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Resumen: En la presente investigacion, se propone una metodologia para solucionar la planificacién de la expansion de
la transmision (TEP) de un sistema eléctrico de potencia (SEP) a corto plazo y largo plazo, aplicando conmutaciones
en la red de transmision, contingencias y se considera los rangos maximos de capacidad de lineas de transmisién, los
cuales estardn en funcién de un SIL ideal. El modelo propuesto se basa en la aplicacién de flujos 6ptimos de potencia
DC (OPF-DC), lo cual permitird reducir costos de operacion y definir los costos de inversion sin que la estabilidad del
sistema se vea afectada. La investigacién no considera el racionamiento de la demanda, la metodologia serd aplicada al
modelo de 118 barras del IEEE, el cual serd objeto de andlisis al variar el nimero méximo de lineas de transmisién que
pueden ser conmutadas, obteniendo como resultado de la aplicacién de la TEP los equipos que deben ser instalados en
el SEP, para evitar problemas de estabilidad. El periodo de planificacion se define para 2 y 10 afios con incremento de
la demanda. Adicionalmente, se mostraran cuadros comparativos de los flujos de potencia, dngulos de voltaje y potencia
despachada, en condiciones actuales de operacion respecto a los escenarios planificados.

Palabras clave: Conmutacion 6ptima de transmision, flujos éptimos de potencia, lineas de transmision, planificacion de
la expansidn, sistemas eléctricos de potencia.

Transmission Expansion Planning Based on Maximum Lines
Loadability and Optimal Transmission Switching

Abstract: In the present research, a methodology is proposed to solve the transmission expansion planning (TEP) of an
electric power system (EPS) in the short and long term, applying switching in the transmission lines, contingencies N-1
and considering the ranges maximum capacity of transmission lines, which will be based on an ideal SIL. The proposed
model is based on the application of optimal power flows DC (OPF-DC), which will allow reducing operating costs
and defining investment costs without affecting the system stability. The investigation does not consider load shedding
schedules, the methodology will be applied to the IEEE 118 bus-bar system, which will be analyzed by varying the
maximum number of transmission lines that can be switched, obtaining as a result of the application of the TEP the
equipment that must be installed in the SEP, to avoid stability problems. The planning period is defined for 2 and 10
years with an increase in demand. In addition, comparative tables of power flows, voltage angles, and power dispatch, in
current operating conditions with respect to the planned scenarios will be shown.

Keywords: Electrical power systems, Optimal power flows, Optimal transmission switching, Transmission expansion
planning, Transmission lines

1. INTRODUCCION

En la actualidad, diferentes empresas que conforman el sector
eléctrico han mantenido procesos de modernizacién y automati-
zacion del equipamiento de los sistemas de potencia y sistemas
de distribucion, lo cual deriva en la mejora de la infraestruc-
tura de los sistemas eléctricos (Hooshmand et al., 2012). Las
empresas eléctricas, con la finalidad de mejorar la calidad de
servicio eléctrico, han realizado diversas inversiones en sus
sistemas eléctricos de potencia (SEP) buscando automatizar sus
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procesos de operacion, lo cual les ha permitido tener control
del equipamiento de corte y seccionamiento de forma remo-
ta, a través de un sistema SCADA, y de esta forma, reducir
tiempos de respuesta ante contingencias o eventos de falla, permi-
tiéndoles mejorar sus indicadores de calidad del servicio eléctrico.

Algunos SEP en condiciones normales operan con una topologia
en funcion de sus necesidades, manteniendo un esquema definido
el cual puede variar ante contingencias. Uno de estos esquemas
podria considerar que todas las lineas de transmision se encuen-
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tren conectadas o energizadas, independiente de las condiciones
de cargabilidad de los elementos del sistema de transmision.

Si el SEP se ve afectado por una contingencia o falla eléctrica en
la red de transmision, se desconectarian lineas por la actuacién
del sistema de protecciones, ocasionando que las lineas de trans-
misién operativas experimenten incrementos en su cargabilidad,
dicho escenario puede originar la desconexién de lineas adiciona-
les por sobrecarga, lo que deriva en escenarios de desconexion de
carga masiva y afecta directamente el servicio eléctrico.

Como se indicé anteriormente, los equipamientos que pueden
verse afectados por exceso de cargabilidad en un SEP (Heidarifar
et al.,, 2014) son las lineas de transmisién (LT), estas soportan
incrementos subitos de carga, debido a trasferencias de potencia o
desconexién de equipos por cortocircuitos. Este tipo de maniobras
manuales o automdticas permiten mantener la transmisién de
energia, lo cual evita colapsos del sistema (Blackout).

En ese sentido, cabe indicar que los SEP son objeto de constante
cambio debido a los requerimientos de la demanda, por lo que
cada ano es necesario repotenciar dicho sistema, instalando
nuevas centrales de generacion o lineas de transmision, lo cual
requiere la planificacion de la expansion de la transmisién (TEP)
(Hemmati et al., 2013; Bolafios et al., 2013). Esto conlleva a
considerar algunas restricciones como por ejemplo la cargabilidad
de las lineas de transmision, perfiles de voltajes en las barras del
sistema, desviacidn angular, balance de potencia y pérdidas del
sistema, lo cual permite una operacién segura y confiable del SEP
ante probables escenarios de contingencia (Carrién et al., 2018,
2021).

La TEP se puede considerar como un problema de optimizacion,
el cual presenta una cantidad de variables de decision que a través
de una funcién objetivo, permite minimizar costos 0 maximizar
los beneficios en funcién de un conjunto de restricciones, dichas
restricciones permiten modelar criterios técnicos, econémicos y
de confiabilidad del SEP (Carrién et al., 2021).

Para la solucién de la TEP, se han aplicado técnicas de optimiza-
cién (Ploussard et al., 2018; Alhamrouni et al., 2014; Carrién et
al., 2021; Al-Hamouz et al., 2003) tradicionales: la programacién
lineal, programacidén no lineal, programacién dindmica y progra-
macién entera mixta; sin embargo, los mejores resultados se han
obtenido cuando se aplican técnicas heuristicas y metaheuristicas
(MH). Este tipo de metodologias al no ser matemdticamente
robustas pueden presentar resultados no confiables para redes
complejas, a pesar de esta falencia existen muchos trabajos
de investigaciéon que aplican modelos MH los cuales permiten
encontrar soluciones alternativas a los problemas de optimizacién
(Ploussard et al., 2018; Alhamrouni et al., 2014).

Con este antecedente, el presente estudio pretende desarrollar un
modelo matemético que plantee una solucién al problema de ex-
pansién de la transmisién en SEP aplicando conmutacién éptima
de lineas transmisién (OTS) (Fisher et al., 2008; Jabarnejad, 2018;
Lu et al., 2018; Zhang et al., 2017) ante eventos de contingencia
(Masache et al. , 2019; Hedman et al., 2009; Khanabadi et al.,
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2013; Abdi-Khorsand et al., 2017),lo cual permita apreciar sus
efectos en la cargabilidad de las lineas de transmisién y en la
estabilidad del SEP (Mittelstaedt et al., 2015; Robak et al., 2017)
minimizando costos de operacion.

Cabe indicar que la OTS es una metodologia que permite aliviar
el estrés operativo de ciertos elementos de un SEP, bajo ciertas
consideraciones de funcionamiento del sistema, las LT son desco-
nectadas para redirigir un flujo de potencia en exceso (Heidarifar
et al., 2014; Fisher et al., 2008; Tabatabaei et al., 2017; Yadav et
al., 2019; Flores et al., 2017).

OTS fue desarrollada como una solucién para aliviar la congestion
de los sistemas de potencia y la subutilizacién de los elementos
ante escenarios de baja demanda (Fisher et al., 2008). Los eventos
de contingencias son considerados para la planificacién operativa
en (Pinzén et al., 2021) en donde se aplica OTS para forzar el
camino de los flujos de potencia y para la restauracién de la
operacién posterior a contingencias en (Quinteros et al., 2022) se
aplica OTS hibridado con el indice contingencias para determinar
el orden de reincorporacion de los elementos del SEP.

La planificacién de los SEP ha sido muy poco abordada emplean-
do OTS, la mayoria de los estudios se enfoca en la robustez de los
algoritmos desarrollados en base a OPF AC y DC, y a modelacién
del SEP posterior a la conmutacién de lineas (Sun et al., 2017;
Pal et al., 2017).

En el presente estudio, se contempla la definicién de cargabilidad
y méxima capacidad de las lineas de transmision (Elyas et al ,
2016; Shen et al., 2020), lo cual permitird definir los limites de
potencia transmisién de una linea (Bhatt et al., 2018; Karimi et
al., 2018; Castellanos-Bustamante, 2014), para que en base a
ello se formule las propuestas de expansion de los sistemas de
potencia considerando flujos 6ptimos de potencia DC, siendo esto
el principal aporte en comparacién de la expuesto en literatura
cientifica.

El estudio estd organizado de la siguiente manera: Seccién 2 con-
tiene la planificacién de la expansién y formulacién del SIL, Sec-
cién 3 presenta la formulacién del problema, Seccién 4 tiene el
andlisis de resultados y en la Seccién 5 se muestran las principa-
les conclusiones de la investigacion.

2. PLANIFICACION DE LA EXPANSION

El estudio TEP puede ser desarrollado mediante la aplicacién de
flujos 6ptimos de potencia DC (OPF-DC), donde el problema se
limita a la optimizacién lineal en el cual solo se toma en cuenta
la potencia activa, ya que la afectacion en el voltaje y la potencia
reactiva se considera como minima (Al-Hamouz et al., 2003;
Carrién et al., 2021).

Dentro de las aplicaciones OPF-DC en los SEP, se encuentra el
despacho econémico, que permite equilibrar la generacién y la
demanda a un minimo costo, otras aplicaciones relevantes de la
OPF-DC es el andlisis y estudio de la cargabilidad de lineas de
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transmisién, dngulos de voltaje y las pérdidas que se producen
(Gomes et al., 2019; Freitas et al., 2019; Carrion et al., 2021).

2.1 Flujo de Potencia Optimo DC (OPF-DC)

El flujo de potencia éptimo se caracteriza por el analisis del SEP,
dejando de lado la potencia reactiva, que cuantifica las pérdidas y
considera los voltajes de barra sean iguales 1 pu (Bachtiar et al.,
2014; Carridn et al., 2021).

Adicionalmente, permite minimizar los costos en beneficio de
los usuarios finales con un servicio eléctrico de buena calidad,
en ese sentido, la funcién objetivo busca minimizar los costos
de produccién (1)- (2), sujeto a restricciones que condicionan
las caracteristicas de los generadores (3), el flujo de potencia
maximo de una linea de transmisidn la cual se puede verificar en
(4) y el equilibrio entre generacién y demanda (5), es decir:

nG
min FO =Y (CoxPy); Vg € ng

(1)
g=1
ngPg:agxP;—l—abeg—l—cg;VgEnG 2)
PSPy < PP Vg € ng 3)
Pj(B.8) <P, Vg €mpus y i #j (4)
Npys
(5)

Pi,j:Pg*PD; Vi,j € Npus
i=1

=

Las pérdidas se definen con la siguiente expresion:

Npys n

Pj=Y Bijx(8—8;)—
i=1

S

W R j L,
T’IX(&—@)Z; Vi#Ej (6

i=1

2.2 Planificacion de la Expansion de la Transmision(TEP)

La planificacién de un sistema de potencia debe ser implementado
previo a las actividades de disefio y construccién, y debe conside-
rar procesos definidos a corto, mediano y largo plazo, tomando
en cuenta que una planificacién a corto plazo estd relacionada
con limitaciones en la operacién del sistema, que deben ser
solventadas para evitar inconvenientes con el abastecimiento
de la demanda, mientras que la planificacién a mediano plazo
estd relacionado con la repotenciacién del SEP manteniendo un
criterio de respaldo o redundancia que permita tener confiabilidad
del sistema.

La planificacion a largo plazo estd orientada a la construccion de
nuevas instalaciones en funcién del crecimiento proyectado de la
demanda (Alhamrouni et al., 2014; Carrién et al., 2021).

La funcién objetivo para el TEP se define en la ecuacién (7),
sujeto a las restricciones expresadas en (8)y (9), las cuales estan
relacionadas con los costos de operacion e inversion inicial.

Adicionalmente se aplican los criterios de cargabilidad maxima
de lineas de transmisién expresadas en (10), (11), (12), (13),
también se consideran los limites de potencia de los generadores
en (14)y el equilibrio entre la demanda y generacion expresada
en (15).

A continuacién se describen las ecuaciones:

minOF =T x OC +IC (7)
i
0C=Y (CoxP); Vg € ng 3)
i=1
IC=(n);+ Y of ) xCL, )
P—Bij(8—8)<(1—af;)xM (10)
Pf—Bij(8—8)) > —(1—af;) xM (11)
M = max (B j x (8 — 6;)) (12)
P o, < P PI xaf s Vij € ng o (13)
Pgl"™ < Pg; < Pgl'™: Vg € ng (14)
YP,j=YPALSi—LiVij € np (15)

2.3 Conmutacion Optima de Transmision (OTS)

La conmutacién de lineas de transmision (OTS) para la redistri-
bucion de flujos de potencia, representa una solucién innovadora
en la operacién del SEP con el fin de evitar congestionamiento
del SEP disminuyendo costos operativos (Fisher et al., 2008;
Jabarnejad, 2018), lo cual permite solucionar problemas de forma
préctica y oportuna, cabe indicar que este tipo de soluciones es
adaptable para escenarios de contingencia, donde se requiere
reconfigurar el sistema para redistribuir los flujos de potencia, y
asf aumentar su confiabilidad (Lu et al., 2018; Zhang et al., 2017).

En varias publicaciones cientificas relacionadas con OTS se han
incrementado restricciones las cuales estdn relacionadas con la
confiabilidad, pérdidas, congestion y estabilidad, manteniendo los
criterios establecidos en OPF-DC (Abdi-Khorsand et al., 2017;
Yang et al., 2015; Aazami et al., 2015; Bai et al., 2017; Li et al.,
2017; Gupta et al., 2017; Carrién et al., 2021; Masache et al.,
2021).

Para el presente estudio se consideran las siguientes restricciones,
las cuales estdn relacionadas con las lineas que pueden dejar de
operar al alcanzar su limite maximo de cargabilidad.

Lo indicado se expresa en las ecuaciones (16), (17), (18) y la
ecuacion (19) representa el maximo niimero de lineas conmutadas.
bij

=Bijx(6—98;) < (1-vi;)xM (16)
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Pi,j—Bi,jx(&-—@)2—(1—1),-,]-)><M (17)
*Pi':;‘axxvi,jg I)l]g Pir’,}axxvz]v VI,‘] S nr (18)
Y (1—v;) < Nsw (19)

2.4 Cargabilidad de Lineas de Transmision

La capacidad de lineas de transmision estd definida en el sector
eléctrico, como uno de los problemas més relevantes al momento
de definir la ampacidad o limite térmico ante condiciones maxi-
mas de flujo de carga en lineas de transmision.

La planificacién y la operacién de un SEP se vuelven cada vez
mads complejas, y requiere un andlisis mas profundo al momento
de definir la carga mdxima que puede transportar una linea en
escenarios de demanda médxima, evitando de esta manera que la
linea sea afectada eléctrica y mecdnicamente.

El aumento de la demanda y el crecimiento de fuentes de genera-
cién eléctrica y eventos de contingencia, pueden provocar que las
lineas de transmisién experimenten aumento en su cargabilidad,
para solventar esta problemadtica se puede operar el equipamiento
de transmisién hasta su capacidad nominal, en lugar de estimar
una capacidad que puede comprometer la estabilidad del SEP ante
un escenario de maxima transmision de flujo de potencia (Karimi
et al., 2018), hay que recalcar que la capacidad de transferencia
de carga de una linea de transmision estd principalmente limitada
por tres factores: estabilidad, voltaje y limite térmico (Karimi et
al., 2018).

Cabe sefialar de acuerdo a Karimi et al. (2018) que los limites
térmicos se definen no solo por problemas de confiabilidad, ya
que se debe relacionar con los problemas que se pueden presentar
con la seguridad de las lineas, pues esta debe mantener un rango
de capacidad libre y evitar el aumento de la temperatura del
conductor.

Hay una serie de factores bdsicos que limitan o determinan la
capacidad de una linea de transmision, varios de estos factores
y la afectacién en las lineas de transmisién. El voltaje es uno de
factores mas relevantes a tomar en cuenta al momento definir la
capacidad de una linea de transmisién, la cual variard directa-
mente como el cuadrado del voltaje y deja expresada la carga en
kilovatios en términos de kV?2.

Un criterio prictico o punto de referencia establecido, para
definir la capacidad de una linea, es determinar el SIL (Surge
Impedance Load), cuyo valor numérico tiene como caracteristica
principal, definir los limites del flujo de potencia de una linea
de transmision, el cual permitird mantener al SEP dentro de un
margen de estabilidad y operacién éptima.

En ese contexto, para efecto del presente estudio se utilizara el
valor de la potencia real para definir la cargabilidad de la linea,
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donde el requerimiento de potencia reactiva es igual a cero, a esta
se la conoce como SIL o potencia natural de la linea, la cual se
encuentra en funcién de la inductancia, capacitancia y voltaje
entre fases de la linea de transmision (Castellanos-Bustamante,
2014).

El SIL esta definido mediante la siguiente ecuacién:

U2
SIL = % (20)

c

La impedancia caracteristica Z, se expresa de la siguiente manera:

Z
7. = LINEA @1
Y INEA
La impedancia y la admitancia equivalen a:
Ziinea = (Ruvea + j XuiNea) (22)
Yinea = (GLivea + J BLivea) (23)
Donde:
X1INEA =L><2><7'C><f 24)
BLINEA:CXZXTCXf (25)

Considerando para un caso especial de una linea sin pérdidas don-
de la conductancia y la resistencia son igual a cero, la impedancia
caracteristica queda definida de la siguiente manera:

Se remplaza (24)y (25) en (21),

L

C

Finalmente, la potencia SIL queda definida de la siguiente manera
(Castellanos-Bustamante, 2014):

Zc= (26)

Se remplaza (26) en (20),

2
SIL — Uiivga
L

C

27)

Se puede verificar en la ecuacién (27), el SIL es directamente
proporcional al cuadrado del voltaje de linea, e inversamente
proporcional a la raiz de la divisién entre la inductancia, y
capacitancia de la linea, se deduce que al incrementar el voltaje
el nivel del SIL es mayor, por otro lado también se verifica que
al incrementar el nimero de conductores por fase, la Z. caracte-
ristica se ve disminuida, por lo que el nivel del SIL también se
incrementa (Castellanos-Bustamante, 2014).

Cuando la potencia activa que circula por una linea es igual
al SIL, la potencia capacitiva producida es igual a la potencia
inductiva que consume la linea. Bajo este escenario la linea
no inyecta potencia reactiva al sistema pero tampoco recibe
(Castellanos-Bustamante, 2014).
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Si el flujo de potencia activa en una linea de transmisidn supera
el valor del SIL, la potencia reactiva consumida por la linea es
mayor a la potencia reactiva generada por la misma, en estas con-
diciones la linea demanda potencia reactiva de las fuentes del SEP
(Castellanos-Bustamante, 2014).

3. FORMULACION DEL PROBLEMA

Algoritmo 1 OTS con TEP

Paso: 1 Datos de entrada
Parametrizacién del SEP
Generadores, lineas, transformadores, cargas, matriz de
conectividad.

Paso: 2 Determinacion de lineas conmutadas mediante OTS
mientras OPF-DC Converge

NSW=NSW-+1

Seleccion v;;
fin mientras

Paso: 3 Planificacion de la expansion aplicando TEP
parai=1
para j =1
Considerar v; j
Contingencia N —1en L/ T
F.O.: min Z
Z =Yy (Co—Pe) + (n);+16,) x CL;
s.a.:
Pl —Bij(8—8)) < (1—of;) xM
) >

i
P-k B,‘,]‘((Sl‘—(S' —(1—(X{fj)><M

ij

2
SIL;j = “Hs
Cij
7Pg:'nin g Pgi < ngnax
YR j=YPh+LSi—L
Determinar Ocl-]f j
fin para

fin para

Paso: 4 Mostrar resultados

L. k k .
NSW, v; j, o Py 0

La planificacién de la expansién de un SEP tiene como objetivo,
definir el equipamiento a instalarse en un sistema eléctrico, el
cual permita la operacién confiable del sistema, minimizando los
costos de inversidn y de operacion.

En la literatura relacionada, al andlisis del TEP se puede eviden-
ciar la aplicacién de esta herramienta en diversos sistemas de
andlisis (Carrion et al., 2021; Gupta et al., 2017), como son los de
6 barras, 14 barras. Para el presente estudio se utilizara el sistema
de 118 barras del IEEE el cual serd objeto de andlisis, y se verifica
su comportamiento aplicando la TEP ante el incremento de la
demanda y contingencias en el sistema.

El Algoritmo 1 formula la expansién de un SEP aplicando OTS,
basado en flujos 6ptimos de potencia OPF-DC. En el paso 1 se
inicia el proceso, en el cual se declara el nimero de barras, lineas
de transmision, pardmetros de conectividad, cargas y generadores
con sus caracteristicas.

En el paso 2, se procede con la obtencién de las LT conmutadas
con la aplicacion de OTS y se mantiene el criterio de OPF-DC. En
el paso 3, se ejecuta la TEP considerando al STL como el maximo
valor de cargabilidad de la linea transmision, se aplica un periodo
de planificacién con incremento de la demanda a corto plazo de 2
afos y largo plazo a 10 afios.

Los datos de inductancia y capacitancia de las lineas para obtener
el SIL son los definidos por la IEEE para un sistema de 118 barras,
para el caso de barras conectadas a través de transformadores,
estos se definen con un maximo de capacidad de 100 MVA.

En el paso 4,se muestra los resultados obtenidos por la metodolo-
gia propuesta, hay que indicar que el algoritmo no toma en cuenta
deslastre de carga, es decir considera la desconexién de LT y trans-
formadores y no contempla la desconexion de generacion.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

La simulacién se realizé con un procesador AMD Rysen 5 2500U
with Radeon Vega Mobile Gfx 2,00 GHz, RAM 16 GB, 64 bit,
para la optimizacién se emple6 GAMS y para contrastar los
resultados de flujos de potencia y costos de operacién, se utilizé
el programa PowerFactory DIgSILENT.

Se defini6 un primer caso de andlisis el cual contempla la
aplicacién de la TEP sin considerar ninguna linea conmutada.
Adicionalmente y en funcién de lo obtenido por el OTS, se defini6
un nimero maximo de ocho lineas o transformadores que pueden
quedar fuera de servicio, cuyos escenarios fueron analizados con
la TEP, y se obtuvieron diferentes resultados en relacién a los
costos de operacién e inversion que debe realizarse en el sistema.

Los costos de operacion de los 54 generadores térmicos se
definieron en funcién de lo establecido por el IEEE para un
sistema de 118 barras. Para el presente estudio se considera las
curvas lineales de costo.

De igual manera, para todos los casos de estudio se defini6 el cos-
to de 0,25E+06 $/km de construccién de linea, y de 1,50E+06 $
para transformador de potencia de 100 MVA, cabe indicar que es-
tos valores se definieron en funcidn de cotizaciones y precios de
referencia que actualmente se encuentran en el mercado, esta in-
formacion se ingresa al Algoritmo 1.

4.1 Tablas de Resultados

En la Tabla 1 se describen los resultados obtenidos producto
de la metodologia aplicada, se puede verificar el nimero de
equipos conmutadas, y las lineas o transformadores que deben ser
construidas en funcién del andlisis de la TEP, para un periodo de
planificacién de 2 afios con un incremento de la demanda del 2%
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respecto al afio cero.

De acuerdo con lo indicado en la Tabla 1, se puede verificar que
para el caso sin lineas conmutadas para 2 afios de planificacion, la
TEP nos proyecta la instalacién de nuevos trasformadores de 100
MVA en la barras 8-5, 30-17 y 38-37. Se evidencia la necesidad de
construir un nuevo circuito entre las barras 85-86 y dos circuitos
adicionales entre las barras 86-87, ademds se puede verificar que
el costo de inversion es de 49,5 M$.

Tabla 2. TEP 10 afios para un sistema de 118 Barras IEEE .

NSW

LT Conmutadas

Nuevas Lineas
0 Transformadores

Tabla 1. TEP 2 afios para un sistema de 118 Barras IEEE .

Nuevas Lineas

NSW LT Conmutadas 6 Transformadores
0 0 8-5,30-17, 38-37
85-86, 86-87, 86-87
8-5,30-17, 38-37
! 81-80 85-86, 86-87, 86-87
8-5,30-17, 38-37
2 69-75. 6881 85-86, 86-87, 86-87
8-5,30-17,38-37
3 69'9795_’1%g 50 85-86, 86-87, 86-87
80-99
8-5,30-17, 38-37
66-67, 68-81 : ;
4 ’ 85-86, 86-87, 86-87
80-96, 99-100 80.99
66-77, 81-80 8-5,30-17, 38-37
5 80-96, 96-97 85-86, 86-87, 86-87
99-100 80-99
66-7,75-77,77-80 &5, 30-17, 3837
6 80-96,96-97,99-100 >0 o0- B6-87. 80-87
’ ’ 80-99, 68-69
69-77,75-77, 77-80 8-5,30-17, 38-37
7 80-96, 96-97,99-100  68-69, 85-86, 86-87
100-101 86-87, 80-99
69-77,75-77, 77-80 8-5,30-17, 38-37
8 90-91, 80-96,96-97  85-86, 86-87, 86-87

98-100, 99-100

80-99

En la Tabla 2, se describen los resultados obtenidos producto
de la metodologia aplicada, se puede verificar el nimero de
equipos conmutados, y las lineas o transformadores que deben
ser construidos en funcidén del anélisis de la TEP, para un periodo
de planificacién de 10 afios con un incremento de la demanda del
10 % respecto al afio cero.

Para el caso sin conmutaciones con una planificacién a 10 afios,
se puede verificar en la Tabla 2 que la TEP proyecta la instalacién
de dos nuevos transformadores de potencia de 100 MVA entre las
barras 8-5 y 38-37, de un trasformador de 100 MVA en las barras
30-17, 63-59.

81-80

69-75, 68-81

69-75, 81-80
99-100

66-67, 68-81
80-96, 99-100

66-77, 81-80
80-96, 96-97
99-100

66-7, 75-717, 77-80
80-96, 96-97, 99-100

69-717,75-77, 77-80
80-96, 96-97, 99-100
100-101

69-717,75-77, 77-80
90-91, 80-96, 96-97
98-100, 99-100

8-5, 8-5, 5-11
26-25, 25-27, 30-17
38-37, 38-37, 63-59
49-66, 49-66, 85-86

86-87, 86-87

8-5, 5-11, 30-17
30-17, 26-30, 38-37
38-37, 38-37, 63-59
63-59, 63-59, 49-66
65-66, 65-66, 65-66
68-69, 68-69, 68-69
85-86, 86-87, 86-87

3-5, 8-5, 26-25
25-27,30-17, 30-17
30-17, 38-37, 38-37
63-59, 63-59, 38-65
49-66, 65-66, 65-66
65-66, 68-69, 68-69
69-75, 85-86, 86-87

86-87

8-5, 8-5, 5-11
23-25,26-25, 30-17
30-17, 38-37, 38-37
63-59, 49-66, 49-66
69-75, 85-86, 86-87

86-87, 80-99

8-5, 8-5, 5-11
23-25,26-25, 30-17
30-17, 38-37, 38-37
63-59, 49-66, 49-66
69-75, 85-86, 86-87

86-87, 80-99

8-5, 8-5, 5-11
23-25,26-25, 30-17
30-17, 38-37, 38-37
63-59, 49-66, 49-66
69-75, 85-86, 86-87

86-87, 80-99

8-5, 3-12, 26-25
25-27,30-17, 38-37
38-37, 63-59, 49-66
49-66, 77-80, 77-80
85-86, 86-87, 86-87

80-99

8-5, 8-5, 5-11
23-25,26-25, 30-17
30-17, 38-37, 38-37
49-66, 49-66, 77-80
79-80, 85-86, 86-87

86-87, 80-99

8-5, 8-5, 5-11
23-25,26-25, 30-17
30-17, 38-37, 38-37
63-59, 63-59, 49-66
65-66, 65-66, 65-66
68-69, 77-80, 77-80
81-80, 85-86, 86-87

86-87, 80-99
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Adicionalmente, se evidencia la construccion de dos nuevos
circuitos entre las barras 49-66, 86-87 y de un circuito entre las
barras 5-11, 26-25, 25-27, 85-86, el costo de inversion es de 135,5
MS.

El andlisis planteado anteriormente es aplicable para todos los
escenarios donde se utiliza la TEP, los resultados se encuentran
descritos en la Tabla 1 y 2. Cabe sefialar que, para todos los
escenarios planificados, la TEP proyecta la instalacién de un
nuevo circuito entre las barras 85-86 y dos circuitos en las barras
86-87, estas inversiones permiten minimizar costos de operacién
al facilitar el despacho del generador G39, el cual tiene un costo
de operacién minino.

4.2 Resultados del Angulo de Voltaje aplicando la TEP

A continuacidn, se visualiza en las Figuras 1 y 2 el comportamien-
to del dngulo de voltaje del SEP, para los escenarios de estudio
planteados para un periodo de planificacién de 2 y de 10 afios,
respectivamente.

0.4 T T

Operacion actual
- TEP NSW=0
TEP NSW=1
TEP NSW =
0.3 1 TEP NSW =
i TEP NSW =
- TEP NSW =
TEPNSW =
TEP NSW =
0.2 TEP NSW

o

o

Angulo é,rad

-0.1

-0.2

0.3 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

N° Barras-IEEE 118 Barras

Figura 1. Angulo de Voltaje TEP para 2 afios.

En la Figura 1 se puede verificar la tendencia que mantiene el
angulo de voltaje del SEP en condiciones actuales, respecto a
la tendencia del dngulo de voltaje del SEP aplicando la TEP
para un periodo de planificacién de 2 afios, con un escenario sin
conmutacién de equipos y ocho escenarios con conmutacién de
lineas o transformadores.

Se evidencia que la tendencia del dngulo del voltaje se mantiene
estable, ademds se verifica que el dngulo presenta fluctuaciones a
partir de la barra 69 (Slack).

0.4 T T

Operacion actual
- TEP NSW=0
TEP NSW=1
———— TEPNSW =2
TEPNSW=3 | |
TEPNSW =4
- TEPNSW=5
TEPNSW =6
———— TEPNSW=7
TEPNSW =8

0.3

0.2

Angulo é,rad
o

o

0.1f/

-0.2f

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
N° Barras-IEEE 118 Barras

Figura 2. Angulo de Voltaje TEP para 10 afios.

De igual manera, en la Figura 2 se verifica que el 4ngulo de voltaje
del SEP, aplicando la TEP para un periodo de planificacién de 10
afios, se mantiene estable y se evidencia mayor fluctuacién del
angulo de voltaje en las barras del sistema.

4.3 Resultados Flujos de Potencia aplicando la TEP

En las Figuras 3 y 4, se evidencia el comportamiento del flujo de
potencia en las lineas del SEP aplicando el criterio del SIL, el cual
para el presente estudio define la méxima cargabilidad de la linea
en condiciones ideales de operacion. Estos flujos de potencia son
el resultado de la aplicacién de la TEP para diversos escenarios
definidos en funcién de los equipos conmutados, considerando un
periodo de planificacién de 2 y de 10 afios.

180 |- | 4
| —_———— Operacién actual
| — = — - TEPNSW=0
TEPNSW=1
e TEPNSW =2
TEPNSW =3
TEPNSW =4
TEPNSW =5
— - TEPNSW =6
TEPNSW =7 |
TEPNSW =8

160

140

=
3

Equipos Planificados

ujo kW proyectado — fy

Potencia [kW]

®
3

60

0 20 40 60 80 100 120 140
N° Lineas-Trafos-IEEE 118 Barra s

Figura 3. Flujo de Potencia TEP para 2 afios

Revista Politécnica, Febrero - Abril 2023, Vol. 51, No. 1



Espinel, Manuel ; Carrion, Diego*

52

——— Operacion actual
TEP NSW=0
TEP NsW=1
TEPNSW=2
TEPNSW =3

TEPNSW =4

————- TEP NSW =5

200 TEPNSW =6 .
| N TePNsw=7

TEPNSW =8

Equipos Planificados

Potencia [kW]

80
N° Lineas-Trafos-IEEE 118 Barra s

Figura 4. Flujo de Potencia TEP para 10 ailos

Cabe indicar que, en las figuras antes mencionadas, el eje x hace
referencia al nimero de equipos tales como lineas o transforma-
dores que conformar el Sistema de 118 Barras del IEEE.

En la Figura 3, se puede verificar los flujos de potencia que
se obtuvieron como resultado de la aplicacién de la TEP para
un periodo de 2 afios. Se evidencia que los flujos presentan un
incremento de potencia en lineas cuyo S/L es mayor, como por
ejemplo la linea que conecta las barras 26-30 que transmite un
promedio de 180 MW. Se puede indicar que el SIL de dicha
linea es de 324,93 MW. De igual manera ocurre con la linea que
conecta las barras 38-65 que transmite un promedio de 168 MW
y que tiene un SIL de 325,71 MW. Lo indicado anteriormente,
también se lo puede verificar en la Figura 4.

En la Figura 3, se puede verificar los flujos de potencia de las
lineas y transformadores a instalarse en el SEP para el periodo de
planificacién de 2 afios.

En la Figura 4, se puede comprobar la cantidad de equipamiento a
instalarse en el SEP, producto de la aplicacién de la TEP para un
periodo de planificacién de 10 afios.

4.4 Resultados de los Costos de Operacion Aplicando la TEP

En las Figuras 5 y 6, se muestran los costos de operacién
calculados por el programa de optimizacién GAMS, respecto a
los costos calculados mediante el optimizador del PowerFactory
DIgSILENT, se contempla para el andlisis los escenarios en
los cuales se aplicé la TEP para 2 y 10 afios de planificacion.
Es necesario sefialar que en las graficas antes mencionadas se
muestra la diferencia de costos de operacion a través de barras de
error.
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Figura 5. Error de costos de Operacién TEP para 2 afos.

En la Figura 5, se puede evidenciar los costos de operacién para
un periodo de planificacién de 2 afios y un incremento de la
demanda de 2 % respecto al afio cero. Se evidencia una tendencia
uniforme de los costos hasta el escenario donde se conmuta el
quinto equipamiento (linea o transformador), a partir de esta se
verifica un ligero incremento.

Para el periodo de planificacién de 10 afios (Figura 6) con un
incremento de la demanda de 10% respecto al afio cero, se
evidencia un comportamiento mas uniforme de los costos para los
diferentes escenarios donde se aplicé la TEP.

Adicionalmente, se verifica que el error en los datos de los costos
obtenidos entre programa GAMS respecto a los del DIgSILENT
estdn en un promedio del 1,5% para el periodo de planificacién
de 2 afios y de 1,3 % para el periodo de planificacién de 10 afios.
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Figura 6. Error de costos de Operacion TEP para 10 afios
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5. CONCLUSIONES

Basdndose en el andlisis global, las contingencias en el SEP
pueden realizarse a través del OTS, ya que la metodologia permite
desconectar equipamiento de la red,lo cual puede considerarse
como un evento de contingencia,también puede servir como
una herramienta de operacién en caso de que el equipo entre en
mantenimiento.

La cargabilidad de la lineas de transmisién se obtuvo a través del
valor del SIL el cual se dedujo en base a las curvas obtenidas en
del modelo de Saint Claire. Al tratarse el presente estudio de un
andlisis a través de flujos 6ptimos de potencia OPF-DC, el valor
del SIL se define como un valor constante, el cual varia en funcién
de las caracteristicas de las lineas de transmisién (capacitancia e
inductancia).

Se verifica que al aplicar la TEP en el SEP, los flujos de potencia
se encuentran dentro de los rangos establecidos de cargabilidad
de las lineas, que para el presente estudio estd definido por un SIL
ideal. Cabe indicar que lo indicado anteriormente se cumple para
un escenario sin conmutaciones y con conmutaciones.

Se verifica que la aplicacion de la TEP permite obtener infor-
macién valiosa, sobre el comportamiento del SEP en probables
escenarios de operacién como pueden ser contingencias, mante-
nimiento o por minimizacién de costos por pago de peaje.

La aplicacién de la TEP proporciona informacién importante
sobre la repotenciacién estratégica de nuevo equipamiento en la
red, que permitird el despacho de Centrales de Generacién cuyo
costo de operacion sea menor.

La aplicacién de la TEP permite definir los costos de operacion e
inversién de un sistema de Potencia considerando la variacion de
la demanda definida en el tiempo.

Se verifica que, al implementar el concepto del SIL para definir
la cargabilidad de las lineas, este limita el flujo de potencia a
través de la misma, por lo que la TEP define la instalacién del
nuevo equipamiento para mantener los valores del SIL. Si bien
esta condicion de operacidn es ideal, hay que considerar que de
aplicarla se reduciria el costo de produccion de reactivos.

Dentro del andlisis de los resultados obtenidos en este estudio,
se realizé una contrastacion de costos de operacién generados
por el optimizador del GAMS versus el PowerFactory DIg-
SILENT, obteniendo errores que se encuentran entre 0,4% y
1,8 %, tanto para el periodo de planificacién de 2 como de 10 afios.

La instalaciéon del nuevo equipamiento en el SEP, producto de
la aplicacién de la TEP, para el periodo de planificacién de 2 y
10 afios, se debe al crecimiento de la demanda y conmutacion de
equipos en la red, esto como resultado de la metodologia aplicada
en el presente estudio.

Abreviaturas
Las abreviaturas utilizadas en el presente articulo son las siguien-

tes:

ne conjunto de generadores del SEP

Npys conjunto de barras del SEP

C, Costo de produccién de cada generador; $/ MW h

P, Potencia active de cada generador

a,b,c  Coeficientes de costo de produccién

P, potencia inyectada en la barra i

Ps Potencia activa total generada

Pg"*  Limite maximo de potencia activa de los generadores
Pg™"  Limite minimo de potencia activa de los generadores
P Limite maximo de flujo de potencia por una linea

Pp Potencia activa de demanda

B; Suceptancia de la linea entre los nodos i-j

R; Resistencia de la linea entre los nodos i-j

Xi Reactancia de la linea entre los nodos i-j

0,6,  Representan el angulo de voltaje en los nodos i-j

T Periodo de planificacién

ocC Costo operacion

nlo ; Estado inicial de la linea entre la barra i,j

ag ; Variable binaria que representa el estado de la linea

CL; Costo de la linea candidata

M Maiximo flujo de potencia por las lineas

LS; Carga desconectada en la barra i

L; Carga de la barra i

V;j Variable binaria para seleccionar la linea de transmision

NSW  Numero de lineas conmutadas
SIL Surge Impedance Loading
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