumen de las variaklestdo, las variables de control y los

parametros del sistema de gas natural.

Tabla 4.2 Tipos de variables y parametros del sistema deaasal

Tipo de variable Descripcion Variable

- Presién en el nod8lack

Variable que puede ser Inyeccion de gas en los nodos de

Variable de y
controlada de forma externa produccion (P)
control ) y y
al sistema - Relacion de compresion en los
compresores

- Presion nodal en los nodos de
Variable de Variable que describe el producciony de carga (P&D)
estado comportamiento del sistema- Flujo a través de los compresores

- Inyeccion de gas en el no&tack

Valor conocido que depende

_ - Parametros de la red
de las caracteristicas del )

Parametros _ - Inyeccion de gas en los nodos de

sistema o0 de agentes

carga (D)

externos
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Con el objeto de simplificar las expresiones dendriz jacobiana]()?), se realizara un

cambio de variable, el cual consiste en utilizan wariable 7 para representar el

cuadrado de la presion noddk que aparece en la formulacion del sistema de gas

presentada en el capitulo 3. Las ecuaciones (4(#)2) corresponden a las ecuaciones

(3.11) y (3.12) después del cambio de variable ygsto. Y las ecuaciones (4.3) y (4.4)

muestran las variables del problema de flujo de yyas correspondiente conjunto de

ecuaciones.

Aq-’k :O:WW( _LPQ( + Z (_(Skm*ékW)* Ck"’\/( Sk’f‘ HSK'X (ﬂ T Iﬁ";))-'-”

mOQp,

o 3 [-ar v s (M8 (Tayae)| e

miQg,

(kOQ,,

Al :0:—7Tm+(skrr)2*(1+(s<m* S(m)j*( kzm* 7Tk)+"'

En donde:

Wer
—P&D

M

2

(s, ) *[1—(%*%)}[ 7L ]Jr(l_(%m)z)* 7 (4.2)

2 km
O{k-n} 0Q,
Wsy, |
X: ﬁP&D (43)
EC
_ [ aw ]
G=|__. (4.4)
Al |

Flujo de gas inyectado por el pozo del n&tiack

Vector que contiene todos los cuadrados de lasopess nodales de los
nodos de produccion (P) y de carga (D)
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@C Vector que contiene los flujos de gas a traveosebdmpresores

Vector que contiene la ecuacion de balance noedlujp masico para
cada nodo del sistema

—cC Vector que contiene la ecuacion del compresor paga compresor del
All sistema

AW

La matriz jacobiana para el caso de flujo de g&&s @sda por la derivada parcial de cada
funcién del conjuntoG (7() con respecto a cada variable del vec¥or mateméticamente

esta dada por las ecuaciones (4.5) y (4.6).

AP AW  AAY |

. J I I v, on’ e auc
J.(X)= = . 4.5
(%) Lzl I ]23} 0AT-  9AM  9AM #.5)
., o 0w
n_ 0AW,  [1 - k=Slack
K oW, |0 - k#Slack
GIA\N
ERLCLE
a‘PWSL
2 _ aAqu __ Z Cin
Kk P) —
7T, mOQp, \/(skm * skm)* (7Tk — 1T, —kzkm)
12— 0AY, — C o
km
aﬂm \/(Skm ¥ Skm)* (77}< - ]Tm - kzkm) (46)
oA (50, ) 1 _ 1
2 _ b =1 - \km) x| o _ 32 _ +(s, *35 )*| — - B>
]ck 677]; 2 ( lgkm ﬁkzm ( km km) ,8k2m ﬁkm
]22 _ 0Al ;m -1
cm aﬂm
OAW v Sen o 1 (S0 ¥ Sin) o
13 — k:—S — Zkm % km km * | % -1
R R R D)
15 _ 0AW, _
< Tow,
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El Algoritmo 3 muestra el método de Newton aplicatiproblema de estado estable de un
sistema de gas natural. Por ultimo, se debe disglypunto de inicio del algoritmo, ya que
de la seleccion de este depende su velocidad deerg@amcia. Como punto de inicio para
las variables de estado asociadas a presionesaaerdable tomar valores cercanos a los

nominales. Sin embargo, existe la dificultad deepbt una matriz jacobina indeterminada,

debido a los término{]u] , Si se inicializan todas gessiones con igual valor. Esta

dificultad puede resolverse si las presiones seializan con valores cercanos a los
nominales pero estableciendo unas pequefias dil@serentre ellas. Las variables

relacionadas con los flujos a través de los congpessse pueden inicializar en cero y con
esto determinar la inyeccion inicial de gas encglaSlackde tal forma que se cumpla el

balance global.

Algoritmo 3: Método de Newton para flujo de gas

0 Oiriente el grafo correspondiente a la red de gaketgrmine el valor de las

constantes de orientaciéh,, para cada rama
1 Seleccione un punto inicial, inicialice el contadier iteracioned =0 y haga al

——inicial

punto de la iteracion actual igual al punto inicil =X
2 Actualice las variables de direcciép,, para cada rama
= [t

Evalué el conjunto de ecuaciones en el punto a&éﬂ )

4 S, el valor del conjunto de ecuaciones evaluado esomque la tolerancia,
entonces, vaya a paso & no, vaya al paso 4
5 Calcule la aproximacion lineal del conjunto de etores alrededor del punto

acal G(X) =G(X')+{X')(X-X') =[0]
6  Encuentre el valor que hace cero a la aproximduaiéal del paso anterior, y haga

e — N\l
que el punto de la iteraciért 1sea igual a este valof. =X —](Xt) G(Xt)

7 Incremente el contador de iteraciorfest +1 y vaya al paso 2.
8  Fin, el punto actual corresponde a las soluciércdejunto de ecuaciones.
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4.1.3 Solucién del modelo de estado estable por el métode barrido iterativo

Como se menciond anteriormente el objetivo debflig gas es determinar el valor de las
variables de estado, que para el caso de los sistei® gas natural son las presiones
nodales en todos los nodos except&latk los flujos por los compresores y la inyeccion
de gas del nod&lack Para esto se desea aprovechar el hecho de oquaylia de los

sistemas de transporte de gas natural operan bgjemas de topologia radial, lo que
permite adaptar herramientas como la de barridatit® para el calculo de las variables de

estado del problema de forma rapida y precisa.

La primera consideracion que se hara es que tadosddos de produccion diferentes al
Slackse modelardn como nodos de carga, cuya demangasdes igual al negativo de la
produccién de gas en el nodo. También se cons@aramialmente que el poder calorifico
en todos los pozos del sistema es muy parecidojoptanto se asume que el flujo de

volumen de gas equivale al flujo de energia.

Teniendo en cuenta lo anterior, el pseudocodigdAtigritmo 4 propone una herramienta
de flujo de gas basada en la filosofia del métabatrido iterativo disefiado para sistemas

eléctricos.

Algoritmo 4: Método de barrido iterativo para sistemas de gadauologia radial

0 Represente a todos los nodos de produccion exet@tmackcomo nodos de carga
con demanda igual al negativo de la produccion

Inicialice el consumo de gas en los compresorea @gero

Aplique el algoritmo de reordenamiento nodal, yukd el vectoA

Con base en los flujos de gas inyectados en cadla yhayudado del vector de orden
de barridoA, calcular el flujo de gas por los elementos, padie de los nodos
terminales y culminando en 8lack(barrido ascendente)

4 Con los flujos calculados en el paso anterior dater la direccion de los flujos, el
consumo de gas en cada compresor y ubique estenconsn su respectivo nodo
dependiendo de la direccion del flujo

Calcule el consumo total de los compresores

Si, el valor absoluto de la diferencia del consuntaltde los compresores entre la
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iteracion actual y la iteracién anterior es menae gn valor especificadentonces,
parar e ir al paso 8 no, ir al paso 3

7 Partiendo del nod&lacky culminando en los nodos terminales y ayudadoéetor
de orden de barriddd, calcular las presiones nodales de cada nodoidbarr
descendente)

4.2 Solucion del modelo de flujo 6ptimo de un sistemaedgas natural

4.2.1 Técnicas de solucion para los modelos de flujo 6ptd

En la seccién anterior se desarrollaron dos métgdespermiten determinar las variables
de estado del modelo de gas natural, sin embasgsat@do que pueden existir maltiples
valores para las variables de control que presepterios de operacion factibles con
valores de funcidn objetivo diferentes. Esto imglia necesidad de determinar el valor de
las variables de control que permiten encontrapumio de operacion factible pero que

presentan el mejor valor posible de la funcion ixe

En esta seccidén se presentan algunas herramiear@®pcontrar variables de control que
garanticen valores de la funcién objetivo de buealidad para cada sistema. Existen
multiples técnicas de optimizacion que pueden pbcaalas para solucionar los modelos
presentados en el capitulo 3. Estas técnicas siepuasificar ampliamente en técnicas
exactas y técnicas combinatoriales. Las primerdiizam informacion del modelo, como

por ejemplo las derivadas de la funcion objetivdeolas restricciones, para determinar el
una posible solucién. Por otro lado, las técnicashinatoriales utilizan estrategias basadas
en una combinacion entre factores de sensibilidal@éatoriedad para recorrer el espacio de
soluciones. La efectividad de una técnica u otp@edde del tipo de problema y de los

requerimientos de su aplicacion.

Como ya se indicO, dependiendo del tipo de probjleada técnica presenta sus ventajas y
desventajas. Por ejemplo, para problemas convex®stécnicas exactas presentan la
ventaja de que pueden garantizar que el puntoldei& encontrado cumple condiciones
de optimalidad en todo el espacio de solucion yiptanto se garantiza que el punto es un
optimo global. Sin embargo, si el problema no eavemo entonces solo se puede

garantizar que se cumplen las condiciones de oldiasaen la vecindad del punto bajo
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estudio, por lo tanto no es posible determinail puato es optimo global o local, lo que

implica que existe la posibilidad de que la técisieajuede atrapada en Optimos locales.

Por otro lado, las técnicas combinatoriales presela ventaja de que pueden escapar de
optimos locales, esto debido a que presentan apesdue permiten explorar y explotar
diferentes puntos del espacio de solucion, esto l&sfilosofia de las técnicas
combinatoriales se fundamenta en explorar supairfieinte el espacio de solucion para
detectar regiones de calidad que posteriormente)gaontadas. Sin embargo, pueden tardar
mayor tiempo de busqueda que las técnicas exactgeyar de su capacidad de escapar de
optimos locales tampoco garantizan la ubicacion @#imo global, solo aumentan la
posibilidad de encontrarlo. A pesar de esto, lasitds combinatoriales o metaheuristicas

son herramientas muy poderosas que han demoseadobsistas para diferentes tipos de

aplicaciones.
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(a) Posible trayectoria de una técnica de (b) Posible trayectoria de una técnica de
optimizacion exacta optimizacion combinatorial

Figura 4.1. Ejemplo de recorrido de técnicas demopacion exactas y combinatoriales

En la Figura 4.1 se muestra una comparacion ehtrecerrido tipico de una técnica de
optimizacion exacta y una técnica combinatorial l&R/igura 4.1a la solucidon encontrada
por la técnica exacta depende en gran medida déb joie inicio del recorrido, observe que
la técnica siempre se mueve de un punto a otrogjler walidad y que una vez encuentra un

punto que satisfaga las condiciones de optimalidgiéne la busqueda.

La técnica combinatorial opera con una logica cetaphente diferente, esta puede tener
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multiples individuos que recorren el espacio deigoh simultdneamente, y que pueden
partir desde diferentes puntos de inicio y cuyasettorias estan regidas por una
combinacién entre aleatoriedad y factores de siéidsith, estos factores dependen de cada
técnica combinatorial en particular, pero en gdrsregen del intercambio de informacion

entre individuos, esta caracteristica permite qudétnica escape de Optimos locales,
incrementando la posibilidad de localizar el puapiimo global. De la Figura 4.1b se

observa como la técnica explora el espacio de igmiyca medida que se hacen visibles las
regiones de alta calidad, los individuos se maailihacia esas zonas incrementando la

explotacion de las mismas.

Dado lo anterior se puede concluir que la selecd&ia técnica de optimizacion depende
de las caracteristicas matematicas del problema& yosl requerimientos de rapidez y
exactitud de la aplicacion de la solucion del peatd, esto debido a que es posible que una
determinada aplicacién requiera que el método enieespuestas de buena calidad en
tiempos muy cortos a pesar que estas no correspandta respuesta optima global. Asi
como también es posible que exista otro tipo dieapbn que pueda invertir un poco mas
de tiempo para obtener una mayor posibilidad dalilcar el 6ptimo global. A continuacion
se muestran dos técnicas, una perteneciente miléafde las técnicas exactas y la otra a la
familia de las metaheuristicas.

4.2.1.1 Método gradiente descendente (MGD)

El método de gradiente descendente aplicado artddemas de flujo éptimo consiste en

determinar el valor de las variables de conitbly de las variables de estadd que
optimizan la funcion objetivo de un determinado bbemma y que garanticen el

cumplimiento del conjunto de restricciones.

Para lo anterior, el método plantea una estraf@gidictor corrector, la cual requiere de una

separacion entre el calculo de las variables degaonlas variables de estado. Para esto se
propone que a partir de un punto factilég,a) se utilice la informacion de la funcion

objetivo y las restricciones para encontrar nuexalsres de las variables de control que

44



mejoren la funcion objetivo del problema (paso mted), y posteriormente se utilice el
método de Newton para encontrar las variables @el@X que satisfacen el conjunto de

ecuaciones(_}(Y,U), cuando el valor de las variables de contiolse mantienen fijas en

el valor especificado (paso corrector). Este procs repite hasta que se satisfacen las
condiciones de optimalizad Karush-Kuhn-Tucker (KKy{cuando esto ocurre se dice que

el punto(XU) encontrado es un punto éptimo local [19].

Supongase que se desea resolver un problema deizgaiion como el mostrado en la

ecuacion (4.7) mediante el método de gradienteedesnte. En primer lugar se debe
reescribir el problema de forma tal que se corwiemn un problema cuyo espacio de
soluciones corresponda exclusivamente a restrieside igualdad, como el mostrado en la
ecuacion (4.10). Para esto, las restricciones digudad o restricciones funcionales y los
limites de las variables de estado se introducidra funcion objetivo por medio de

penalidades mientras que los limites de las vasatdé control se consideraran por medio

de canalizaciones de los pasos o0 cambios que edlmptopone para dichas variables.

S.a.

(4.7)

Las funciones de penalidad utilizadas correspordes ecuaciones (4.8) y (4.9) en donde

n, y n, corresponden a factores de penalizacion asignaidbitrariamente.
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n,(n (X T)-m=) — o (XT)>E

w,=n, (1, (XT)-1) ~ w (RT)<n 4.8)
0 - s, (X T) <
1, (xq _x;nax)z - X, >x"
Yy, =11, (xq —x;“i“)2 - x, <xm (4.9)
0 - xSy <a™

muinfp(XUF FIXU) + Yw, + Yy,

Funcion objetivo

orieinal Penalidad Penalidad
& por rgzstncc:lones por limites de las (4 . 10)
funcionales H variables de estado X
S.a.
G(X,U)=0

Para aplicar el método de gradiente descendientaitiSeardn las condiciones de

optimalidad de primer orden a la funcion lagrangedel problema de la ecuacién (4.10),
de esto se obtiene un conjunto de ecuaciones cliyai@ sucesiva permite encontrar un
punto optimo local del problema de la ecuacion)(4.7

El Algoritmo 5 muestra el proceso iterativo del au&t de gradiente descendiente con

restricciones de desigualdad.

Algoritmo 5: Método de gradiente descendente con restricciomeesigualdad
0

L . 770
Asuma un valor inicial para las variables de cdnitb . Haga que el valor de las

: : 77 . =1 =0
variables de control en la iteraciorl i sea igual al valor iniciall] =U
1 Inicialice el contador de iteraciones /et

—k
Mediante el método de Newton determine el valdiadevariables de estad¥ que
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= (< 5k

solucionan el conjunto de ecuacion@s(X,U ) cuando las variables de control

—k
valen U

—k —k

Con los valores de(X U )calcule el valor de las restricciones funcionales
- [~k 73K . . .
H(X U )y mediante las ecuaciones (4.8) y (4.9) determineator de las

penalidadesV, y Y, respectivamente

—k =k
Con los valores de las variables de estado y dEatc(nX U ) determine el valor

del gradiente de la funcion objetivo penalizadadiange la siguiente ecuacion:

ALY
X k X 40X “oX

XU

—k =k
Con los valores de las variables de estado y dtecdc(nx U ) la informacién del
jacobiano de la ultima iteracion del método de Newtel punto 2 y con la

—k
informacién calculada en el punto anterior, deteemel valor ded usando la
siguiente expresion:
. -\ 9, (XU)
A =-[7. X u)| =+
[[L( R ]
X ,u

Con los valores obtenidos en los pasos anteri@lesle el gradiente reducido con la
siguiente expresion:

(%) :[afp (=) +[66(>_<,U)}Pkﬂ

ou ou
Xk ’Uk

S, O,f ()_(",U")sTolerancia, entonces, ir al paso 10si no, ir al paso 8
Con el valor del gradiente reducido calcule el muegior de las variables de control

utilizando las ecuaciones (4.11) y (4.12), dooass un factor de escala que debe ser
ajustado en cada iteracion.

Incremente el contador de iteraciones€+1 y vaya al paso 2
Fin del proceso, los valores {ﬁt{k) corresponden a un punto éptimo local

um L uf +cdt >u™
ut= M S uf +cd <u™ (4.12)

u* +cd* - Paralos demas casos
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of (X, U
0 N M < 0 y ulk = uimax
aui <k =k
X ,u
of (X, U .
dy = 0 - f( ) >0 yu =u™ (4.12)
l aui <k =k
X ,u
of (X, 1) ,
—ca— - Paralos demas casos
ui <k —k
X ,u

4.2.1.2 Método de optimizacion por enjambre de particuRSQ)

El método de optimizacion por enjambre de partgsulambién conocido como PSO por
sus siglas en inglé®4rticle Swarm Optimizatignes una técnica metaheuristica basada en
poblacion, que utiliza un determinado nimero déviddos para caminar desde un punto
inicial en el espacio de soluciones hasta regideealta calidad con respecto a una funcién
de adaptacion [20].

Esta técnica se fundamenta en la manera como lgsogrde animales que viven en
manadas, enjambres, cardimenes o bandadas utdizazonocimiento individual y

colectivo para encontrar alimentos o escapar deedagores.

Para implementar la técnica PSO, se define un vddtaconocido como particuladonde

cada componente del vector recibe el nombre dadenada y corresponde a una variable
de decision del problema a optimizar. Cuando ttmmsoordenadas de una particula toman
un valor numérico para una determinada iteradige dice que todo el conjunto de
coordenadas corresponde a una posicion de la ydartico anterior indica que una
particula puede tener diferentes posiciones emetlifes iteraciones y continda siendo la

misma patrticula.

Para explorar el espacio de solucion, la técnica &8iza la informacién de la posicion de

cada particula para calcular su funcion de adaptagiasi determinar la calidad de dicha
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. g P Py 1
posicion. Una vez esto, cada particula se mueveaueva pOS|C|or1Pf+ que depende del

conocimiento individual de cada particula y delammiento colectivo del enjambre.

Como se muestra en la ecuacion (4.13), el conostmiendividual de cada particula
.., ..y, . -1 .
depende de los valores de su posicion acii’fal Su posicion anterlorPf y su mejor
..y, Best . .. .
posicion encontrada hasta el momef}d™ , mientras que el conocimiento colectivo hace

referencia a la mejor posicion encontrada por tedenjambreINC, la cual recibe el

nombre de incumbente.

Conocimiento individual Conocimiento colectivo

Pit+1 :Pit + CI(PZt _Pit—l)+rund(0,1)*cc(PiBest —Pf)+mnd(0,1)*CS(INC—Pf)

(4.13)

Velocidad

En donde:

Cl Coeficiente de inercia
CC Coeficiente cognitivo
CS Coeficiente social

Note en la ecuacion (4.13) que el movimiento deagaatticula depende de informacion

proveniente de factores de sensibilidad dados pantercambio de informacién entre

particulas (conocimiento individual y colectivopgr valores aleatorios que ponderan a los
factores de sensibilidad. Esto es una caractexisbenin en las técnicas metaheuristicas
gue les permite explorar el espacio de soluciomggedar atrapadas en 6ptimos locales, ya
gue para el caso de la técnica PSO, las partisigaspre se mueven sin importar que
hayan localizado una muy buena posicion, debidau@ en ese caso simplemente la

posicidon se almacena y las particulas continGanacbdsqueda.

En la Figura 4.2 se muestra un ejemplo del movitoide cada particula del enjambre para

una iteraciont cualquiera, donde los puntos grises, negros yeazobrresponden a la

posicion de cada particula en las iteraciohed, t y t+1 respectivamente, mientras que

los puntos verdes representan a la mejor posiaigorgrada por cada particula hasta la
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iteracion t y el punto rojo simboliza la mejor posicion encada por todo el enjambre

hasta la iteraciomn.

RBest a : “
P - ~eoINC

@
l)bt_l : N l.)bts.b 7

Figura 4.2 Movimiento de las particulas del enjanbr

Notese en la Figura 4.2 que la técnica permitelam@articulas se muevan a posiciones de
peor calidad, sin embargo, siempre se almacenaejarrposicion de cada particula y la
mejor posicion de todo el enjambre, lo que perrattamular informacion acerca de la

ubicacion de las regiones de calidad del espacgmldeiones.

Vale la pena resaltar que la técnica PSO presentgrdn ventaja de solo requerir
informacién de la funcion de adaptacion para recoel espacio de soluciones, y para
determinar la factibilidad de la posicion de caddipula solo basta con evaluar el conjunto
de restricciones del problema bajo analisis, lol @sauna ventaja con respecto a las
técnicas exactas, puesto que no se exige contthuidaiferenciabilidad en la funcion
objetivo ni en las restricciones. Adicional a etdécnica PSO, al igual que la mayoria de
las metaheuristicas, puede desplazarse facilmemtéapregion infactible, lo que podria
permitir la exploracion de posibles zonas no-coaalal espacio de solucion o de zonas de
dificil acceso para técnicas exactas debido a eongexidad del problema.

El Algoritmo 6 muestra el procedimiento a seguirapamplementar la técnica de

optimizacion por enjambre de particulas.
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Algoritmo 6: Método de optimizacion por enjambre de particulas

0 Definir parametrosCl, CCy CS y determinar el tamafidP del enjambre, inicialice

el contador de iteracionds=0
1 Determinar la posicion inicial de las particulaketgambre:

Enjambre” =[P} Py - P’ - Dy ]

2 calcule la funcién de adaptacion del enjambre prd@he la mejor posiciérPiBe“

encontrada por cada particula y la mejor posidisiC encontrada por el enjambre
3 Determinar el valor inicial de la velocidad pard&garticula del enjambre:

velocidad? = rand (velocidadimi“ ,velocidad™™ )
Desplace cada particul®,™ = P! +velocidad!
Calcular la funcion de adaptacion para cada paatibel enjambrePf
6 Determinar y almacenar la mejor posicitﬁ’ﬁ“t encontrada por cada particula y la

mejor posicionINC encontrada por el enjambre
Verificar criterios de parada, cumple, vaya al paso 1H no, vaya al paso 8

Incremente el contador de iteraciorfest +1
Calcule la velocidad de cada particula:

velocidad; =CI(P' =P/ ) +rand(0,1)* CC(P"™" ~P') +rand(0,1)* CS(INC~P')
10 vaya al paso 4

11 Fin del proceso, calcule la funcion objetivo dedaticula incumbente

Es necesario aclarar que los pasos mostradosAdgaitmo 6 se deben acondicionar para
cada problema en particular. Por ejemplo, la fumaé adaptacion puede definirse de
multiples maneras, esto es, puede ser calculadatalinente de la funcion objetivo del
problema o puede calcularse como una combinacithe Enfuncion objetivo y el grado de
infactibilidad del mismo o de cualquier forma que sspecifique. lgualmente, los
parametroLl, CC, CSy NP se deben determinar para cada caso de estudsipppes de
estos depende la eficiencia y desempefio del métaootro lado, la forma como se
determine la construccion de las particulas dedrebje inicial y los valores minimos y
maximos de la velocidad inicial debe ser tal quemga que las particulas queden
altamente esparcidas en el espacio de busquegarregido que estas queden en regiones

factibles o infactibles, ya que la diversidad de particulas del enjambre en las primeras
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iteraciones aumenta el tamafio de la region dekespa solucion explorado por la técnica

y por ende incrementa la posibilidad de localizgruato 6ptimo global.

Por dltimo, el criterio de parada también debedsfsidamente determinado, puesto que la
seleccion de un mal criterio de parada puede auasigue la técnica termine
prematuramente limitando la busqueda, entregando satucion posiblemente de baja
calidad, o por el contrario, pude ocasionar laliftagion tardia del método, ocasionando

tiempos de codmputo posiblemente excesivos.

4.2.2 Solucion del flujo de gas 6ptimo mediante MGD

Para solucionar el problema de flujo de gas Optmexliante el método de gradiente
descendente se utilizara la formulacion matematiesentada en el capitulo 3. Como

primer paso se deben identificar las variablesaidral y las variables de estado para el

modelo bajo anélisis. En este caso se tiene quevddables de controll son las
inyecciones de ga@lv)v en los nodos de produccion (P), el cuadrado dedsign en el
nodo Slack 77, y la relacién de compresiof en los compresores; mientras que las
variables de estaddX son los cuadrados de las presiorﬁéjw en los nodos de

produccién (P) y en los nodos de carga (D), ladogm de gas en el nod&lack LPWSL y
flujo a través de los compresor@}_sC . Posteriormente, es necesario definir el conjaleto
restricciones de igualda&(U,Y) , este conjunto se abtemparando el problema

general de optimizacién representado por la ecna@d’) y el modelo de flujo de gas
optimo representado por las ecuaciones la (3.1B)15) y las modificaciones presentadas
en las ecuaciones (4.1) y (4.2), de esa manerarsguge que las ecuaciones de balance

. , - . —C
nodal de flujo masicd®¥ en todos los nodos y las ecuaciones del compré§br en

todos los compresores corresponden al sist@fﬁ,f) UlBaoro, se determina el

conjunto de restricciones funcionales correspondienlos limites de las variables de

estado, que en este caso esta dado solo por litsslide la presion noddl " “” en todos
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los nodos de carga (D) y de produccion (P) y perlimites de la inyeccion de gas en el

Y .
nodoSlack  Ys , con lo anterior:

WSL A1
— P <~ _ | =P&D = (= = AW
Us=|m |; X=(n"" G(U.X)=|_.|;
— _c Al
B Y

La ecuacién (4.14) representa la funcion objetigbptoblema en funcion de las variables
de control y de estado del flujo de gas 6ptimo.

f(X.0) :rcg[ 5> Cgkww}...

KIQuq

ol 2o (N e

KOQyg Qg

(4.14)

De igual forma, el conjunto restricciones de igadIoE(U,Y) esta dado por la ecuacion

(4.15).

_— o [[e@x)]] [[av]]

O o) ] o
En donde
Gi(U X):[g} (U,X) % (U,X) g (U X)]

ux)=[s(@x) &@x) - &(@x)];

mOQp, 16
+ 2 * 1 * * 1+ (Skm ¥ §km) * a _ (4 1 )
Z (Skm ) kam + E Stom [#J (y[(ﬁkm ) 1:| qum )

g (UX)=-p, +(s.) *([M} Vs +£_1 _(sk; i §km)j* (;_kﬁ +(1-(s)")* e

Los vectores de restricciones de limites de lambies de control y de estado estan dados

por las ecuaciones (4.17) y (4.18) respectivamente.
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U Wy

U™ <t=|U.|=| m, |<T™ (4.17)
Us| | B
X [Wi

X" <X =| X |=| AT [<X™ (4.18)
X | |9

Con lo anterior, se puede implementar el métodgrddiente descendente, para esto solo
se requiere reemplazar las expresiones encontrpdes la funcion objetivo, las
restricciones de igualdad y desigualdad y las kbkagade control y de estado en la
formulacion utilizada por el Algoritmo 5. Por ulttmes preciso aclarar que el método de
Newton utilizado en el paso 2 del Algoritmo 5 cepende al desarrollado para flujo de gas

en la subseccion 4.1.2.

4.2.3 Solucion del flujo de gas 6ptimo mediante PSO

Para la implementacion del flujo de gas optimo (fF@@diante la técnica PSO se utilizara
la formulacién matemética planteada en el capiBul€omo primer paso para adaptar el
Algoritmo 6 al problema de FGO, se define el vecioe representa a una particula del
enjambre como un vector que contiene todas lasas de control del problema. La
ecuacion (4.19) muestra de forma general la cadiii de una particula del enjambre

para el problema de FGO.

L (4.19)

Luego se define la funcién de adaptacion de cadécpk como la suma ponderada entre
la funcion objetivoU mostrada en la ecuacion (3.10) y el grado de fibiidad GI;I_.

Para calcular la funcidbn de adaptacion propuestaeegsario conocer el valor de las
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variables de control y de las variables de estadqrimeras estan dadas por la posicion de
cada particula, mientras que las segundas debemarak. Para esto, se utiliza alguna de
las herramientas de flujo de gas descritas erclade4.1 (dependiendo de la topologia del
sistema) y con el resultado del flujo de poteneigacula el valor de la funcién objetivo y
se determina el cumplimiento del conjunto de reswnes del problema. Si las
restricciones se cumplen entonces la particulae tigma posicion factible y el grado de
infactivilidad es cero, pero si alguna restricciinse cumple, entonces el individuo esta en

una posicion infactible y el grado de infactivililasta dado por las ecuaciones (4.20) y

(4.21).
AP ][ AP
Gl =a|| —c| |—c|| * r 4.20
gz U ] LHCB sy, 420
it
2
X(Wi-w, ) - (v WWSL)&(k =1)
2
r(VRE-w) - (WRD> ) &(k=Y)
0 - (wmm <Y, <Win)&(k=1)
k
e, = 2 (4.21)
g X (p]P&D p/p&D) . (P &D™ P&D) (k:2)
X (p]p&Dm" Pf&D)z (pP&D‘“" P&D) (k =2)
0 . ( P&Dm“<p]&D<pP&D )&(k=2)
En donde
k Sub indice que representa a cada tipo de resmifeiional
QF Conjunto que contiene a los subindigde cada restriccion funcional
a, X, Factores de penalidad

Variable de estado correspondiente al flujo de iggsctado en el nodo
War Slack

Wi Limite maximo de la variable de estatfgy,
LP%;IL‘ Limite minimo de la variable de estaﬂl’Q,VSL
P&D Variable de estado de la posicipulel vector de presiones nodales de los
Pi nodos tipo P y tipo D
P&D
pf&DmX Limite minimo de la variable de estafio
pf&Dmm Limite minimo de la variable de esta@tp
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Por otro lado, los limites de las variables de r@rse consideran mediante canalizaciones,
esto es, cada que se desplaza una particula $eaveue todos sus componentes estén
dentro de los limites respectivos y si una o vat@xrdenadas (variables de control) no

cumplen los limites, entonces estas se fijan ealer del limite violado.

Por ultimo se definen dos criterios de parada.rishgro consiste en un nimero maximo de
iteraciones sin mejorar la incumbente y el seguestd dado por un maximo numero de

iteraciones.

4.3 Solucion del modelo de un sistema integrado

Esta seccibn muestra como las técnicas descritaslgaolucion del flujo 6ptimo de gas,
gradiente descendente y enjambre de particulag)mgnte pueden ser adaptadas para
solucionar el modelo de sistemas integrados ddrieidad y gas natural. Esta adaptacion

es posible toda vez que el modelo integrado es@mcea un problema de optimizacion.

4.3.1 Solucion del flujo éptimo integrado mediante MGD

Para el caso de flujo éptimo integrado (FOI) deesims de electricidad y gas natural se
utilizara la formulacion matematica desarrollada lanseccién 3.3 considerando las
modificaciones al modelo de la red de gas planteatasubseccion 4.2.1 mediante las

ecuaciones de la (4.1) y (4.2).

Para este caso las variables de control del pr@blestdn dadas por la unidén entre las
variables de control del problema de FPO y laspdeblema de FGO, igualmente ocurre
con las variables de estado. Dado lo anterior ecuacion (4.22) se muestran las variables

de control y las variables de estado para el pnadblde flujo integrado éptimo.
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La funcion objetivo, de forma reescrita y necespdasa solucionar el problema por esta

técnica, del problema integrado descrita por laeiém (3.18) en términos Unicamente de

P_GPV ] r 7"
VPV gPQ
VSL VPQ
U=t |; X=ly, | (4.22)
_ War
LP{/J\/ ﬁP&D
7, .
_ W
LB - -

las variables de control y de estado se muesti@ecuacion (4.23).

I, *Cey * zs{ + L(Z (Gg cos(-6)+ B Se(H-Hj))D +

j0Qg.

+ (Tce* CEQL* K T pe){ PDSL+ VJ[ Z VS'-( GESLICOS(_H ) + BE%LJ‘ sefrd ))]] *

S (ce(k (Rt (R) ek )| +CR [+r B R |+ @29)
:D%Ge DSL} P

i )

KOy

ol 3 2 s iy e

De igual manera, el conjunto de restricciones daldpd esta dado por la union de los
conjuntos de restricciones de los problemas de filg potencia optimo y flujo de gas
Optimo, este conjunto se muestra en las ecuaci{dr@®$) y (4.25).
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5@ |5

C(U,?{)sz (L_I')_i)L 180" ]|=0 (4.24)
[Gs(u,X)J [W]
6.7)] |

En donde
G (U,? :[g} (U,)_() o (L_I,)_() g (L_I,)_()]
Gs (U,?) = [glz (L_I,i) < (U,?) g (L_I X J

g (UX)=P; P, —‘4[ V,(Gy, cos(@ ~8) + B, sen(g —6;))}
JOQ;
giz (U/X) = QGI _QDi _Vz( Vj (GB”Sen(Hi _9]) _BB,, COS(Hi _9]))}/

joe,

G (uX)= [g(uX) &(TX) - &(UX)];
Gi(uX)= [si(UX) gi(@Xx) - g(UX)] (4.25)
g;(l,_l Y): ~Wy +¥ +mm ((Sk *5u) * Ci \/(Sk skm)*(pk_pfn_k ))"’

g: (L_I,)_() - ' (Skm )2 * [(MJ* ('Bkm ) pk) +[MJ * (;_k]] ¥ (1 B (Skm )2 ) ! P

Por otro lado, el vector de restricciones funcieaadsta dado por las ecuaciones (4.26) y

(4.27) ya que el vecthI(U,}_() solo existe para el caso eléctrico. Igualmenteyéxtores

gue representan a las restricciones de los lindigeks variables de control y de estado

estan dados por las ecuaciones (4.28) y (4.29).

X

X)]|=| B, |<H™ (4.26)
X
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En donde:

H(UX)=[n(WX) BUx) - 5Ox)];

H;nin _ _T);;\ax; anax =ﬁlx}mx ;

H:" =P Ha" =P

—min S (4.27)

Hs :Qrcnm ; Ha =Q¢
i (U,X) = V2g, ~ViVg, cos(6-6)-VVbsen(8-8);  Dij0Q,

1 (T,X)=P,, +V, ( SV, (GBSU cos(~8) + BBSUsen(—ej))] ;

jDQSL

W (H,X) =Q, +V, [Z v, (GBi,sen(Q. =6)- B, cos(@ —9].))],- 0i0Q,,
JHR;

Ul P—GPV
U, VPV
. Us; V.
MU=\l |sU™ (4.28)
Us | |9y
Us T,
u-| | B |
salcas
X 8"
. _ X v _
Xmm S X - _3 - V S Xmax (4.29)
X4 WWSL
?5 ﬁP&D
_i()_ @C

Con lo anterior se puede implementar el Algoritmed&o se debe tener en cuenta que el
paso 2 de dicho algoritmo debe ser modificado bfotana que utilizando las variables de

control correspondientes a variables eléctricaslgrente el método de Newton de la
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seccion 4.1 y con esto se puede determinar el deldeis variables de estado eléctricas. Es
importante aclarar que en cada iteracion del Algmri5 se deben actualizar los términos
de la matriz de admitancia nodal relacionados asnttansformadores dado que estos

términos dependen de las variables de control agasia los taps de los transformadores.

Una vez conocidas las variables de estado elésteogonces se procede a calcular las
variables de estado de gas, para esto, utilizam@cuacion (3.21) se debe calcular el gas
requerido para generar las potencias activas iddgcpor las variables de control eléctricas
respectivas. Este valor de consumo de gas se agrlegdemanda nodal de gas del nodo
correspondiente a cada generador, y posteriornsentgiliza el método de Newton para

flujo de gas desarrollado en la seccion 4.1 pakulea el valor de las variables de estado

de gas.

4.3.2 Solucion del flujo éptimo integrado mediante PSO

Para adaptar el Algoritmo 6 al problema de FOI sknd el vector que representa a la
particulas para el problema de FOI como la unidreesi vector de variables de control del

FPO y el vector de variables de control del FGOy ttomo lo muestra la ecuacion (4.30).

P =|t (4.30)

La funcién de adaptacion estara dada por la sumdgpada entre la funcion objeti\M

del problema de FOI mostrada en la ecuacion (3:183 grados de infactibilidad de la red
eIéctricaGI;y de la red de gaﬁlti, los cuales estan dados por las ecuaciones (4.31)
(4.20) respectivamente. De igual marera, los lenitee las variables de control se

consideran mediante canalizaciones tal y como ghicéxanteriormente.
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En donde:

k

Qk
a, X,
Ve

]
V‘PQmax
]
V.PQmin
]

—pv ' [—=pv

AP AP
GI, =a A_gzz A_g:: DI (4.31)
A A
(V=) - (v <vRe(k=1)
(Vv - (v v e(k=)
0 - (v e v s v & (k=1)
X(E™=E) — (B <F)&(k=2)
P G I G A ()
0 - sEsE)a(k=2) w32

xi(Pr-p) - (P2~<P, )&(k=3)

xi(pm-p) — (PR >p )& (k=3)
0 ~ (Pe <P, <P™)&(k=3)
(@ -] - (e <Q)e(k=4)

!

Q" > QY )& (k=4)

7

Q" Qi < Q™ )& (k=4)

]

x (e -]
0 -

i
e e s ]

Sub indice que representa a cada tipo de resmifenional
Conjunto que contiene a los subindices j de castaaeion funcional

Factores de penalidad

Variable de estado de la posicipulel vector de tensiones nodales de los
nodos PQ

;. L, . . P
Limite maximo de la variable de estaHpQ

Limite minimo de la variable de esta‘dﬁQ

Restriccion funciongl correspondiente al vector de flujos por las lineas
transformadores

Limite maximo de la restriccion funcionE}

Limite minimo de la restriccion funcionﬂ
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2 Restriccion funcional correspondiente a la poteactava generada en el
Cst. nodoSlack
P Limite méximo de la restriccion funcion&k
GSL SL
P Limite minimo de la restriccion funciondt
GSL SL
QPV Restriccion funciongl correspondiente al vector de potencias reactivas
Gj generadas en los nodos PV
Py . L L . pv
QG]. Limite maximo de la restriccion funuon@cj
Vmin

/ Limite minimo de la restriccion funcion@é);/

Vale la pena indicar que para calcular la funcibjetivo del problema de FOI y los grados
de infactibilidad de los respectivos sistemas, exesario primero calcular el valor de las
variables de estado asociado a las variables deotespecificadas por la posicion de cada
particula. Para esto, inicialmente se calcula @rvde las variables de estado eléctricas
mediante alguna de las herramientas de flujo deleststable desarrolladas en la seccion
4.1, en este caso se debe tener en cuenta la caothin de la matriz de admitancia nodal
dada por los cambios de los taps de los transfmreadPosteriormente, con la potencia
generada por los generadores térmicos a gas,cageckl cantidad de gas que requiere cada
generador y se adiciona a la demanda del nodosdasgeiado a cada generador, con esto y
con las variables de control correspondientessérsia de gas dadas por la posicion de la
particula se utiliza alguna de las herramientafujie de gas desarrolladas en la seccion 4.1
para calcular las variables de estado del sistengas.

Por ultimo se definen dos criterios de parada.rishgro consiste en un niumero maximo de
iteraciones sin mejorar la incumbente, y el seguesta dado por un maximo nimero de

iteraciones.
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5 Una aplicacion de los modelos de optimizacion a

un problema de planeamiento integrado A Holistic
Approach for Planning Natural Gas and Electricity Distribution
Networks

Los modelos y técnicas de solucion desarrollado®®rcapitulos anteriores pueden ser
aplicados a diversas problematicas asociadas seldsres de electricidad y gas natural.
Este capitulo muestra un modelo de planeamiengygrado en donde se evidencia la
utilidad de esos modelos y sus técnicas de soludidlie la pena indicar que esta aplicacion
ha sido aprobada por IBREE Transaction on Power Systepea publicacion, por tal razon

este capitulo conserva el formato de publicaciddidea revista.
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A Holistic Approach for Planning Natural Gas and
Electricity Distribution Networks

Carlos A. Saldarriag&tudent Member, IEERicardo A. HincapiéStudent Member, IEEENd
Harold Salazaiviember, IEEE.

Abstract — This paper presents a new planning expansiofng
model of an electricity and natural gas distribution system that
has high penetration of distributed generation bas# on natural
gas. The model entails lower investment costs asnepared to g
traditional planning models that consider both systms (electricity 1ot
and natural gas) as independent networks. This modeis
especially convenient for utilities that own both gstems, as
electricity and natural gas customers can derive befits (via CNS‘s,z
electricity or natural gas tariffs) if there are significant savings in
investment costs. For fast-growing economies, the amging of Q\n:w
electricity and natural gas distribution systems isseen as a
promising business opportunity in which economiesfoscope can
have lower investment costs, so there is a definiteeed for this %
type of approach. o
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Nan, dt

Index Terms — Distributed generation, electricity distribution
system planning, natural gas distribution system pnning, CCS
integration of natural gas and distribution systems st

NOMENCLATURE G
NS Binary decision variable to install a new electrica "
& substation at electrical nodetypes, at the beginning
of staget
O Binary decision variable to install a new distribnt
e feeder between nodésg, typef, at the beginning of
staget P
O, Binary decision variable to install a new city gadé
o noden, typec, at the beginning of stage
. Binary decision variable to install a new pipelir@NGm
™Pt petween nodes-m, typep, at the beginning of stage
s Binary decision variable to expand the capacitgarmfccqu‘
& existing electrical substation at nogetypes, at the
beginning of stage
O Binary decision variable to expand the capacitgof £
i existing feeder between nodeég, type f, at the AR,
beginning of stagée
o. Binary decision variable to expand the capacitarfLD,
existing city gate, at node typec, at the beginningnT
of staget nS
Ocp Binary decision variable to expand the capacitamof

nm, pt

existing pipeline between nodesm, type p, at the nL
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beginning of stage

Binary decision variable to install a new distribait
generator at electrical nodgetypeg, at the beginning
of staget

Binary decision variable to expand the capacitarof
existing distributed generator at electrical ngdgpe

g, at the beginning of stage

Overnight cost of a new electrical substation ateno
i, types, at the beginning of stagé$)

Overnight cost of a new distribution feeder between
electrical nodesj, typef, at the beginning of stage
$)

Overnight cost of a new city gate, at natéypec, at
the beginning of stage($)

Overnight cost of a new pipeline, at nodem, type

d, at the beginning of stad€$)

Overnight cost to expand the capacity of an exgstin
electrical substation in electrical nofeypes, at the
beginning of stage($)

Overnight cost to expand the capacity of an exgstin
feeder in electrical nodegj, to type f, at the
beginning of stage($)

Overnight cost to expand the capacity of an exgstin
city gate at node, typec, at the beginning of stade
(%)

Overnight cost to expand the capacity of an exgstin
pipeline that connects nodeand m, typed, at the
beginning of stage($)

Overnight cost to install a new distributed genarat
at nods, typeg, at the beginning of stag€$)
Overnight cost to expand the capacity of an exgstin
distributed generator at node type g, at the
beginning of stage($)

Discount factor

Annual average price of electricity over the stage
($/MWh)

Total number of hours of the load level

Stage duration in Years

Number of stage

Total number of load level demand

Power injected by a substation for a load level
demand, at nodd, at stage (MVA)

Power injected by a distributed generator for aloa
level demand, at nodd, at stage (MVA)

Forecasted load level demahdat nodei, at staget
(MVA)

Bus voltage for a load level demahdat nodei, at
staget (kV)
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Rii: Feeder resistance from nod¢o j, typef, at stage connection with electrical node

' (Ohm) Set formed by gas nodes that have distributed
Z, Feeder impedance from nodéo j, typef, at stagd generators

. (Ohm) Q,, Set formed by types of the electrical substation
V, Minimum voltage limit at node (kV) Q, Set formed by types of the city gate

Ve Maximum voltage limit at nodie(kV)

o _ o Set formed by types of the feeders
max Distributed generator typg maximum capacity limit

F

9 (MVA) QTP Set formed by types of the pipeline
max Electrical substation typse maximum capacity limitQ, Set formed by types of the distributed generator
(MVA)

max
I f

Typef maximum current limit capacity (kA) I. INTRODUCTION

We Natural gasinjected for the load |eV3€| demangdat HE most recent findings of natural gas and the dost of
" city gate located at node at stage (m*/h) extraction, transportation, and marketing in some
Wy Forecastedanatural gas load level demaati noden, developing economies have opened the possibility of

"' atstage (m7h) _ incorporating distributed generation (DG) basechatural gas

Y, Natural gasconsumption for a load level demahd nig glectricity distribution networks. In fact, amportant

~ of a distributed generator located at gas nodat j,crement of the new capacity provided by DG irt-rewing

iltatget (Im /) flowfor the load level d . economies is expected to come in the next few ygjrsThe

LPPW atural gas flowfor the load level demand in benefits provided by DG based on natural gas atekmewn

pipeline between gas nodesnat stage

Natural gas presst for the load level demank at and have been pointed out in several papers [1]{28

noden, at stage (bar) !nstance: improvemgnts of voltage regulation anihbiity
= Natural gas pressuffor the load level demant at indexes, Ios_s reduction, greenhouse gas reducet_ionMost of
Mo 1.4 the input node of the pipeline that connects nodesthes? ber!eflts stem from the fact that DG usingirahtgas

m, at stage (bar) provides firm energy to the system.
p Natural gas presst for the load level demank at The fast penetration and the benefits derived fix& have
Ot the output node of the pipeline that nodesn at changed the way electricity utilities operate arldnptheir

staget (bar) distribution systems. The impact of DG on eledyici
pnmin Minimum natural gas pressure at nodigar) distribution systems has been analyzed from diflere
perspectives; for instance, [3] shows how DG cataken into
consideration in order to reduce energy losseseuige, the
optimal localization and the capacity of DG to iroye voltage

Py Maximum natural gas pressure at nodgar)

W™ Typec city gate capacity limim®/h)

K Pipe resistance of the pipeline between noules profiles are shown in [4] and [5]. The optimal lbzations

nm P ded to improve voltage profiles and reliabilitgexes and
typep nee P ge prot o

Q. Set formed by electrical nodes to reduce energy losses are in [6]-[10]. A multjesdtive

optimization problem is shown in [11] in order tchte and
establish the capacity of different DGs for the pmse of
Set formed by new and existing electrical substatio reducing total investment cost. [12] presents aorihm to
locate DGs based on unconventional technologiesntizénly
consider demand uncertainty. [15] presents an engnand
technical analysis of an electrical distributiorsteyn that has
high penetration of DG based on natural gas.

In [16], a particle swarm optimization algorithm tised to
plan a distribution system with DGs so that theestment,

Set formed by natural gas nodes

QG

&

Qs Set formed by new electrical substation
Qs Set formed by existing electrical substation
Q. Set formed by new and existing feeders

0

Set formed by new feeders

Qs Set formed by existing feeders operational and CfO emission costs are minimized. The
O Set formed by new and existing city gates algorithm establishes the size and location of D@leu
) different demand and energy price scenarios. Oncther
Qe Set formed by new city gates hand, [17] presents a model to plan a distribusgatem in
Q Set formed by existing city gates which the investment and operational costs and ppisd
_ S energy risk are considered. The paper uses a MGaté®
2 Setformed by new and existing pipelines simulation to deal with uncertainties from demanen-
Qe Set formed by new pipelines renewable operation of DG, and energy prices. Bi,[the
Qe Set formed by existing pipelines methodology presented takes into account the effieEXG on
o) Set formed by gas nodes that have physic%‘?wer Ipsses and s_ystem opera_ltion. Thi_s papen’dﬂmsthe_.
n connection with gas node unce_rtalnty of ignoring the Iocat_lon and size (_)f_lb@cause it
Q Set formed by electrical nodes that have physic%cfns'ders the fact that they are investors’ deossihat are not
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within the control of the network operator. In [19& gas network might face if a new DG installed in #hectricity
possibilistic-probabilistic model is presented tdarp a network requires excessive gas. Integrated planmmight
distribution system that has different sources ofeautainty. achieve lower investment and operational costs Hoth
The paper uses different models (fuzzy sets anthaibty systems. To the best of our knowledge, there isunth model
density functions) to model the uncertainty sour¢26] and in the specialized literature. This approach d#fefrom
[21] show a mathematical model to optimize the apen of traditional planning algorithms that focus on miiimg the
multi-carrier energy systems. They use one optitima investment and operation costs of electricity aatural gas
algorithm to simultaneously minimize the operatiocest of distribution networks that are considered as twpasse
the three different systems: electrical, natura, gand district networks.
heat. A model that shows how radial constraints lmarasily Integrated planning is also seen by many utilifedich
incorporated in an optimization model of distriloutisystems operate in the electricity and natural gas seasrsompetitors)
is presented in [22]. A distribution-planning opi@ation as an alternative to offering low-cost servicetteiit customers.
model is presented in [23] and [24]. This papersiders a In other words, utilities that own both electricigd natural
multi-level load, multi-stage planning and the pbiisy of gas networks could reduce their investment costmgus
having DG. The model also considers the possibitify integrated planning, hence transferring potentairgs to
repowering or building new elements, and developsthair customers via electricity or gas tariffsthe specific case
disjunctive formulation to solve the problem. of Colombia, merging electricity distribution andtaral gas
On the other hand, several technical papers analygecompanies is seen an alternative to offering losta®ervice
problems of planning and operating an integratezttatity [29]. This trend necessarily implies integratednpiag. The
power and natural gas system from different petspez A merging of electricity and natural gas networks aB® been
long-term, multi-area, multistage, and integrategamsion observed in other countries, as indicated by anteceport
planning model of electricity and natural gas gysteis issued by the United Nations [30], which confirmiset
presented in [25]. This model shows how an eleatfriand necessity of having new tools to plan such systdfrglly,
natural gas network can be integrated at the tresssom level. integrated planning is also of great importance dountries
[26] presents an integrated transmission-operaptanning that are developing their electricity and naturabsg
model of an electricity transmission and a natges network. infrastructures [31].
The model emphasizes the need for integrated operat This paper is organized as follows. A descriptidntloe
planning in countries that are developing theiruradt gas problem and its mathematical formulation are presgnn
infrastructure, as the existing natural gas netwonkght not be sections Il and IlIl, respectively. Section IV délses how the
robust enough to supply natural-gas generationtqldm [27], new planning model is solved. Numerical results mesented
an integrated operation model is solved using aahigeveral in section V, and conclusions in section VI.
optimization techniques to speed up the converggnoceess.

Finally, the impact of a natural gas contract onrisk- Il.  PROBLEM DESCRIPTION
constrained hydrothermal scheduling problem is el in - Ejectricity distribution planning often focuses minimizing
[28]. investment and operational costs over the planpergpd. The

All the previous works that consider DGs at distibn iyyestment cost comprises the cost of building sebstations
level model DGs as a power injection to the systlm 5,4 primary feeders as well as the cost of incngashe
operational and planning purposes. In the case®@bBsed on capacity of existing substations and primary fesder
natural gas, this approach might be practical ffaéural gas operational costs, on the other hand, include ¢s¢ af energy
network is designed to supply the gas required for t@ses over the planning period. The planning iserof
generator; however, it is often the case that swattvorks are developed in different stages in order to reducer osost
not designed to supply such a demand—they are ofteiyrred by the utilities as a consequence of ingte demand

designed to supply residential users or small @S forecasting. In mathematical terms, the planningdehds a
consumers exclusively. Hence, DG that is modeled pswer mixed-integer nonlinear programming problem.

injection is inconvenient because it does not fake account  Ngtyral gas distribution focuses on minimizing the
the impact of a new natural gas demand (often osiderable j,yestment costs incurred by utilities installingw pipelines
size) on the gas network. In other words, distiduplanning anq city gates. The investment cost also inclutiescost of
algorithms that consider DG as a power injection i icreasing the capacity of them. Operational casgsnot taken
consider the possibility and necessity of redesigra natural jhtq consideration for natural gas distribution werks, as
gas network (building and increasing the capacitynew ihere are no gas compressor stations at the distiblevel;
pipelines, city gates, etc.) o as to prevent eXeeressurethe npatural gas required by a compressor statiomdmase
drops in the natural gas system. _ _ pressure through the system is considered a teahhuss.
This work proposes a new planning model that IS Because gas compressor stations are located atission
electricity distribution and natural gas network&attis, it |evel, the cost associated with their operationdsconsidered
considers the two networks as one system. Inteiaenning in the formulation. Similarly, the cost of buildingatural gas
overcomes the many problems and difficulties thatatural storage facilites and liquefied natural gas plaate not
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wind or solar as it is assumed that natural gas R@s

Pipeline inexpensive to build and operate. This assumptsomaiid if
Na;l;;gf“‘ ! Natural Gas f the country has significant reserves of natural gad it is

Natural Gas Network inexpensive (as in Colombia). Additionally, uncertes

[k relating to renewable energies are not considexsdpatural
ity Gate l l i i gas can be provided as a firm service. It is asumed that
@pa % h iﬂ the utility participates in the electrical and matugas markets

B v so that it has diversified its investment portfolio two

different energy markets. Finally, it is worth miening that

L @ Electricity Network Bletrical j[his paper assumes that the utility can installrstgas DG in

i Feader its sys_tem as long as the country’s regulatory é&aork

‘ Electricity ‘ Electricity * allows it.
Users Users

Ill. MATHEMATICAL FORMULATION

The integrated planning model is formulated as aedh
integer nonlinear programming problem. Each compbrod
the model is analyzed separately in order to fatdi its

Fig. 1. An integrated electricity and natural gagribution networks

considered at the distribution level, because theywide a
better cost/benefit solution at the transmissionelle[32].
Finally, natural gas distribution may also be deped in X
stages as an electricity distribution network idesrto reduce Presentation.
over cost due to inaccurate natural gas demanddstiag. A. Obijective Function

IFor_ _S|mpI|((:]:ty and |Illfstrat|odr! p_ubrp(_Jses, Flg'Ni)omh aN  The objective functiondF) is the present value of six terms
electricity and a n.atura gas 'S,m ution r!etwo te OW that are denoted a&, ..., CS. In general, the first two terms
both n_etworks ar_e_mtegrated at different pointstigh asen_es(ctl C?) represent the cost of installing new elements and
.Of various electricity and natural gas deman_dghis work, it expanding the capacity of existing elements of glextricity
is assumed that consumers used both electricitynahdal gas 4

. . . . network. The next two termsC%, C#) represent the cost of
and that there is a high penetration of natural@@sas is now . . . L

N i . installing new elements and expanding the capadigxisting
occurring in some countries that have low cost xifagtion .

) : elements of the natural gas network. The fifth tef@3)
and transportation of natural gas. Fig. 1 shows Bb@vcan be . . . - )
integrated into both networks at any point, represents the cost of installing and increasimgddpacity qf

Both networks can be planned to supply future poared natural gas DG, and the last terGf) represents the operative

natural gas demands in several ways. For instaheesystem cost of the electricity network. The objective ftion is given
can be planned as two different networks: thahis,electricity by (1).

and natural gas distribution systems can be seertwas s

independent networks in which the natural gas D@spawer OF = zﬁ(t-l)nT (ql+q2+q3+q4+ G5+ QG) 1)
injections to the electricity network and demandgte natural =

gas network. This approach considers DG (powectige or

demand) as an exogenous variable to the probledifférent |y general terms, the first five terms of (1) hatwo

approach is to consider the natural gas DG as éngemous components that have a double summation each campon
variable, and plan the whole system as one network. The first component corresponds to the installatidnnew
This paper proposes a new planning model for ayrated glements; the second one is associated with thansign of
electricity and natural gas distribution systemhsas the onecapacity of existing elements. Likewise, the fsgmmation of
shown in Fig. 1. It is assumed that a utility ovsttbsystems, each component is associated with the locatiomefelement
as a conflict of interest might arise between défe (supstation, primary feeder, city gate, pipeliness.) in the
proprietaries if the networks belonged to differeriiities. system, whereas the second summation is assodistiedts
Conceptually, the new planning model minimizes thgpacity. Take for instanag!, which is given by (2). In (2),
investment costs of new elements and of increash® the first component is the investment cost of a peimary
capacity of existing elements for the whole systefactricity feeder, and the second is the cost of expandingapacity of
and natural gas) subject to operative constrairtte. location existing feeders. Note that the first summations both
and capacity of DGs are exogenous variables if ey to be components are related to the location of a nevexisting
placed at a specific location or having specifiarity. feeder and the second summation to its capacityatins (3),

Otherwise, the model considers location and capaak (4) (5)and (6) have the same interpretation ps (2
endogenous variables in which the location and agpare

not specified by the planner. The final planningdelois more First component Second component
complex than models that plan the networks as tepasate " ( ) ( )
. . = + 2
systems. However, an integrated model might havitebe G ”_D; f%: CNF.,‘HUNEW ”_D; f%‘, CCFJ,HUCE“ 2)
cost/benefit solutions. o o
Finally, the model does not consider renewable B@&h as
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The second ternCg) given by (3) is the investment cost oftgpes of substations, i.e., type 1—10MVA, type 2-MRQA,
new primary substation and the cost of expandiegctpacity and type 3—30MVA.
of existing substations.
1) Physical and operational constraints of the elegtyi

2 _ T ( ) distr'ibution netvx_/ork .
“ m; sD; (CNS‘S"JNS'S") jD; g; CC%S‘«JC%I (3)  The physical constraints of the electricity netwanle the
e cTE nodal power balance at all nodes of the netwowrkniaximum
. L . . current capacity of all feeders, the maximum cagaaf all
The th'r.d tgrm () is given by (4) and is the mvestment CO§Lt1bstations, and the maximum capacity of all DGsbé&o
°f.”t‘?"" p!pe:!”es and the cost of expanding the Gapaf ;64 in the network ((8), (9), (10) and (L&Espectively).
€xisting pIpelines. Equation (12) is the operational constraint or agdt limit.
, Equation (13) limits the maximum number of natigat DGs
G = gﬂ: d%: (ST ; d; (Cenn T chnn) (4) that can be located at each node of the systenatiqu(14)
e e 8 guarantees that only one type of substation istéacat one
node, and (15) guarantees that only one type ofluctor is

The fourth term, ¢2), is given by (5) and is the investmerﬂtlsta”ed in each section of the network.

cost of new city gates and the cost of expandiegctpacity of

existing city gates. Ss = % - +...
It It It
C*= o + C. O A Vi~V *
t nI];NC d;c (CNCn‘c,t Ncn‘c,t) nﬂZQcc %C ( CGrct CQ"Q') (5) wF jDZQ {Vi.ll {f%; (UNFW +a-cﬁ,n ) ( Ilzij.f 11 : ] JJ (8)

The fifth term, €7), is given by (6) and is the investment
cost of a new natural gas DG and the cost of expgnthe
capacity of existing natural gas DGs.

0i0Q.; 0 0{1,2,..nL} Ot0{1,2,.nS}

V.. -V
e T I
5 i - IEE (AR
o _.z Z (CNGI‘QV(UNG.Q‘() +.z Z (CCGJ‘Q‘(U(;%‘() (6) if 1 "fDQF_
i0Qe glQTs Qcp 90T 0ij0Qg; O D{1,2,...n'-} ta D{ L 2,_,nS}

The last term is given by (7), and is the operatiost of the o
electricity network that corresponds to the endapses over S, gg; S (UNE,“ +UCF.,5,[) (10)

the planning period.
0i0QgO0{1s,2,..nL} 0t0{12,.nS}

C=p"S Y T 3% AR* LD* nT.

=100 f 00y, SQ“ < Z %ax*(a'Nlegx +Jce.g|)
) @) g0y, (12)
Vi~V 0i0Qg; 01 0{1,2,...0L} £t 0{1,2,..5S
*Rj'” iim IZ fIJ t ( NFjr s +UC'§M) ) { } { }
I,
\/imin S\{“ SYmaX (12)
It was mentioned that there is no operative costnfiural 0i0Qg; 0 0{1,2,..nL} t0{ 1,2,.n5

gas, as it is assumed that the network does nat tehnical
losses (gas leaks) or gas consumption due to theressor.

Z (O—NG,‘Q‘, +Uc<3_g,)S1

g0Q (13)

B. Optimization model constraints 0100u0t0{L,2,...n5}

The optimization model has different constraintbjol are
grouped into three categories. The first and seaatedgories

are physical and operational constraints of thetetity and > (G'NSS[ +chm)5
the natural gas networks respectively. The lastugras g h h (14)
associated with the operational characteristidh®hatural gas 0i0Qg;0t0{1,2,..nS}
DG that link the electricity and the natural gasaozks.
For planning models, it is often common to disaetthe
capacity of each element, with each capacity calégpe. For mZQT (Urvﬁ,.I tOc,, )51 (15)

instance, the capacities of electrical substatiomght be

10MVA, 20MVA or 30MVA. In this case, there existrée Dij 00,0 D{1.2,...nS}
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2
2) Physical and operational constraints of the natural Yo, = 2, (kn,gz(ss“) * Kxg,l( %, ))*(JNG“ +JCGQL) (22)
gas distribution network i
The physical constraints of the natural gas netvarek the
nodal natural gas balance at all nodes of the n&tand the
natural gas flow through a pipeline ((16) and (fe8pectively).
Equation (17) is derived from the Bernoulli equatapplied to
a natural gas system [32], [33]. Equation (17) lsoathe

pipeline relation (branch equation) for the natgas$ network, .
in which x,m is a function of pipeline constructior?alance’ the natural gas flow through the pipeliaed the

characteristics such as diameter, length, fricfator, height natural 9as required by the DG. The.m0d6| IS a d?meeger
difference between end points of the pipeline, Eiguations programming model because the decision variableméegers
(18) and (19) are the operational constraints teptesent theanOI the power flqw, natural_ gas ﬂOW’ gas pfess”'“ nodal
maximum pressure drop along a pipeline and the . voltages are continuous variables. Finally, thisdelaloes not
city gate capacity respectivelyEquation (20) limits theInCIUde the expected I|f§ of d|fferen'[_ ass.ets, assmfte.n
maximum number of pipelines that can be installedeach assumed _that the planning horizon time is lowemn thizeir
network section, and (21) guarantees that onlytgpe of city expected lives.

gate is located at one node.

On0Qg,;010{1,2,..n} Ot0{1,2,..n§

Note that the previous optimization model is a rdikateger
nonlinear programming model. The nonlinearity aigeom
the operative cost of the electricity network, thedal power

IV. SOLUTION METHODOLOGY

We —w, —wo -Nyw. =0 As mentioned in Section Ill, the optimization modsla
G It Dn,u Gn]x Fn'wm,ls . . . .

o, (16) mixed-integer nonlinear programming model. Thesedet®

0n0Q.;010{1,2,..n} 1t0{1,2,.08 are challenging; they are often solved using metastc

techniques [22], [34]-[39]. This work uses a masliave
methodology as a solution strategy in which the teras
W, :( > (O'anmm+0'cpnmm).Knmvp ]\/(Pﬁm“— ijm)—/(zm proposes a solution that is subsequently evaluagetie slave.
Ay, (17) In terms of the problem, the master proposes aotrdity
distribution network topology and a natural gastribistion
OnmOQ,;010{1,2,...,n} Ot0{1,2,..ng network topology. The master also indicates theesymf
different elements of both networks, i.e., substatapacities,
city gate capacities, etc. Mathematically, the miasstablishes

W, = Z Lligax* (O'NCW +Uccm) the values of all integer variables of the optirticza problem.

T oy - - (18) Having the master's proposal, the slave can thérulede the

On0Qg;010{1,2,..nL} Ot0{1,2,..09 objective function given by (1). This master/slasteategy is

successful as long as the master is able to progiffezent

Pn<cp < pP™ topologies that reach lower values of the objectiwection
noTonktT n (19) over the iterative process.

On0Qg;010{1,2,..n0 £tO{ 1,2,..ng A. Master program

For this work, a genetic algorithm is used as thester.

Z (JNP +0g )51 Specifically, the master program is a Chu-Beasie§)(genetic
g, e (20) algorithm [40] that has been successfully appliedsimilar
OnmO0Q,; 0t0{1,2,...,n problems [34]. Fig. 2 shows the main routines & thaster

program. These routines are initialization (creatid the initial
population), selection, recombination, mutation aogulation

> (UNcm“chm)Sl update. In general, they establish different togiae with
o h (21)  various types of elements.
0n0Q;0t0{1,2,...n8 The CB genetic algorithm described a system (aatrétal
and natural gas network topology) as an array iichvieach
3) Operational constraint of the DG based on natural component of the array is an integer number thatesents a
gas type. Recall that for planning models, the capaatyeach

The last constraint, given by (22), is the natgas required element of the system (i.e., electrical and natgaal networks)
by the DG as a function of electric power injectiedthe is a discretized and named type. After the systam i
electricity network. In (22)k. g1 andk, 4, are the generator'sepresented, the initial population is generatettioanly and
cost-curve coefficients. Observe that (22) links tiatural gasby a heuristic rule. That is, the rule establistiestopology of
network with the electricity network from the opgéoaal and the individual step by step based on the minimustadice
physical points of view. criteria, i.e., nodes are connected based on tha&nmmum

distance between them. On the other hand, elemgme t
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that has been evaluated by the slave. The worstiducl is

LR : defined as the one that has the highest value {Ecte
Initial population function or the highest degree of infeasibilitytive population

e enee (see section 1V.B for an explanation of how thisadculated).

The worst individual is substituted by the mast@reposal if:
1) it is infeasible but the master’s proposal hdsveer degree

Population Is the stopping

Ls the stop END
S ——— e of infeasibility; or 2) it is feasible, but the negs proposal is

§ also feasible and has a lower objective functioddifionally,

El it is required that the master's proposal haveedfices in

= Perform the following routines: P

S i, terms of topology and element types for all indixdts of the

3l - Recombination population. Finally, the CB genetic algorithm stojisthe

E incumbent (the system that has the lowest invedtnaea

E Slave program | operational costs) has not changed after severatibns.

N Evaluate the cost & the degree of infeasibility of | B. Slave program

the master’s proposal
(integrated optimal power flow)

As mentioned before, the slave program evaluates
master’'s proposal or calculates the objective foncbof a
topology that is found by the CB genetic algorithdate that
. the objective function that is given by (1) has wxms. The
(capacity) IS chosen randomly. . . first five terms can be easily calculated, as t@weyfunctions of

A.S mer_1t|oned before, the CB. alg_orlthm performs ?hm'n the system topology and the capacities of all taments given
routmes_, 8., selection, rec_omblnatlon and matativhich are by the CB genetic algorithm. The last term, therapenal cost
shown in Fig. 2. The algorithm uses a tournamerthasnain of the electricity network, is needed. This canchkulated by

ohperatorlfo_r selectlor;—thgt S, dtwol pawz %f 'r_';gs_ls frok:n solving an integrated optimal power flow that igided from
the population are selected randomly and the | I (or the the mathematical formulation presented in SectlbriThat is,

system represe_nting an electrical and_ natural gasark) t_“‘"?t an optimal power flow that minimizes the active govosses
has the lowest mves_tmgnt and operational costsdoh pair is (Posd subject to the operational constraints of bothtems
selecteo_l for recomblnatlor_l. . L electricity and natural gas). This integrated myati power
. I_n_thls work, ret_:o_mblnatlon IS _lmplementgd_bgsed is solved for a given topology (given by theaster
individual characten;tlcs. An individual charadséc s a program). When the master proposal (i.e., the @rtetgcision
segment of the electrical or natural gas networlarl electrical variables) is substituted in all the equations edt®n 111.B, the

network, a segment might haye several electricalldes, mathematical formulation of the integrated optimpaiver flow
substations, etc., that are physically connectedihe other is as follows:

Fig. 2. A simplified flow chart of the master-slaselution technique

hand, a segment in a natural gas network might lsaveral oL ns
pipelines, city gates, etc., that are physicallynrected. N ;rgziln;v“; Ploss = 2, ereal{ S, + Sﬁ‘} (23)
Recombination combines different individual chaeaistics Vol e 17
(in other words, different segments) of the elealriand st
natural gas networks from the two individuals tvate chosen v, -v Y
by the selection routines to produce a third systéris worth S, =%, " 8. +Z[ Vn*[ "’Z e ] ]
mentioning that recombination also takes into antdle fact e o
that the result must be a radial system in orderb&o Vi ~Vin | . | max
topologicallyfeasible: hence recombination routines often e |
combine different individual characteristics unél feasible S < g™
system is found. ST
Mutation is the last routine. It consists of chamgithe S, < §” (24)
capacity of one element (its type) or eliminatihgttelement of \AREAVINF-AVALe
the system. An integer random number from O tontlagimum W, o—wo —w -y, =0
element type is randomly generated. If the numiseD,i it " " o,
implies that the element must be eliminated from slgstem; w, :Knmp\/(sz -P2 )‘K;
otherwise, the number indicates the element typeirstance, ' "
an element type is established as 2 if the randember is 2. We,, W
Note that this routine might create a loop, or igit leave a P™<P, <P™
demand node unconnected to the system. In suclsg ea 2
corrective action is implemented: one feeder of lib@p is Yo, :kwi(s%) * val( %u)

eliminated or the isolated node is connected tcstistem.

th

The final routine in Fig. 2 is the population upglafhe  This problem is called integrated optimal power to

routine might replace the worst individual with timglividual differentiate it from the classical ac optimal powkow
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because the natural gas network constraints acegarated in 7w om ow
the formulation. Note that the active power injent of all :
natural gas DGs are calculated from this formulatie they
are the decision variables of the optimization peoh Observe
also that the natural gas network constraints amessary in
order to have feasible active power injectionshi® ¢lectricity
network that do not violate the operational linofshe natural
gas network.

The previous optimization problem is a nonlineardeidhat # @063
might not converge, thus rendering the master @alpo :
(topology) infeasible. In this case, it is possilderelax all
violated constraints and solve it again to caleutae degree of
infeasibility. Once the degree of infeasibility hdseen
obtained, the individual might be part of the papian as
explained in the last paragraph of Section IVEally, if the
optimization model converges, the operational coktthe
electrical network or power losses can be deterthirighe E

28 O

54|

M Existing SE ® Bus ®NewDdG - New Feeder

[ ] New S/E © Bus

Existing Feeder New Feeder

Fig. 3. Electricity distribution network

fitness function of the master’s proposal is thenf the total 2(@Dbes
investment cost (the first five terms of (1)) aheé bperational & ’
cost that is calculated from the objective functioh the i g 7
integrated optimal power flow (the last term of)(1) o
V. NUMERICAL RESULTS R
A Existing City Gatc  ® Bus ONewDG New Pipeline

A. System description

The proposed methodology is applied to an eletgrimpwer
distribution system and a natural gas distributeystem, Fig. 4. Natural gas distribution network
shown in Figs. 3 and 4 respectively. The planningzon is
ten years, which are divided in two stages of fiears each in
order to reduce power-demand forecasting errorss lalso

common to discretize the load-duration curve whiamfing a : . .
L ) new natural gas DGs that might be installed insystem. The
power distribution network. In this work, three dbkevels are g g

. . s system at the end of the planning period is expetdée four
considered, Le., 100%, 60%, and 30% of peak m”times as large as the existing system in term®wfep demand

demanc_l, with - durations of 1095’ 5475 and 2190 ho&ﬁ%l number of new elements. Finally, the full systatabase,
respectively. Average load growth is expected td 586 over including power demand, installation costs, enargsts, etc.,

the planning period. : .
; - . is available from the authors upon request.
In both figures, solid lines represent existingnedats at the P a

beginning of the planning period, dashed lines espnt B. Analysis of results
potential network expansions for the first staged alotted The numerical results are obtained from the alforit
lines represent potential network expansions far slecond described in Section V. Adaptive mutation and rebmation
stage. The filled circles are the electrical no@ég. 3) and rates are also used to speed up the convergencesgtdrhis
natural gas nodes (Fig. 4) that either exist orldobe strategy allows the master program to explore awédjion of
connected in the first stage of the planning periddfilled the solution space during the first phases of thevergence
circles are the electrical nodes (Fig. 3) and métgas nodesprocess and refine the search for a better solutioing the
(Fig. 4) that will be connected at the second stddlenodes last phases of the convergence process. The nmsggiam is
might have power demand or natural gas demantieif have written in Matlab and the slave program in GAMS (g0
demand, they must be connected to the system ifirdieor CONOPT).
second stage. Potential locations of new natural@@s are In order to analyze the benefits of the proposed
shown as gray circles. Finally, it is importantrb@ntion that methodology, three different cases are studied. fifbe case
the system planner identifies these potential esipas as calculates the expansion costs of the electrigity matural gas
mainly due to the city’s growth projections. networks as two independent networks that areinkéd by a
The electricity distribution network has 14 exigtinodes, 2 DG. This case is used to determine expansion cdslew
existing substations, and 11 feeders. To supplyptiogected ignoring DG penetration. The second case evalustes
electric power demand, 20 potential new feederstierfirst expansion cost of having DG penetration as a pémection
stage, 41 potential new feeders for the secon@staml 2 newto the electricity system, and a gas demand tay#sesystem.
substations might be built. On the other hand,rtaiiral gas This case is a non-integrated expansion plan irchvitie DG
network has 20 existing nodes, 1 existing city gated 10 js seen as an exogenous variable to both probl&hes.last
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pipelines. To supply the projected natural gas dema&7
potential new pipelines for the first stage, 36 mapelines for
second stage, and 1 city gate might be built. Acld#ly, 5



TABLE |
TOTAL EXPANSION COST INMILLIONS OF USDOLLARS

Stage Description Casel Case2 Case3

Eé(t?;gion cost of the electric 49 210 510

. Sgtsvrgrtli(ve cost of the electric 1.99 093 0.97
gggarl]rést.\il\c’)grﬁost of the natural 047 169 073

Stage 1 total cost  4.95 4.72 3.80

Eét?;gion cost of the electric 503 4.44 448

) Sé)t\elzvrg::ve cost of the electric 3.16 189 297
S;Eirést.\il\cllgrﬁost of the natural 0.82 187 104

Stage 2 total cost  9.01 8.20 7.79

TOTALCOST 1396 1202  11.59

(Stage 1 + Stage 2)

TABLE Il
EXPANSION COST OFELECTRICITY DISTRIBUTION NETWORK IN
MILLIONS OF USDOLLARS

Stage Description Casel Case? Case 3

Expansion cost of distribution

feeders (new or repowering) 2.09 1.60 1.60
Expansion cost of substations

1 (new or repowering 0.40 0.00 0.00

Cost of New DGs 0.00 0.50 0.50

Stage 1 total cost  2.4¢ 2.1C 2.1C

Expansion cost of distribution

feeders (new or repowering) 4.44 3.33 3.54
Expansion cost of substations

2 (new or repowering) 0.59 0.42 0.60

Cost of New DGs 0.00 0.69 0.34

Stage 2 total cost 5.03 4.44 4.48

TOTALCOST © 75, 654 658

(Stage 1 + Stage 2)

TABLE Ill
EXPANSION COST OF THENATURAL GAS DISTRIBUTION NETWORK IN
MILLIONS OF USDOLLARS

Stage Description Casel Case?2 Case 3
Expansion cost of pipelines
(new or repowering) 0.47 0.76 0.73
1 Expansion cost of city gates
(new or repowering) 0.00 0.93 0.00
Stage 1 total cost 0.47 1.69 0.73
Expansion cost of pipelines
(new or repowering) 0.44 0.95 0.66
2 Expansion cost of city gates
(new or repowering 0.38 0.92 0.38
Stage 2 total cost 0.82 1.87 1.04
TOTAL COST 1.29 356 1.77

(Stage 1 + Stage .

case is the integrated expansion plan that wasulated in

Objetive function (MUSD)

6

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Simulation time (minutes)

Fig. 5. Comparison of convergence

V.A. Note that cases 2 and 3 model NG-DGs as dctiaetive
power injections subject to active/reactive powengration
limits. They are modeled in such a way because N&&-Rre
part of an optimal power flow formulation for bottases.
There is, however, a difference between cases Bamdcase
2, DGs are also modeled as a given natural gas rderfan
exogenous variable) for the natural gas networkereds in
case 3 the natural gas demand is a decision varigdi
endogenous variable) for the OPF.

To solve the integrated multi-stage and multi-load
mathematical model, three different metaheuristichbiques
have been programmed to compare the performanddeof
solution approach described in Section IV. A clealsgenetic
algorithm (GA), a classical particle swarm optintiaa
algorithm (PSO) and a Chu-Beasley genetic algorittB) are
used. A classical genetic algorithm and a partislearm
optimization algorithm were chosen for this studytlaey have
been reported in other papers to solve distribupitanning
models [16], [17], [35], [36] and [37]. Fig. 5 shevthat the
lowest investment and operational cost systemhigesed with
the master/slave strategy for case 3, stage 2 wduesponds
to the more complex computational case. Note thatGhu-
Beasley genetic algorithm that is implemented is &b reduce
the fitness function by 38.8% with respect to teeond best
option, i.e., genetic algorithm. However, Fig. Sakhows that
a master/slave strategy based on a Chu-Beasleytigene
algorithm generates better solutions if enough Ktmans are
performed over time.

The consolidated results are shown in Table |. Tdide
shows the present value of the total expansion afostages 1
and 2 of the three cases. Note that, as expeateegrated
planning (case 3) has the lowest expansion cosfirotng the
benefits of the model presented in this paper. Test
expensive expansion was found in case 1, which doebave

Section Il and solved using the strategy descrilme8ection DG penetration, indicating that natural gas DG pratien

IV. These three cases compare the effectiveneddiffefent
planning alternatives in terms of the total expanstost. All

cases have the same planning horizon (10 year® atages)
and the same multi-level (discretized) load desctiim Section

reduces investment cost, as shown in cases 2 and 3.
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topologies — Stage 2
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Fig. 11. Case 3 - Electricity and natural gas itistron network
topologies — Stage 2

Tables 1l and Il break down the expansion coststhaf also that electricity expansion cost of case 2 (BB M) is

electricity and natural gas systems. Note that tighest lower than case 3 (USD 9.82 M), as case 3 has hehig
expansion cost for the electricity distribution wetk operational cost. Even though case 3 has a higeetrieity

corresponds to case 1 and the lowest cost to ca®bskrve expansion and operative cost than case 2, the sixpacost of
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the natural gas network in case 3 (USD 1.77 Mpuser than natural gas networks are planned as one systent.ightne
in case 2 (USD 3.56 M), as can be observed in THblén cost/benefit analysis of case 3 (integrated plag)namd case 2
fact, the lower cost of natural gas expansion caorsgies for (traditional separate expansion planning) shows d@hlolistic
the higher cost of the electricity network in c&eso that the approach is able to find lower-cost solutions.
integrated expansion model costs less.

On the other hand, Figs. 6, 7 and 8 show the tgyotbat VI. CONCLUSIONS

has the lowest investment cost the .first planr!ipg pe_riod Of  This paper presents a new distribution expansiodeinthat
stage Ifor cases 1, 2 and 3 respectively. AdditionaligsE9, considers electricity distribution and natural gesworks as
10 and 11 show the topology that has the loweststment 5ne system with a high penetration of distributemhegation
cost forthe second planning period or stagef@ cases 1, 2pased on natural gas. Numerical results show thiaoliatic
and 3 respectiv_ely. The most relevant findings tbah be approach reduces the expansion cost of both neswak
observed from Figs. 6, 7 and 8 (stage 1) are &sfsf compared to a traditional approach in which eleityriand
* The presence of DGs in Figs. 7 and 8 eliminates#® ntyral gas networks are planned as separate s/stém cost
to repower some of the power distribution feedens geduction is achieved because natural gas DG é&édngenous
electrical substations when DG is not considered. ). variable in the holistic approach, whereas it isexngenous
This can be observed from the number above \fftiable (power injection of gas demand) in thessieal
parenthesis) the segments that connects noded3-86 approach. The proposed method is particularly coieve for
and 22-15 in Figs. 6, 7 and 8. A lower number iesite ytjlities that own electricity distribution and wna&l gas
parenthesis means a less expensive element type. networks, as investment cost reduction can meanifisignt
* The presence of DGs also allows end nodes to bglisdp benefits for electricity and natural gas customéfbat is,
in such a way that the operational cost of the netvis electricity and natural gas distribution tariffseanften cost-
reduced. This can be observed in node 19, whichhdsed services that depend on the expansion codtether
connected to the network from node 20 (Fig. 6),nebg it factors. Hence, any savings on these activitieshmizpnefit
is connected from node 18 in Figs. 7 and 8. customers via electricity or natural gas tariffsnafly, this
» Observe that cases 2 and 3 have the same elgctigéthodology is expected to be implemented in Colamas
distribution network but different natural gas netks various utilities are considering merging theiroglieity and
(Figs. 7 and 8). From Table I, note that the openal cost natural gas businesses, and hence will take adyardfithe
of the electricity network is higher and the expanscost economies of scope of such a business opportunity.
of the natural gas network is lower in case 3 tharase 2.
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Conclusiones

En este trabajo se presentan diferentes modellgsigas técnicas de solucidén que permiten
analizar los sistemas de electricidad y gas natieaforma separada o integrada. La
utilidad de estos modelos y sus respectivas téenitea solucion radica en que esto
corresponde un insumo fundamental para analizablgm@ticas asociadas a ambos
sistemas. Este analisis se puede realizar tanto lpaplaneacién u operacién de ambos

sistemas operados de manera independiente o da fotegrada.

Los modelos presentados corresponden basicaméateranulacion de flujos de potencia
y de gas 6ptimos. Igualmente, la formulacion maestbmo a través de la ecuacion de
vinculacion, la cual parte de las caracteristicasud generador térmico a base de gas
natural, permite formular un modelo de optimizadijre integra ambos sistemas. Por otro
lado, este trabajo muestra como es posible addftrentes técnicas de solucion para
solucionar los modelos de estado estable (lasa@sties de los modelos de optimizacion)
y los modelos de optimizacién. Se ha mostrado cesnposible utilizar técnicas exactas y
combinatoria les para solucionar estos modelos. €&t& amplio panorama (modelos mas
técnicas) queda a disposicion un valioso conjuetbatramientas que permiten analizar los

problemas técnicos de ambos sistemas.

Una aplicacion particular de estos modelos muesirao pueden ser utilizados para un
problema de planeamiento y disefio de redes debdisithn de gas natural y electricidad.
Esta aplicacion permite mejorar la eficiencia (émminos de costos) de ambas redes y
optimizar el uso de la infraestructura en ambadgsias. Este tipo de resultados es posible
obtenerlos bajo un andlisis de operacién y plane@imiintegrado y con los modelos
presentados en este trabajo. En este aspectday@ea indicar que esta aplicacion, debido
a su gran aporte a la literatura académica, haadptada para publicacion enlEEE
Transaction on Power Systenhs cual certifica la utilidad de los modelos deskados en

este trabajo.
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Aunque no esta reportado en este trabajo, los m®dgl sus técnicas de solucion
presentados en esta investigacion estan siendzadtbk para desarrollar metodologias que
permiten evaluar el impacto técnico y econdmico lde posible existencia de
almacenamientos de gas natural en distintos ssotoergéticos. Estas evaluaciones parten
de un analisis de contingencia en la red de gas ljuscan, en concreto, determinar los
beneficios asociados en inversiones en instalasiodeealmacenamiento (yacimientos de
hidrocarburos agotados, domos salinos, etc.) o latgs de almacenamiento y
regasificacion de GNL.

Por dltimo, la utilidad de estos modelos y sus ittande desarrollo cada dia son mas
relevantes toda vez que la gran penetracion deji@serenovables y el bajo costo del gas
natural, estan produciendo un gran auge en larcme#in de nuevas plantas de generacion
térmica a base de gas natural pues estas ofregmsafle incremento o decremento) de
corto tiempo (necesario para respaldar la interroigepropia de los energias renovables) a
un bajo costo. Este auge requiere de modelos diesian@omo los presentados en este
trabajo) que permitan evaluar el impacto de talesrgtas. Asi mismo, estos modelos
permitiran evaluar los retos técnicos y econdmigos el pais puede enfrentar por un

rapido crecimiento del sector de gas natural.
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Apéndice A — Resultados académicos

Los productos de caracter académico derivados te meyecto de grado son los
siguientes:

Publicaciones internacionales
- Saldarriaga C., Hincapié R., Salazar FA, Molistic approach to natural gas and
distribution system plannifig APROBADO para publicacion en la revista IEEE
Transactions Power System.

- Saldarriaga C., Hincapié R. y Salazar HAldoritmo evolutivo especializado
aplicado a la planeacion integrada de redes dérithiscion de gas y electriciddd
a ser enviado a la revista IEEE Transactions aiufenary Computation.
(Se encuentra en procesotdaduccion)

Publicaciones nacionales
- Saldarriaga C. y Salazar HAfAlisis de factibilidad para la integracion opeirat
de los sectores de electricidad y gas natural eto@bid, a ser enviado a la
revista de la facultad de ingenieria de la Unidirdide Antioquia.
(Se encuentra en proceso de correccion)

- Saldarriaga C. y Salazar Hnipacto de posibles instalaciones de almacenamiento
de gas natural en los sectores de gas natural gtretelad en Colombig a ser
enviado a la revista de la facultad de ingeniegifadJniversidad de Antioquia.

(Se encuentra en proceso de redacgion

Proyectos de investigacion
- Proyecto de joven investigador, Colcienciagndlisis de factibilidad para la
integracion operativa de los sectores de eleaddiy gas natural en Colombia”,
2011-2012.

- Proyecto de joven investigador, Colcienciainpacto de posibles instalaciones de
almacenamiento de gas natural en los sectores dengaural y electricidad en
Colombia”, 2012-2013.
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