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RESUMEN ABSTRACT

Este articulo presenta el analisis del planeamiento en This paper presents the long term planning analysis of a
el largo plazo de un sistema de transmision de energia power transmission system as a nonlinear integer mixed
eléctrica como un problema de optimizacion no lineal optimization problem that includes in the objective
entero mixto que incluye en la funcién objetivo el valor function the expected power not served as index that
esperado de racionamiento de potencia como indice que explicitly measures the reliability. This problem is solved
mide en forma explicita la confiabilidad. Este problema combining the techniques of genetic algorithms for the
se resuelve combinando las técnicas de algoritmos ge- optimization part and the state space enumeration for
néticos para la parte de optimizacién y la enumeracion the reliability. As a real example, an expansion study of
de estados para la confiabilidad. Como ejemplo real de the power transmission system that serves the city of
aplicacion se presenta un estudio de expansion del sis- Pereira in Colombia is presented.

tema de transmision que sirve a la ciudad de Pereira en

Colombia.
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INTRODUCCION

El objetivo del planeamiento en el largo plazo de
un sistema de transmisiéon de energfa eléctrica es
identificar alternativas de expansién de la infraes-
tructura de transporte que permitan atender la de-
manda futura cumpliendo unos requisitos bdsicos
de calidad de la potencia, seguridad y confiabilidad
con un minimo costo operativo y de inversion; por
esta razon, este analisis también se conoce como pla-
neamiento de la expansién. Matematicamente, este
analisis corresponde a un problema de optimizacién
no lineal entero mixto, cuyos espacio de solucién
(las alternativas posibles) y espacio de estados ope-
rativos en cada alternativa (aquéllos que resultan de
la pérdida de los componentes) son de dimensiones
combinatoriales; por lo cual, los investigadores han
explorado diversas metodologfas para obtener la so-
lucién 6ptima o una buena solucién sub-6ptima en
el menor tiempo computacional posible, las cuales
se pueden clasificar en tres grupos [1]: métodos em-
piricos basados en el juicio de ingenierfa y criterios
deterministicos, los métodos de optimizacién clasica

que usan técnicas de descomposicién matemadtica y

las técnicas de optimizacién combinatorial como al-

goritmos genéticos, grasp, etc.

Dada la complejidad del problema a resolver, todas
las metodologfas de solucién han realizado grandes
simplificaciones en el tratamiento de los aspectos de
calidad de la potencia, seguridad y confiabilidad; sélo
para mencionar el caso de la confiabilidad, ésta ha
sido tradicionalmente abordada mediante el criterio
deterministico #-7 el cual no establece indices o medi-
das que permitan hacer comparaciones cuantitativas
entre alternativas o incluirla en analisis econémicos.
Por esto, actualmente se trabaja tanto en el desarrollo
de nuevas metodologfas para la bisqueda de solucio-
nes en el menor tiempo posible como en el mejo-
ramiento del analisis del desempefio del sistema, de
tal forma que los aspectos de calidad de la potencia,
seguridad y confiabilidad sean tratados en forma mas
rigurosa. Asi, en este articulo se aborda la valoraciéon
en forma explicita (cuantitativa) de la confiabilidad
dentro del problema de optimizacién correspondien-
te al planeamiento en el largo plazo de un sistema de

transmision de energfa eléctrica.

ESTADOS OPERATIVOS DE CADA ALTERNATIVA

1 Sistema 1
actual

ALTERNATIVAS DE EXPANSION

.
G
(o)

“ 16384

Figura 1. Espacio de soluciones posibles y de estados operativos en un sistema de transmision.
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ESPACIOS DE SOLUCIONES POSIBLES Y DE
ESTADOS OPERATIVOS

El espacio de soluciones posibles al problema de pla-
neamiento en el largo plazo de un sistema de transmi-
sion esta dado por todas las alternativas de conexién
de nuevos elementos (lineas de transmisién y trans-
formadores de potencia) entre los nodos del sistema.
Este espacio esta acotado por el nimero maximo
permitido de adiciones entre nodos y las acciones
plausibles de adicién, aquéllas donde es 16gico que se
puedan adicionar nuevos componentes: por ejemplo,
no es posible adicionar una linea de transmisioén entre
nodos de diferente tensién, sélo es posible conectar
un transformador de potencia si los nodos estin ubi-
cados en un mismo sitio y, en algunos casos, dadas
las condiciones geograficas, no es factible unir con
lineas de transmision ciertos nodos. Para cada una de
las alternativas plausibles de expansién, se debe eva-
luar si en cada uno de los estados operativos posibles
(aquellos que resultan de la pérdida de los compo-
nentes) el sistema cumple las condiciones de calidad
de la potencia, seguridad y confiabilidad. Para una al-
ternativa de expansiéon con z componentes que solo
existen en los estados disponible e indisponible, ha-
bra 2" estados operativos posibles, los cuales abarcan
contingencias de todo orden (#-1, #-2, ..., n-n) tanto
en las unidades de generaciéon como los componen-
tes del sistema de transmisiéon. Como ejemplo, en la
Figura 1 se muestra la enorme dimensién que pueden
tener tanto el espacio de soluciones posibles como el
espacio de estados operativos de cada alternativa de
expansion, aun para un sistema de muy pocos nodos
y considerando la adiciéon de un solo elemento entre
nodos. La alternativa 1 corresponde al sistema actual,
es decir, se considera que no se adicionaran nuevos

componentes.

PLANTEAMIENTO MATEMATICO
El problema de planeamiento en el largo plazo de un
sistema de transmision se expresa matematicamente
como:
Minimizar

v=XCyn; + a( ERB~ ERPB,)
Vi

Sujeto a: Sf+ g=d
Jy = (v + 7 )0,-8,) =0 M

< 0 eN
7 [= e+ e,

0<g<yg
0<n; <nj,

Costo de un componente en el camino 7/

Numero de componentes adicionados en el

camino 7j; es un numero entero

Vector de numero maximo de adiciones per-

mitidas en el camino 7

ERP: Valor esperado de racionamiento de potencia,

O: obtenido, M: maximo permitido
St Matriz de incidencia de ramas

V& Vector de flujos cuyo elemento f, representa el

flujo total en el camino 7/

Sy Flujo maximo permitido para un circuito en el
camino z
g: Vector de generacién cuyo elemento g repre-

senta la generacion en la barra 7

g: Vector de maxima capacidad de generaciéon en
las barras del sistema

d: Vector de demanda, el elemento 4, representa
la demanda maxima en el nodo de carga /

o . . . . .

Y+  Susceptancia equivalente de los circuitos exis-
tentes en el camino 7/

Y; : Susceptancia equivalente de los circuitos adi-
cionados en el camino 7

0, angulo voltaje en la barra 7

a: Factor de penalizacién para la violacién al in-
dice de confiabilidad

(I)y.: Mixima abertura angular entre los nodos 7

El planteamiento (1) es un problema de optimizaciéon
no lineal entero mixto clasico de un estudio de expan-
sién de un sistema de transmision de energfa eléctrica
al cual se le ha afiadido en la funcién objetivo (v) el

ERP para involucrar en forma explicita (cuantitati-



Datos de
entrada

Generar poblacién inicial de
alternativas

!

Algoritmo

genético

Valorar confiabilidad a cada
alternativa

Técnica de enumeracién
de estados

La alternativa cumple los
criterios de planeamiento

Descartar alternativa

Calcular costos y
funcién objetivo

!

Generar nuevas alternativas mediante No

seleccién, recombinacién y mutacion

<Se cumplen los criterios
de parada?

Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.

va, objetiva) la confiabilidad. Dada la alta dimensién
de los espacios solucién y de estados operativos, el
punto central de toda metodologia de solucion a este
problema sera el simplificar el andlisis de tal manera
que, evaluando sélo una parte de estos espacios, se
obtenga con poco tiempo computacional una buena
solucién (solucién sub-6ptima), no necesariamente el
optimo global. El andlisis realizado es estatico des-
de los puntos de vista matematico y eléctrico pues
se considera un solo escenario de demanda (una sola
etapa en el problema de optimizacién) y sélo se valo-
ra el desempefio eléctrico del sistema para el estado
estable de cada estado operativo, sin mirar qué sucede
durante las transiciones entre estos estados. Desde el
punto de vista de confiabilidad, este analisis se deno-
mina adecuacién, pues se valora mediante el indice
probabilistico ERP qué tan adecuado es el sistema

para atender la demanda futura.

METODOLOGIA PROPUESTA

Para resolver (1) se combina la técnica de optimiza-
cién de algoritmos genéticos [2] con la técnica de va-

loracion de confiabilidad de enumeracion de estados

[3], tal como se muestra en la Figura 2. A continua-
cién se describen brevemente los pasos mas impor-
tantes de la metodologia propuesta; para mayores de-

talles consultar [4].

SELECCION DE POBLACION INICIAL

Se pueden tomar las alternativas de un plan de expan-
sién de referencia o seleccionar del espacio solucién
un subconjunto de 50 a 100 alternativas mediante si-

mulaciéon de Montecarlo de eventos equiprobables.

ALGORITMO GENETICO

Permite hacer un recorrido rapido al espacio de solu-
ciones posibles. Cada alternativa de expansion se de-
nomina un individuo (filas), cuyos atributos distinti-
vos (columnas) corresponden a los componentes que

adiciona de la gama de posibilidades plausibles.

1. Proceso de selecciéon: Consiste en generar descen-
dientes de las alternativas. Se utiliza el método de
selecciéon por torneo en el cual se define el nime-
ro de individuos participantes por juego y el nu-
mero de descendientes maximo por individuo. El
juego se inicia seleccionando aleatoriamente los

participantes a los cuales se les calcula la funcién
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de adaptacion usando una tasa de adaptacion (Ta)
parametro cuyos valores tipicos oscilan entre 0.96
y 1.1; esto permite realizar discriminacion entre los
individuos de la poblacién dando mayor valor a los

individuos considerados buenos.
FA = (Max(FO)* Ta) - FO (2)

Luego, se asigna un hijo al individuo con me-
jor funciéon de adaptacién, sin exceder el nimero
maximo de hijos permitido. Este procedimiento se
repite hasta asignar el total de descendientes a las
alternativas. El numero de descendientes totales es

igual al tamafio de la poblacién inicial.

.Recombinacién: La recombinacién consiste en es-

coger dos alternativas y generar a partir de ellas dos
nuevas. Se utiliza un parametro de control llamado
tasa de recombinacién (T7) que determina cudntas
de las configuraciones seleccionadas son sometidas
a recombinacién: este valor oscila entre 0.8 y 1. La
recombinacién que se realiza es de punto simple,
es decir, s6lo hay un punto de cruzamiento. En el
momento de recombinar se verifica si la funcién
objetivo mejora, para esto se compara la funcién
objetivo de los padres con la de los posibles hijos.
Si por lo menos uno de los hijos tiene mejor fun-
cién objetivo que el peor de los padres, se realiza
recombinacioén, de lo contrario, se genera otro pun-
to de cruzamiento; esta verificacion se realiza un
numero determinado de veces. Si al verificar no se
han encontrado mejores descendientes, entonces,

no se realiza recombinacion.

. Mutacion: Consiste en cambiar los atributos de las

alternativas. Existe un parametro de control llama-
do tasa de mutaciéon (Tw) que indica la probabili-
dad de que una posicién pueda tener su valor actual
modificado, este valor oscila entre el 1% y el 5%.
En esta aplicacion, la mutacién consiste en agregar
un componente al corredor en las primeras etapas
del proceso y, a medida que este converge, se cam-
bia por el retiro de circuitos. Para establecer la posi-
cién a mutar, se generan dos nimeros aleatorios: el
primero indica el individuo y el segundo el corredor

al cual se le agrega o retira un componente.

VALORACION DE CONFIABILIDAD

Calcula los indices de confiabilidad de una alternativa
de expansion dada, analizando Gnicamente los estados
operativos con mayor probabilidad de ocurrencia. Se
asume que cada uno de los componentes solo existe
en dos estados operativos: disponible e indisponible y
que todos los componentes son independientes entre
si. El calculo de un indice de confiabilidad dado I se

hace de la siguiente manera:
1= 3 pI, ©)

Donde: P es la probabilidad de ocurrencia del estado
operativo /, I es el valor del indice de confiabilidad I
en el estado operativo jy N _es el nimero de estados
operativos de interés y corresponde a la dimension
del espacio de estados operativos truncado. El indice
I corresponde a un valor esperado. En este estudio,
ademas del ERP también se calculan el valor esperado
de energia no suministrada (EENJS) y la probabilidad
de corte de carga (LOLP). El procedimiento de cal-

culo es el siguiente:

1. Calcule P la probabilidad de ocurrencia de cada
uno de los estados operativos de la alternativa de
expansion bajo estudio. Esta probabilidad se cal-
cula como el producto disponibilidades (A) e in-
disponibilidades (U) individuales de cada uno de
los componentes segun el estado operativo que se
asume que tienen en cada estado operativo ;. Las
disponibilidades e indisponibilidades de los com-
ponentes se obtienen de estadisticas operativas o

de los modelos probabilisticos de dos estados.

2. Ordenar los estados operativos en orden descen-
dente segin la magnitud de su correspondiente P,
y seleccionar aquellos con mayor probabilidad de
ocurrencia, con lo cual se define N_. Para esto se
recomienda dos criterios: el primero, seleccionar
los estados para los cuales P/ > 10%, y el segun-
do, seleccionar aquellos para los cuales XP =~ 80%
a 90%. La experiencia muestra que, en bgeneral,
cumplen estos criterios la mayoria de los estados
operativos correspondientes a las contingencias #-7

y unos pocos correspondientes a las contingencias



n-2. Por esta razon, en la practica, el espacio de es-
tados operativos se trunca y se elimina unas pocas
contingencias #-7, una gran parte de las #-2 y todas

las de orden mayor.

3. Para cada estado operativo seleccionado j realizar
un flujo de carga DC y observar si hay sobrecargas
en los componentes; de ser asi realizar cortes de
carga hasta eliminarlas. Para cada punto de carga

k guardar el valor de potencia cortada o racionada

N,
ERP, = % PN,
=

N.X NX
EENS, = ¥ P.ENS, = 27 P, (PNS, MTTR)
j:

N, N, .

EENS =Y P ENS,= X B/PNS,
=1 Jj=1
N,

LOLP, = 2 P, P[Demanda> L) Pl 1,,,..,
7=

Donde, PNS"? es la potencia cortada cuando los
dos componentes estan indisponibles y PNS"/ es
la potencia cortada cuando uno de los compo-
nentes ha sido reparado y el otro permanece in-
disponible. MTTR, y MTTR, son los tiempos de
reparacion de los dos componentes que salen de
servicio. L=(D -P

mdxima cortada

). Como modelo de la
demanda, se utiliza la funciéon de distribucién de
probabilidad derivada de la curva de carga diaria
[3], [5]- El dltimo término de (6) se calcula de la
distribucién de probabilidad del tiempo de repa-
raciéon del componente que sale de servicio. Los
indices ERP y EENS del sistema se obtienen su-
mando los respectivos indices de confiabilidad de

los puntos de carga.

CRITERIO DE PARADA

Después de realizados un numero determinado de
iteraciones, el mejor individuo de la ultima poblacién
obtenida se considera como la mejor solucién obte-

nida al problema.

<MTIR |

PNAYA;/. Para cada estado ; guardar el tiempo medio
de reparacion (MTTR) de cada componente 7 que
se considera indisponible. E1 MTTR de un compo-
nente se obtiene de estadisticas operativas o de su

modelo probabilistico de dos estados.

4. Calcular los indices ERP, EENS para contingen-
cias #-1 'y n-2, la probabilidad de pérdida de carga
(LOLP) de los puntos de carga y ERP y EENS del

sistema:

Q)
Q)

©)

* min (MTTR,, MTTR, )+PNS, | MITR~ MTTR ] (7)

EJEMPLO

Como sistema de prueba se utiliza el sistema com-
puesto generacién — transmision que sirve a la ciudad
de Pereira, el cual se muestra en la Figura 3. Los datos
eléctricos y de confiabilidad de los componentes de

este sistema se presentan en [6] y [7]. Este sistema

Figura 3. Sistema de prueba.
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, NODO 2 NODO 4 NODO 5 NODO 9 NODO 10 NODO 11
INDICE
1 11 1 11 1 11 1 11 1 11 1 11
e 01162 | 00154 | 1.030 | 02057 | 1.0201 | 0.1379 | 0.0716 | 00129 | 0.4174 | 00578 | 5.6024 | 45387
(M hera | 2500 | 04897 | 2260 | 585 | 2880 | 23358 | 1700 | 02352 | 6800 | 0.7075 | 149350 | 16746
LOLP | 00059 | 00002 | 0.0206 | 0.0031 | 00233 | 0.0014 | 0.0084 | 0.0005 | 0.0048 | 00007 | 00234 | 0.0089
Tabla 1. indices de confiabilidad de los puntos de carga.
I. Sin analisis de . P s
RESULTADO Con anidlisis de confiabilidad A(II/T)

confiabilidad

Componentes a adicionar 2-9 9-10 7-11 2-9 9-10 7-11 1-3 1-6 3-8 6-7 2-5 2-5 +6 componentes
ERP [MW] 8.2578 4.9684 -39.83%
EENS [MW-hora] 1555.80 1683.94 +8.24%
Costo [USDS$] $1°038,000.0 $4°622,000.0 +345.28%
Tiempo computacional [s] 80 21600 (6 horas) 26900%

Tabla 2. Resultados globales del estudio de expansion.

atiende a aproximadamente 115000 usuarios y tie-
ne una demanda maxima pronosticada de 106 MW
para el ano 2006. El planeamiento en el largo plazo
se realiza para un afno futuro donde el prondstico de
demanda maxima es de 250 MW. Para propdsitos de

comparacion se realizan los dos siguientes estudios:

I. Estudio de expansion sin considerar analisis ex-
plicito de confiabilidad utilizando el método
GRASP, el cual sélo adiciona componentes hasta
que no hayan cortes de carga en el sistema para
la demanda pronosticada. A la solucién obtenida
se le hace un analisis a-posteriori de confiabilidad
mediante la técnica de enumeracion de estados,
para calcular los indices de confiabilidad del siste-

ma y de los puntos de carga.

II. Estudio de expansiéon que considera el analisis de
confiabilidad y utiliza la metodologia propuesta.
Como criterio de planeamiento se fija un valor
maximo permitido para ERP de 5 MW (2%). El

numero maximo de iteraciones se fij6 en 500,

a=1000, Ta=1.1, Tr=0.9, Tm=5%. La poblacién
inicial se fija en 50 individuos y la seleccién por
torneo se realiza considerando 3 jugadores por

juego con un maximo de 3 hijos por jugador.

En las tablas 1 y 2 se presentan los resultados para los
puntos de carga y globales del sistema.En la valora-
cién de confiabilidad se consideran 74 estados ope-
rativos que representan una probabilidad acumulada

del 80%.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis de planeamiento en el largo plazo de un
sistema de transmision que considera en forma ex-
plicita (cuantitativa, objetiva) la confiabilidad, resul-
ta en un requerimiento de componentes y de costo
mayor a la solucién donde este aspecto se aborda en
forma implicita (cualitativa, subjetiva). Esto se debe
al hecho de que el analisis simplificado no verifica

el cumplimiento de los requisitos basicos de calidad



de la potencia, seguridad y confiabilidad para todos
los estados operativos que tienen una alta probabili-
dad de ocurrencia. Al incluir en el andlisis de planea-
miento de expansion en el largo plazo de un sistema
de transmision la valoracion en forma explicita de la
confiabilidad, se requiere un mayor tiempo compu-
tacional; pero en contraprestacion se tienen indices
cuantitativos que permiten medir en forma objetiva
la confiabilidad tanto del sistema como de los puntos

de carga.

Con la metodologia propuesta se comprueba que es
posible incorporar en forma explicita la valoracion de
confiabilidad dentro del problema de optimizacién
correspondiente al planeamiento de largo plazo de
un sistema de transmision. Sin embargo, lo aqui pre-
sentado es sélo un ejemplo de cémo combinar estos
analisis sin pretender que ésta sea la mejor alternativa,
por lo cual, se recomienda continuar en el desarrollo
de metodologias que combinen otras técnicas de op-
timizacién y de valoraciéon de confiabilidad, incorpo-
rando el flujo de carga AC para mejorar el analisis del
desempefio eléctrico del sistema y reducir el tiempo

computacional requerido.
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