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HERRAMIENTA PARA LA PLANEACION DE LA EXPANSION DE LA TRANSMISION EN AMBIENTES DESREGULADOS

RESUMEN

La desregulacion del sector eléctrico introduce una serie de incertidumbres que
dificultan el proceso de planeacion de la transmision. En esta tesis se desarrolla una
herramienta para la determinacion de alternativas éptimas de expansion de la red, ante la
existencia de incertidumbres en la ubicacién y en la capacidad de nuevas unidades
generadoras.

La herramienta consiste en la generacion de un modulo de andlisis para la
comparacion de alternativas de expansion, definidas con base a la identificacion de nodos
y derechos de via débiles. Las alternativas de expansion son analizadas en un conjunto
de escenarios de generacion estratégicos definidos en forma aleatoria, que reflejan la
evolucion del mercado eléctrico. Se asume que cada escenario de generacion tiene la
misma probabilidad de ocurrencia.

La comparacion de las alternativas de expansion se realiza mediante la evaluacion de
la confiabilidad del sistema por medio de simulaciéon Monte Carlo. Se utiliza la técnica de
muestreo de transicion de estados del sistema, la cual permite obtener exactamente los
indices de frecuencia y duracion. Se incorpora el analisis de costos y la evaluacion de la
confiabilidad de manera cuantitativa en una misma estructura, a través de la
determinacion de los costos por interrupcion. El analisis del impacto de las interrupciones
del servicio en los usuarios se realiza mediante la utilizacién de Funciones Nodales de
Dafio al Consumidor Compuestas (CCDF), que son incluidas en un algoritmo de
aplicacién de medidas correctivas para simular tiro de carga en forma controlada, con el
objetivo de aliviar sobrecargas en lineas de transmision. El costo global de los planes de
expansion se calcula como la suma de los costos por interrupcion, los costos de
generacion y los costos de inversion.

Finalmente, los costos globales de cada alternativa de expansion en cada escenario
de generacion, son filtrados por medio de un esquema de analisis denominado modelo de
arrepentimientos, que permite minimizar el riesgo de las alternativas propuestas y
determinar un plan de expansion 6ptimo.

La aplicacion de la herramienta propuesta es ilustrada mediante la utilizacién de dos
sistemas de prueba: el sistema de prueba modificado por el autor (MSDT) y el Sistema de
Prueba para Estudios de Confiabilidad del IEEE Modificado (MRTS). Ambos sistemas han
sido desarrollados a partir del Sistema de Prueba para Estudios de Confiabilidad del IEEE
(IEEE RTS).




ABSTRACT

ABSTRACT

Deregulation of the electric sector introduces a series of uncertainties that make the
transmission planning process hard to do. In this thesis, a tool for determination of optimal
expansion plans which considers the existence of uncertainties in the location and size of
new generating units is developed.

The tool consists on the generation of an analysis module for comparison of expansion
plans, defined trough the identification of weak nodes and rights of way. The expansion
plans are analyzed in a group of strategic generation scenarios randomly defined, which
reflect the evolution of the electric market. It is assumed that each generation scenario has
the same occurrence probability.

The comparison of the expansion plans is carried out trough the reliability assessment
of the power system using Monte Carlo simulation. A system state transition sampling
technique is used, which allows to obtain the indexes of frequency and duration exactly.
The analysis of costs and quantitative reliability evaluation are incorporated in oneself
structure, through the determination of interruption costs. The analysis of the impact of
service interruptions is carried out by means of the use of Bus Composite Customer
Damage Functions (CCDF), which are included in a corrective actions algorithm to
simulate controlled load curtailment to eliminate overloads in transmission lines. The
global cost of the expansion plans is calculated as the sum of the interruption costs, the
generation costs and the investment costs.

Finally, the global costs of each expansion plan in each generation scenario are filtered
using an analysis scheme called regrets model, which allows to minimize the risk of
proposed plans and to determine an optimal expansion plan.

The application of the proposed tool is illustrated using two test systems: the test
system modified by the author (MSDT) and the Modified IEEE Reliability Test System
(MRTS). Both systems have been developed starting from the IEEE Reliability Test
System (IEEE RTS).
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION.

Durante las ultimas décadas, la industria eléctrica en el ambito mundial ha sufrido
cambios graduales motivados por la necesidad de fomentar un crecimiento econémico
sostenido y mejorar su situacion financiera, permitiendo la entrada de capital privado para
la construccion de nuevas plantas generadoras, de manera que se atienda
confiablemente el crecimiento de la demanda [53,57].

La tendencia de las reformas ha sido la separacion de las empresas verticalmente
integradas en tres unidades de negocios independientes: generacion, transmision -
distribucion y comercializacién. Aun cuando los modelos implantados varian en la forma
en que se lleva a cabo la administracién del mercado y del sistema de transmision, la
caracteristica comun es el establecimiento de un mercado competitivo en la parte de la
generacion y la comercializacion, manteniendo la operacion en forma monopdlica y
regulada de los sistemas de transmision y distribucion [53,54].

Para mantener la operacion y el control del sistema de transmision, la mayor parte de
los modelos propuestos han definido un Operador Independiente del Sistema (ISO -
Independent System Operator), cuyas decisiones no sean controladas por los
participantes del mercado, y cuya participacion permita coordinar el funcionamiento del
sistema en forma integrada, operarlo de manera econémica y confiable y garantizar la
competencia justa entre todos los usuarios potenciales de la red, permitiendo el libre
acceso a la red de transmision [53-55].

A pesar de las discusiones politicas y las dificultades operativas que conlleva la
apertura del mercado eléctrico, se pueden citar ventajas importantes, como la disminucién
de los costos en la venta de energia provocada por los modelos de competencia; la
disminucion, al menos en teoria, de las tarifas eléctricas y nuevos servicios; la inclusion
de nuevas tecnologias para mejorar el servicio eléctrico y la posibilidad de que los
consumidores elijan la opcion de compra de energia que mas les convenga, por lo que los
participantes deben ofrecer mayores niveles de confiabilidad para garantizar su
permanencia en el mercado [53,54].

En términos generales, los principios y técnicas aplicadas en el proceso de
desregulacion de la industria eléctrica son similares a los utilizados en cualquier sector
industrial. No obstante, la energia eléctrica posee caracteristicas que requieren especial
atencion: la energia eléctrica no puede ser almacenada en grandes cantidades, las
variaciones en la demanda son pronunciadas a lo largo del dia y en distintas épocas del
afo, el flujo de potencia a través de la red es gobernado por las leyes de Kirchhoff y se
requiere de dispositivos muy sofisticados y muy costosos para controlarlo; pero sobretodo,
la transferencia de potencia a través de la red esté limitada por k capacidad térmica de
los conductores, por los voltajes de la red y por cuestiones de estabilidad [57].

La capacidad para mantener al sistema dentro de sus limites, o evitar el fenémeno
conocido como congestion de la red, es uno de los problemas que ha tomado mayor
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interés en los sistemas desregulados. En los sistemas eléctricos tradicionales, la
congestion de la red implica modificar la potencia de salida de los generadores para
mantener la seguridad del sistema, ain cuando se presenten desviaciones con respecto
al despacho econdémico. En los sistemas desregulados, el operador del sistema debe ser
capaz de mantener la seguridad y la confiabilidad de la red sin perjudicar la eficiencia del
mercado [57]. Por ejemplo, considere un sistema con dos zonas, Ay B, con capacidad de
generacion ilimitada y cargas iguales, unidas mediante un enlace de transmision sin
limites de transferencia de potencia. Suponga que el costo de la generacion en la zona A
en menor que el de la zona B. En este caso, la generacion de la zona A seria capaz de
alimentar su carga local y la carga de la zona B mediante la utilizacién de la red de
transmisién. Los consumidores de la zona B se verian beneficiados al obtener la energia
mas barata ofrecida en el mercado. Considere ahora el caso en el que la capacidad de
transferencia de potencia del enlace esta limitada. Si la demanda de la zona B es mayor
que este limite, los consumidores de esta zona se verian obligados a pagar al generador
de la zona B un costo mayor. De esta manera, los limites en la red de transmision
conducirian a la ineficiencia del mercado.

Ante la presencia de contingencias, el problema de la congestion de la red se
complica aun mas. Si los generadores no son capaces de ajustar sus potencias de salida
para mantener la seguridad de la red, el dltimo recurso es la desconexion de carga, lo que
incrementaria la ineficiencia del mercado. La solucién a estos problemas es la definicién
de mecanismos para el manejo de congestiones de red; la definicion de reglas claras que
no comprometan al sistema por las acciones de los participantes; y la expansion de la red,
de manera que tanto los generadores, la empresa de transmision y los consumidores se
vean beneficiados [57].

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) también ha experimentado cambios estructurales
importantes tendientes a alterar la naturaleza vertical del sistema tradicional, motivados
por la necesidad de aprovechar fuentes y mecanismos de financiamiento
extrapresupuestarios [62]. En 1992, se reformé la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica (LSPEE) con el propésito de permitir una mayor participacion de los particulares
en la generacibn de energia eléctrica a través de la modalidad de Productor
Independiente (generacion de energia con capacidad mayor de 30 MW destinada a su
venta a la Comision Federal de Electricidad (CFE) o a la exportacion). La creacion de esta
modalidad tuvo como objetivo continuar con la expansion del sistema, permitiendo al
Estado canalizar los recursos disponibles a otras obras de beneficio social y reducir la
carga financiera que implica el crecimiento dinamico del sector eléctrico [58]. A diciembre
de 2004, la capacidad instalada por productores independientes represento
aproximadamente el 14% de la capacidad total instalada en el pais, y se espera que en
2014, la participacion de los privados represente el 54.1% del total de los requerimientos
de inversion. El 66.3% de la capacidad adicional comprometida o en construccion para el
periodo 2005-2014, esta considerada bajo el esquema de Productor Independiente de
Energia (PIE), y se espera que la mayor parte de los proyectos de capacidad adicional no
comprometida sean susceptibles de satisfacerse mediante inversiones del sector privado
[58]. El incremento de productores independientes ha originado un crecimiento de la
capacidad instalada total a razén del 5% anual [58], lo que ha provocado problemas de
congestiones de red, como consecuencia de la falta de coordinacion entre los procesos
de expansioén de la transmisién y la generacion [59].

Por otra parte, en el afio de 1999, el Ejecutivo Federal present6 ante las Camaras
Legislativas una propuesta de reforma estructural de la industria eléctrica consistente en
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la desintegracion de la Comision Federal de Electricidad (CFE) en empresas de
generacion, transmision y distribucion, con el objetivo de establecer un mecanismo que
garantizara el flujo de capitales para asegurar el desarrollo del sector eléctrico. La
propuesta planteaba el establecimiento de un Centro de Operaciéon del Sistema Eléctrico
Nacional responsable de la administracion de la red troncal y el manejo del mercado de
electricidad, la concesion a particulares de las redes de transmision y distribucion, y la
transferencia de los activos de generacién con el fin de respaldar los compromisos
financieros del Estado. La propuesta fue rechazada por la Camara de Senadores,
después de encontrar una serie de debilidades que quedaban sin solucién. No obstante,
se ha mantenido el interés por rediscutir las necesidades de reforma, buscando conservar
la administracion de la red de transmision y la propiedad de los activos de generacion en
manos del Estado. De esta manera, en el afio 2002, el Ejecutivo Federal presenté una
nueva propuesta de reestructuracion, que implicaba cambios en la Constitucion y en la
LSPEE, asi como la creacion de una nueva Ley Organica de la CFE. Los lineamientos de
la reforma establecian la busqueda del fortalecimiento de la CFE y el respeto a los
derechos laborales, el establecimiento del Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE) oomo organo descentralizado, una reestructuracion tarifaria de consumo y
porteo, el libre acceso a las redes de transmision y distribucion, el desarrollo de contratos
de largo plazo entre autoconsumidores y productores privados y CFE, la introduccién de
comercializadores para hacer mas eficiente la colocacion de la oferta y la demanda, la
planeacion centralizada por la Secretaria de Energia, el establecimiento de un marco
juridico claro con papel central de la Comision Reguladora de Energia (CRE), y la
promocion de la inversion en la explotacion de recursos renovables [62].

En conclusion, la intencion de las reformas del Sector Eléctrico Mexicano ha sido el
establecimiento de un mercado mayorista de grandes consumidores y productores
independientes, buscando el perfeccionamiento de las estructuras y procedimientos
utilizados.

1.2. OBJETIVO.

El objetivo de esta tesis consiste en desarrollar una herramienta basada en un modelo
de confiabilidad probabilistico, que permita evaluar alternativas de expansion de la red de
transmision ante la existencia de incertidumbres en la ubicacion y en la capacidad de
nuevos elementos de generacion, con la finalidad de obtener planes de expansion
robustos.

1.3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Hasta finales de la década de 1980, la mayor parte de las compafiias eléctricas en
todo el mundo operaban bajo el modelo del sistema verticalmente integrado, compuesto
por tres sectores basicos: generacion, transmision y distribucion [57]. Los planes de
expansion de la transmision se elaboraban en coordinacién con los planes de expansién
de la generacion, y en respuesta al crecimiento gradual de la demanda. La expansiéon de
la transmision se realizaba generalmente mediante modelos deterministicos, en donde se
consideraban escenarios severos y creibles y se buscaba minimizar los costos esperados
de inversion y operacién, sujetos a restricciones técnicas y econdmicas. Actualmente, en
la mayoria de los paises desarrollados y en algunos paises en vias de desarrollo, la
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mayor parte de las nuevas centrales generadoras es construida por productores
independientes o por una unidad de negocios de generacion aislada. La red de
transmision debe permitir el libre acceso de los elementos de generacion y garantizar que
las transacciones de energia se realicen en forma econémica, confiable y justa [40,41].

Como resultado del proceso de competencia en la generacion, y debido a la
restriccion en el flujo de informacion entre la planificacion de la generacion y la
planificaciébn de la transmision, impuesta por estrategias de mercado o por ley, la
incertidumbre en la ubicacién y en la capacidad de nuevas unidades generadoras se
incrementa [43,44,61]. Esta incertidumbre proviene al menos de dos fuentes. La primera
es aplicable a planes de expansion de la generacion normativos, donde es posible que
algunas de las premisas usadas para desarrollar el plan inicial se modifiquen con el
tiempo; por ejemplo, el cambio en la disponibilidad de combustibles en un area
determinada. La segunda es aplicable a planes de expansién de la generacion indicativos,
cuya probabilidad de ser desarrollados utilizando capital privado, en la localizacion y con
la capacidad econOmicamente mas atractivos, es incierta [61]. Por esta razon, la
incertidumbre asociada a la inversidbn de los productores privados es un reto en el
desarrollo de estrategias de planeacion [59].

1.4. JUSTIFICACION.

Las tendencias actuales para la planeacion del sistema de transmision en ambientes
desregulados deben integrar los diversos enfoques y condicionantes que impone la
separacion del sistema eléctrico en negocios independientes.

Anteriormente, los planes de expansion de la generacion y la transmision se hacian en
forma coordinada. Con la desregulacion del sector eléctrico, la planeacion de la
transmision a largo plazo debe incluir una amplia gama de posibles adiciones y retiros de
unidades generadoras del sistema, las cuales estan fuera del control del planificador de la
transmision. Los modelos y las herramientas de planeacion convencionales deben
adaptarse a las nuevas condiciones y necesidades, en donde es necesario considerar el
conjunto de condiciones futuras posibles sobre una base probabilistica. Los elementos
estocasticos a considerar dentro del proceso de planeacion deben incluir las proyecciones
en el crecimiento de la demanda y la ubicacion y la capacidad de los nuevos elementos
de generacion. El objetivo fundamental debe ser la generacion de los planes de expansion
de la transmision que proporcionen el mayor beneficio al menor costo, dentro del conjunto
de condiciones futuras posibles [43,44].

En México, la expansion de la red se realiza de acuerdo con los requerimientos de
confiabilidad y con la finalidad de integrar los nuevos elementos de generacion al sistema
para cubrir el crecimiento de la demanda. No obstante, existe una necesidad creciente de
enfocar las decisiones de inversion en cuestiones de caracter economico, aunadas a los
beneficios obtenidos por la confiabilidad de la red [59]. Por otra parte, es necesario reducir
el impacto en el sistema de transmision producido por las necesidades de desarrollo de
los productores de energia [59], por lo que la evaluacion del costo — beneficio de los
planes de expansion, dentro de un conjunto factible de escenarios de generacion, podria
reforzar los estandares de planeacion actuales y aumentar la eficiencia del proceso.
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1.5. ESTADO DEL ARTE.

La revision del estado del arte de la planeacion de la expansion de la transmision que
se presenta a continuacion, pretende identificar el proceso evolutivo que han sufrido los
modelos, técnicas y herramientas desarrolladas para resolver este problema. Por esta
razén, la mayor parte de las publicaciones contenidas en las referencias han sido
ordenadas por partes y en orden cronoldgico. Como podra observarse, las distintas
metodologias tienden hacia la aplicacion de herramientas de analisis y manejo estocéstico
de datos, lo cual ha sido motivado primordialmente por los mecanismos de reforma que
ha sufrido el sector eléctrico a nivel mundial y por la gran cantidad de incertidumbres que
pueden incorporarse al analizar el sistema.

La revision se ha dividido en tres partes. La primera contiene algunos de los trabajos
mas representativos que se han publicado sobre modelos de planificacion deterministicos.
En la segunda parte se muestran algunas publicaciones en materia de confiabilidad del
sistema compuesto (generacion - transmision). Finalmente, en la tercera parte se
describen algunas de las publicaciones revisadas sobre planeacion de la transmision en
ambientes desregulados.

1.5.1. MODELOS DETERMINISTICOS.

En el enfoque deterministico, el indice de comparacion global de las alternativas de
expansion se resume al costo actualizado de cada una de ellas, asumiéndose que los
beneficios son equivalentes. Esta hipotesis atiende a estandares rigidos de calidad, por lo
gue, por lo menos en lo que se refiere a la operacion en condiciones normales o durante
la primera contingencia, la cantidad y la calidad de energia disponible para su consumo
(beneficio) seria idéntica para cada una de las alternativas propuestas. Sin embargo, las
restricciones presupuestarias y las contingencias multiples ocasionan que las alternativas
de expansién no sean igualmente sensibles, por lo que es necesario la ponderacién de los
beneficios reales de cada plan alternativo de expansion, de manera que no se generen
distorsiones en la comparacion de alternativas de costos proximos o se seleccionen
alternativas con costos reales elevados [3].

Las tendencias desarrolladas durante los ultimos 30 afios en el ambito de la
planeacion de la transmision con criterios deterministicos, se han enfocado a la busqueda
de modelos de optimizacion que permitan identificar de manera automatica la
configuracion que presenta mayores beneficios en términos econémicos. Estos modelos
constituyen un intento por sistematizar los aspectos mecanicos del proceso de planeacion
a través de la utilizacion de técnicas de optimizacion [12].

Los modelos de expansion autométicos desarrollados se pueden clasificar en dos
tipos:

1. Modelos de optimizacion de una etapa o estaticos. Los modelos de optimizacion
estaticos tienen por objetivo encontrar donde y qué tipo de equipo debe ser instalado, sin
proporcionar la fecha de entrada en operacion de los nuevos elementos [1-3]. En estos
modelos se han utilizado técnicas de optimizacion matematica [4-6,8-11] y métodos
heuristicos modernos en combinacion con técnicas de optimizaciébn convencionales
[14,15]. Dentro de las técnicas de optimizacion matematica se ha empleado programacion
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lineal [4,5,9] y programacién entera [6,8,10,11] para determinar la secuencia de adiciones
de elementos de transmisién. Dentro de los métodos heuristicos modernos se han
utilizado técnicas de templado simulado, algoritmos genéticos, busqueda por tabu [14],
programacion evolutiva [15], y en trabajos publicados a principios de la década pasada se
analiz6 la posibilidad de utilizar sistemas expertos, sin embargo, su aplicacion aun no es
muy madura [12,13]. La ventaja de los sistemas expertos es que pueden incluir médulos
de interfaces graficas; manejo, organizacion y traduccion de datos de entrada / salida;
analisis de sistemas (flujos de potencia, cortocircuito y estabilidad transitoria) y evaluacion
econdmica de las alternativas de expansion [12,13].

2. Modelos de optimizaciéon por fases o dinamicos. Los modelos de optimizacion por
fases 0 modelos dinamicos determinan la secuencia de planes de transmision anuales
que proporciona el menor costo durante el periodo analizado, aun cuando se puedan
tener costos mayores que los necesarios en un afio en particular. En estos modelos se ha
recurrido principalmente a la programacion dinamica [5,7].

1.5.2. MODELOS PROBABILISTICOS.

La planeacion con enfoque probabilistico pretende agilizar el proceso de formulacion y
andlisis de las alternativas de expansion, sin alterar la naturaleza basica del proceso
tradicional. El objetivo de las metodologias probabilisticas es atender la naturaleza
aleatoria de la carga, de las fallas de los equipos, de las condiciones hidrolégicas, de las
disponibilidades energéticas, de los eventos de falla y de las condiciones ambientales, asi
como analizar las alternativas de expansion en términos del beneficio y del costo total de
cada una de ellas. Los costos son representados por los costos de operacion,
mantenimiento e inversion. Los beneficios incluyen los costos econémicos evitados por la
reduccion de la incidencia de contingencias en el sistema o la reduccion de los dafios
ocasionados por las mismas, la reduccion de pérdidas y la optimizacion en el manejo de
combustibles. El enfoque probabilistico permite cuantificar el nivel de riesgo asociado a
una determinada configuracion o decision de inversion, a través del calculo de indices de
confiabilidad seleccionados de acuerdo con las caracteristicas del sistema [3].

Indistintamente, los modelos probabilisticos estdn estrechamente ligados con los
estudios de confiabilidad del sistema eléctrico. Las técnicas desarrolladas en materia de
confiabilidad se han encaminado hacia la determinacion de la confiabilidad del sistema
compuesto [21-38], constituido por las centrales generadoras y la red de transmision, y se
pueden clasificar en dos tipos:

1. Enumeracion de contingencias. En esta técnica se representa el sistema por medio de
modelos matematicos simplificados y se obtienen los indices de confiabilidad a partir de
soluciones analiticas [30]. Algunas de las publicaciones mas representativas muestran la
obtencién de indices de confiabilidad nodales utilizando el principio de probabilidad
condicional [21,22]. La aplicacion de la enumeracién de contingencias surgié en Norte
Ameérica.

2. Simulacion Monte Carlo. En esta técnica se obtienen los indices de confiabilidad por
medio del muestreo repetido de los datos de entrada [30]. Las referencias [23] y [24]
muestran los principios de su aplicacion. Las diferencias encontradas en los trabajos que
utilizan simulacion Monte Carlo radica en la forma de efectuar el muestreo de datos. La
referencia [36] muestra una innovacion en las técnicas de muestreo empleadas
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tradicionalmente en la simulacion Monte Carlo y en [38] se describen y se comparan
diferentes técnicas de muestreo, incluyendo la descrita en [36]. La aplicacion de la
simulacion Monte Carlo surgio en Europa.

Trabajos adicionales en materia de confiabilidad incluyen la definicion de los hdices
nodales y de sistema necesarios para la evaluacion del sistema compuesto [25,26,34]; la
descripcion de un sistema de prueba para estudios de confiabilidad compuesta,
incluyendo un modelo de carga anual y datos deterministicos y estocasticos de unidades
generadoras y lineas de transmision [27]; la definicion de los principales aspectos
conceptuales: objetivos, criterios, modelado, metodologias, datos necesarios para el
estudio, técnicas computacionales [28,29,30,35] y requerimientos basicos enfocados a los
estudios de planeacion del sistema compuesto [32,33,37]; y la comparacion entre las dos
técnicas utlizadas para la evaluacion de la confiabilidad compuesta: enumeracion de
contingencias y simulacion Monte Carlo [31].

Si bien los modelos probabilisticos surgieron a la par de los modelos deterministicos,
el volumen de procesamiento de datos, la dificultad para obtenerlos, la dificultad para la
modelacion de los fenédmenos probabilisticos y el esfuerzo inicial para el analisis y
aplicacion de sus resultados ha impedido utilizarlos de manera mecanica para la
planeacion de los sistemas de transmision reales. No obstante, las reformas energéticas y
Sus mecanismos requieren que las alternativas de expansion de la transmision se
analicen en términos de su costo - beneficio, por lo que la implantacion de modelos
basados en la confiabilidad de la red ha surgido como una necesidad, como se muestra
en la siguiente seccion.

1.5.3. PLANEACION EN AMBIENTES DESREGULADOS.

Las publicaciones realizadas en el ambito de la planeacién de la transmisién en
ambientes desregulados datan de finales de la década pasada, o que demuestra que la
investigacion en esta materia es muy reciente.

Los trabajos elaborados se han enfocado a la identificacion de las nuevas
necesidades y retos que afronta el proceso de planeacion, y se han propuesto algunas
soluciones basadas en modelos probabilisticos que permitan analizar el sistema eléctrico
como un mercado de energia competitivo [39-51]. Los modelos desarrollados incluyen la
definicién de escenarios de generacion, identificacion de refuerzos de la red, estimacion
de indices de confiabilidad y andlisis de costos y beneficios para generar planes de
expansion robustos [42,47]; ademas de la aplicacion de curvas de dafio al consumidor
para la definicién de los costos por interrupcién [48] y el calculo de indices de costo por
congestiones de red para la seleccion de los refuerzos de transmision [49]. Se han
propuesto modelos basados en simulacién Monte Carlo para el andlisis de transacciones
bilaterales aleatorias [43]; y en técnicas de enumeracion de contingencias para la
evaluacion de alternativas de expansion, confiabilidad en el disefio de subestaciones e
interconexiones [44], y para la evaluacion de la confiabilidad del sistema compuesto [45].
Las estrategias de planeacion han incluido restricciones técnicas y financieras, aplicables
a los sistemas eléctricos de los paises subdesarrollados [50].

En México, la investigacién desarrollada en el ambito de la planeacién de la
transmision se ha enfocado a la caracterizacion de los problemas y necesidades del
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Sistema Eléctrico Nacional (SEN), incluyendo la descripciébn de los procedimientos
actuales y el desarrollo futuro enfocado en las incertidumbres asociadas a los
mecanismos de reforma [59,60]. En la referencia [61], se muestra una metodologia que
contempla las incertidumbres en la localizacion y capacidad de nuevas plantas
generadoras, e incluye un andlisis de costos y beneficios para la determinacion de planes
de transmision robustos. La propuesta ha sido aplicada al SEN con resultados
satisfactorios.

1.6. APORTACIONES.

La herramienta desarrollada es esta tesis permite planificar la expansion del sistema
de transmision incorporando dos de las principales incertidumbres que se presentan en
los sistemas eléctricos desregulados: la ubicacion y la capacidad de nuevas unidades
generadoras. La confiabilidad de la red es analizada desde el punto de vista de la
reduccion de interrupciones al usuario y la reduccion del costo por interrupcion, y las
contingencias originadas en el sistema son definidas en forma estocastica de acuerdo con
sus tasas de transicion, lo que permite incluir la tendencia aleatoria del comportamiento
del sistema. Las alternativas de expansion de la red propuestas son evaluadas buscando
el equilibrio entre confiabilidad y economia, lo que garantiza la reduccién del riesgo en el
proceso de planeacion.

1.7. ESTRUCTURA DE LA TESIS.

Esta tesis estd dividida en seis capitulos. El contenido de cada uno de dlos se
describe a continuacion.

Capitulo 1. Contiene la introduccién, objetivo, descripcion del problema, justificacién y
aportaciones del trabajo desarrollado. Se incluye una revision del estado del arte dividida
en tres etapas, que permiten identificar el proceso evolutivo de los modelos y técnicas
empleadas en la planeacion de la expansién de la transmision.

Capitulo 2. Presenta una revision conceptual de las caracteristicas del proceso de
planeacion de la transmision. La revision incluye la descripcion de los modelos utilizados
en los estudios de planeacién: modelos deterministicos y modelos probabilisticos.
Finalmente, se describen las etapas del proceso de evaluacion de la confiabilidad del
sistema de transmision.

Capitulo 3. Presenta una revision conceptual de los factores que influyen en la
administracion del sistema de transmision bajo un mercado eléctrico desregulado. Se
incluyen las bases fundamentales para la regulacion de la transmision bajo este contexto.

Capitulo 4. Contiene la descripcion detallada de la herramienta desarrollada en este
trabajo, incluyendo el diagrama de flujo del modelo propuesto. Se describe el proceso de
evaluacion de la confiabilidad del sistema de transmision mediante simulacion Monte
Carlo, utilizando el método de transicion de estados del sistema. La descripcion incluye la
obtencion de los indices de confiabilidad. Se presenta el modelo utilizado para el analisis
de la relaciéon costo - beneficio, incluyendo el modelo de optimizacion del costo por
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interrupcién. Finalmente se muestran las bases del modelo de arrepentimientos utilizado
para minimizar los riesgos de los planes de expansion propuestos.

Capitulo 5. Se analiza la eficacia de la herramienta propuesta mediante la utilizacion de
dos sistemas de prueba: MSDT y MRTS, ambos desarrollados a partir del Sistema de
Prueba para Estudios de Confiabilidad del IEEE (IEEE RTS). Se discuten distintos casos

para evaluar cada una de las etapas del algoritmo.

Capitulo 6. Se presentan las conclusiones, aportaciones de la tesis y recomendaciones
para trabajos futuros.

Adicionalmente, la tesis incluye cuatro apéndices, cuyo contenido se describe a
continuacion.

Apéndice A. Describe la filosofia del método de Lemke, utilizado en la etapa de aplicacion
de medidas correctivas, por medio de un diagrama de flujo simplificado.

Apéndice B. Presenta los datos basicos de los sistemas de prueba utilizados en los
estudios presentados. Los datos incluyen las caracteristicas de los sistemas de
transmision, generacion y carga, y datos probabilisticos empleados en la simulaciéon de
contingencias y en el modelo de tiro de carga.

Apéndice C. Presenta la descripcion de las principales rutinas del programa digital
desarrollado para la determinacion de alternativas éptimas de expansion. Se incluye el
cédigo fuente del programa principal y la rutina de simulacién Monte Carlo.

Apéndice D. Describe los datos utilizados por los archivos de entrada del algoritmo
desarrollado, y la informacién contenida en los archivos de salida.
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CAPITULO 2. MODELOS DE
PLANEACION DE LA TRANSMISION

2.1. OBJETIVO DE LA PLANEACION DE LA TRANSMISION.

El objetivo de la planeacion de la transmision es determinar el tipo, el lugar y la fecha
de instalacion de nuevos elementos (generalmente lineas de transmision), con el fin de
proporcionar una capacidad adecuada en la red, que permita cubrir los requerimientos
impuestos por el aumento en la capacidad de generacién y en la carga conectada al
sistema, manteniendo su confiabilidad y minimizando al mismo tiempo los costos de
inversion y de operacion [1,2].

En otras palabras, el proceso de planeacién consiste en el andlisis de un conjunto de
alternativas técnicamente factibles, y en la eleccion de aquella o aquellas que puedan ser
implementadas de manera mas economica y con el mayor nivel de confiabilidad. Para
esto es necesario llevar a cabo una serie de estudios que permitan determinar la reaccion
del sistema ante contingencias normales y extremas. Los estudios realizados pueden
incluir flujos de potencia, flujos 6ptimos, estudios de estabilidad transitoria y dinamica,
estabilidad de voltajes, andlisis de fallas, estudios de aislamientos, entre otros. No
obstante, debido a la naturaleza y a la complejidad inherente de cada uno de los estudios
gue forman parte del proceso general de planeacién de la transmisién, los modelos de
planeacion de largo plazo generalmente pretenden determinar una configuracion basica
inicial por medio de estudios de flujos de potencia (estudios en estado estable) ante la
presencia de contingencias. Posteriormente, las alternativas de expansion seleccionadas
se pueden refinar mediante la aplicacion de estudios mas complejos en estado estable y
dindmico, hasta cumplir con todas las restricciones y requisitos [1,12].

2.2. DIVISION DEL PROCESO DE PLANEACION DE ACUERDO AL
PERIODO ANALIZADO.

De acuerdo a las actividades desarrolladas y al flujo de informacion utilizado durante
el proceso de planeacion, éste se puede dividir de la siguiente manera [3].

2.2.1. PLANEACION A CORTO PLAZO.

Los estudios de corto plazo generalmente contemplan los primeros cinco afios a partir
de la fecha de entrada de las primeras obras. Durante esta etapa se realiza el ajuste de
las fechas de entrada de los proyectos definidos en las etapas previas en funcion de las
restricciones coyunturales, tales como alteraciones en la tendencia de crecimiento de
carga, disponibilidad de recursos financieros, capacidad de ejecucion de obras,
disponibilidad de materiales y equipos, ajustes del mercado, restricciones empresariales e
institucionales, entre otras. Ademas, se definen las obras de emergencia y los recursos
operativos adicionales para perfilar posibles problemas provenientes del atraso de
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grandes obras. En esta etapa es recomendable elaborar estudios de priorizacion de
obras, y en casos extremos, introducir procedimientos de relajacion de criterios frente a
restricciones financieras severas.

2.2.2. PLANEACION A MEDIANO PLAZO.

El proceso de planeacion a mediano plazo contempla los afios N+6 a N+10
generalmente, y se caracteriza por el estudio de la posible interconexion entre
subsistemas o areas vecinas. En esta etapa se formulan y se analizan técnica y
econOmicamente las diversas alternativas de expansion de referencia, considerandose las
proyecciones del mercado, las restricciones de espacio para la ubicacion de nuevos
elementos, los aspectos ambientales, y las caracteristicas de la generacion y la demanda,
sin tomar en cuenta las restricciones coyunturales. Una vez seleccionada la alternativa
béasica de referencia, se pueden ejecutar los estudios de potencia reactiva para mejorar
los perfiles de tension. En esta etapa se decide la ubicacion de las principales
subestaciones de potencia.

2.2.3. PLANEACION A LARGO PLAZO.

Esta etapa contempla los afios N+11 a N+20 generalmente, dependiendo de las
reglas establecidas por la administracion del sistema. Durante esta etapa se define la
arquitectura basica de la red y las lineas principales de expansion del sistema, se sefialan
los posibles nuevos puntos de recibimiento de grandes bloques de energia y las
necesidades de transferencia de bloques de energia entre regiones, y se definen las
configuraciones y caracteristicas principales de la red troncal. El analisis puede incluir la
evaluacion de alternativas tecnoldgicas, derechos de via y distintos niveles de tension.

2.3. MODELOS DETERMINISTICOS.

2.3.1. MODELOS DE OPTIMIZACION MATEMATICA.

Los modelos de optimizacion matematica obtienen el plan de expansion Optimo
mediante la solucién de un problema de optimizacion, donde la funcion objetivo mide la
efectividad del plan propuesto y las restricciones contienen los criterios técnicos y
econdmicos impuestos por el sistema. Los modelos de optimizacion empleados incluyen
programacion lineal, programacion entera, método de busqueda del gradiente
(optimizacién no lineal), programacion dindmica, descomposicién de Bender, entre otros
[1,52].

2.3.2. MODELOS HEURISTICOS.

La planeacion de la expansion de la transmision es un problema combinatorio a gran
escala, en el cual el numero de alternativas analizadas crece exponencialmente con el
tamarfio de la red. Debido a la caracteristica no lineal y a la naturaleza entera compuesta
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del problema, la mayor parte de los modelos de optimizaciébn matematica utilizados en el
proceso de expansion son incapaces de generar soluciones éptimas en redes grandes, en
donde la solucion puede quedar atrapada en optimos locales [14,15].

Una solucion a este problema es la utilizacion de métodos heuristicos, los cuales
generan, evallan y seleccionan los planes de expansion por medio de blusquedas locales
guiadas por criterios l6gicos o empiricos [52].

Los principales modelos heuristicos utilizados para la planeacién de la expansion de la
transmisién son: algoritmos genéticos, programacion orientada a objetos, teoria de
juegos, templado simulado, busqueda por tabd, programacion evolutiva, teoria de
conjuntos légicos, sistemas expertos, entre otros [14,15,52].

2.4, MODELOS PROBABILISTICOS Y EVALUACION DE LA
CONFIABILIDAD.

La principal debilidad de los modelos deterministicos es que no reflejan la naturaleza
estocastica del comportamiento del sistema, de la demanda y de las fallas de los
componentes [17,30]. La falla de un componente del sistema depende de sus
caracteristicas de disefio, de sus dimensiones fisicas y eléctricas, y de las condiciones
ambientales en las que se encuentra, por lo que no se puede definir un nivel de riesgo en
forma determinista. Por otra parte, las técnicas utilizadas para la prediccion de la
demanda estan basadas en la extrapolacién de registros historicos o en modelos
economeétricos, lo cual introduce un nivel de incertidumbre en el resultado que no se toma
en cuenta en los modelos deterministicos. En general, los modelos y criterios
deterministicos restringen el comportamiento del sistema dentro de un conjunto de valores
fijos que no reflejan las incertidumbres asociadas al mismo [17].

La falta de datos estocasticos, las limitaciones computacionales y la falta de técnicas
para el andlisis de la confiabilidad, ocasionaron que en el pasado los métodos
probabilisticos no se utilizaran ampliamente. No obstante, a partir de la década de los
70's, la inflacién, el crecimiento demografico y el incremento en el precio de los
combustibles han ocasionado el aumento en las tarifas eléctricas, la necesidad de nuevas
centrales generadoras y la dificultad para predecir el comportamiento de la demanda, por
lo que ha sido necesario modificar las tendencias utilizadas en el proceso de planeacion
para ajustarse a los nuevos escenarios [17,30]. Mas aun, la desregulacion y la apertura
del mercado en los sistemas actuales han introducido incertidumbres adicionales al
problema de la expansion de la red. Por esta razon, los modelos probabilisticos se han
extendido hacia todos los sectores del sistema eléctrico de potencia, y se han
desarrollado diversas técnicas y metodologias para la evaluacion de la confiabilidad, tanto
en los esquemas regulados como en los desregulados.

2.4.1. DEFINICION DE CONFIABILIDAD.

Se designa como confiabilidad a la habilidad del sistema para proporcionar el
suministro adecuado de energia eléctrica [30]; sin embargo, esta definicibn no considera
todas las clases de interrupciones del servicio [28]. De acuerdo a la literatura, se puede
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obtener una definicion mas precisa dividiendo el término confiabilidad en funcién de dos
aspectos basicos de los sistemas de potencia: adecuacion y seguridad [30].

La adecuacion o suficiencia se relaciona con la existencia de instalaciones suficientes
en el sistema para satisfacer la demanda en condiciones normales. Es la habilidad del
sistema para satisfacer la demanda y los requisitos de los consumidores. Es la
evaluacion estatica de la confiabilidad. La seguridad es la habilidad del sistema para
responder a los disturbios originados dentro del mismo; por lo tanto, se asocia con la
respuesta del sistema ante cualquier perturbacién y a la pérdida de elementos de
generacion y/o transmisién. La evaluacion de la seguridad toma en cuenta el
comportamiento dinamico y transitorio del sistema en la transicion de un estado a otro. La
mayor parte del trabajo realizado en el area de la confiabilidad de los sistemas de
potencia se ha enfocado a la evaluacion de la adecuacion o confiabilidad estatica [30].

2.4.2. NIVELES JERARQUICOS DE CONFIABILIDAD (MODELO TRADICIONAL).

Los estudios de confiabilidad tradicionales en el sistema eléctrico de potencia
verticalmente integrado se realizan en tres niveles jerarquicos que combinan los distintos
segmentos del sistema, como se muestra en la figura 2.1 [30].

En el primer nivel jerarquico (HLI) se determina la capacidad necesaria del sistema de
generacion para satisfacer los requerimientos de la demanda y para realizar acciones de
mantenimiento preventivo y correctivo. Los indices de confiabilidad tipicos en este nivel
son la Pérdida de Carga Esperada (Loss of Load Expectation - LOLE), la Probabilidad de
Pérdida de Carga (Loss of Load Probability - LOLP), la Pérdida de Energia Esperada
(Loss of Energy Expectation - LOEE) y los indices de frecuencia y duracion (Frequency
and Duration - F&D).

1
i Generacion f¢———— Nivel jerarquico | (HLI)
1
1

Transmision |e&—t——— Nivel jerarquico Il (HLII)

Distribucion |[&————— Nivel jerarquico llI (HLIII)

Figura 2.1. Niveles jerarquicos de confiabilidad (Estudio clasico).
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El segundo nivel jerarquico (HLII) incluye los segmentos de generacion y transmision.
El andlisis de confiabilidad en este nivel es comunmente denominado evaluacion del
sistema compuesto. En este nivel se evalla la existencia de elementos de generacion y
transmision suficientes para llevar la energia hasta las subestaciones de transmision, y el
impacto de los esquemas de refuerzo, tanto en la generacién como en la transmision. Los
modelos utilizados en este nivel son generalmente extensiones del criterio n-1. El efecto
de la adicidbn de elementos al sistema se evalla mediante dos tipos de indices
principalmente: indices de sistema e indices nodales.

En el tercer nivel jerarquico (HLIII) se evalla la confiabilidad de todo el sistema. Sin
embargo, debido a su complejidad, generalmente se analiza Unicamente el sistema de
distribucién, en donde los indices de confiabilidad obtenidos en cada barra en HLII son
entradas para el analisis en HLIII. El objetivo de los estudios en este nivel es obtener los
indices de confiabilidad en los puntos de consumo. Los indices obtenidos en este nivel
son la frecuencia esperada de falla, la duracion promedio de falla, la indisponibilidad anual
en los puntos de consumo y la energia no suministrada.

2.4.3. EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD EN  AMBIENTES
DESREGULADOS.

Debido a la desintegracion del sector eléctrico en unidades de negocios
independientes, los estudios tradicionales de confiabilidad han sufrido modificaciones
importantes. En particular, el concepto de confiabilidad del sistema compuesto
plenamente aceptado en los esquemas verticalmente integrados ya no es necesariamente
valido en los esquemas desregulados.

El rol tradicional del planificador del sistema en la busqueda de la capacidad adecuada
de generacién es desplazado por un mecanismo de planeacion descentralizado, en el que
los participantes del mercado toman las decisiones de inversion. La sefial de donde,
cuando, qué y si es necesario construir, es determinada por el precio del mercado. Una
interferencia excesiva por parte del planificador de la transmisién para asegurar que la
capacidad de generacién es adecuada puede simplemente destruir el mercado [54].

Por esta razon, el planificador de la transmision no debe determinar la inconfiabilidad
del sistema en los puntos de consumo atribuible a las fallas de los generadores, debido a
gue éstos pertenecen a una unidad de negocios independiente de la transmision, aun
cuando el responsable de la operacion del sistema deba asegurar un margen de reserva
para compensar estas fallas. No obstante, los estudios de confiabilidad compuesta se
podrian utilizar para determinar oportunidades de inversion en la parte de la generacion.

2.5. EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE
TRANSMISION.

2.5.1. DEFINICION DE ESTADO DEL SISTEMA DE TRANSMISION.

La definicion de un estado x del sistema de transmision es una funcién de la
combinacion del estado de cada uno de sus componentes [35]; es decir,
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X = (X, Xg0ees X)) (2.1)
donde,

n, es el nimero de elementos de la red de transmision, incluyendo lineas de transmision
y transformadores.
X;, es el estado del iésimo componente del sistema de transmision. Cuando no se

requiere mayor grado de detalle, cada uno de los componentes tiene asociados
Unicamente dos estados: éxito o falla.

El conjunto de todos los estados posibles X se denomina espacio de estados. La
dimension del espacio de estados crece exponencialmente con el numero de
componentes de la red, por lo que si cada componente tiene asociados dos estados, el

nimero de estados posibles xT X es 2".

Cada estado x; del i-ésimo componente del sistema de transmision tiene una
probabilidad de ocurrencia asociada P(x;). La probabilidad de ocurrencia P(x) de un
estado x, es una funcion de las probabilidades individuales P(x;). EI modelo
probabilistico usado para el calculo de P(x) depende de los tipos de eventos o fallas
consideradas en el andlisis, las cuales se pueden clasificar de la siguiente manera [29,35].

a) Fallas independientes, en donde la falla de un elemento cel sistema no afecta la
probabilidad de salida de los demas. En este caso, P(x) es el producto de las

probabilidades de cada uno de los elementos P(x;).

b) Fallas dependientes, originadas por la salida de algun elemento del sistema debida a
una sobrecarga producida por una contingencia previa.

c) Fallas de modo comun, producidas por una causa externa que ocasiona la salida
multiple de elementos, como por ejemplo la falla de una torre de transmision que lleva dos
0 mas circuitos.

d) Fallas originadas en las subestaciones, las cuales se deben principalmente a la falla
de protecciones o buses en los que se encuentran conectados varios circuitos.

2.5.2. ALGORITMO BASICO PARA LA EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD
DEL SISTEMA DE TRANSMISION.

El algoritmo basico para la evaluacion de la confiabilidad del sistema de transmision
se compone de cuatro etapas: seleccion de un estado del sistema, evaluacion del estado
seleccionado, actualizacion de los indices de confiabilidad y verificacion de las
condiciones de término [20,35], como se muestra en la figura 2.2.
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Seleccion de un estado
» del sistema

x1 X

A

Evaluacion
del estado

seleccionado

A

Actualizacion de los
indices de confiabilidad

E(F)

¢,Se han cumplido
las condiciones de
término?

NO

Figura 2.2. Algoritmo bésico para la evaluacion de la confiabilidad del sistema de
transmision.

2.5.2.1. SELECCION DE ESTADOS.

La seleccion de wn estado x1 X, consiste en definir un escenario del sistema de
transmisiéon en términos de la disponibilidad de cada uno de sus componentes y del nivel
de la demanda [35]. La diferencia fundamental en los algoritmos de evaluacion de la
confiabilidad radica en el método utilizado para la seleccion de estados, como se presenta
en la seccion 2.5.3.

2.5.2.2. EVALUACION DEL ESTADO SELECCIONADO.

La evaluacion de cada estado x1 X permite identificar si la configuracion de
elementos de transmision definida en 2.5.2.1, es capaz de suministrar la demanda sin
violar limites operativos [35].
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Esencialmente, el comportamiento del sistema de transmision se evalla en funcion de
la existencia y la cantidad de corte de carga asociada a cada estado, o de la violacion de
algan limite operativo; por ejemplo, la violacion en limites de transmision o en voltajes
nodales [28,32]. La evaluacion de cada estado permite definir una funcion de prueba
F(x), cuyo valor depende del indice de confiabilidad que se desea obtener [35].

Asi, por ejemplo, si se desea obtener la Probabilidad de Pérdida de Carga (Loss of
Load Probability - LOLP), el valor de F(x) esta dado por,

i1si x es un estado de falla

F(x) =i
() {Osi X es un estado de éxito (2:2)

Si se desea obtener el valor esperado de la Potencia no Suministrada Expected
Power not Supplied - EPNS), el valor de F(x) es,

iC(x) si x es un estado de falla
0

F(x)=i
(*) % Si X es un estado de éxito (2:3)

donde C(x) es la cantidad de corte de carga asociada al estado x.

En el célculo de la Frecuencia de Pérdida de Carga (Loss of Load Frequency - LOLF),
el valor de F(x) esté& dado por,

iT(x) sixesunestado de falla

F(x)= (2.4)

i . L
10 si x es un estado de éxito

donde T (x) mide la transicién entre estados de falla y de éxito.

La evaluacion del comportamiento del sistema y la identificacion de violaciones
operativas en estado estable, se realiza mediante un estudio de flujos de potencia. En
esta etapa debe incluirse el modelado de politicas operativas con el fin de despachar las
unidades generadoras, y deben aplicarse algoritmos de medidas correctivas para eliminar
las violaciones operativas. Los algoritmos de medidas correctivas utilizados pueden incluir
redespacho de potencia activa y/o reactiva, desconexién de circuitos, o ajuste de
cambiadores de derivaciones. Si no es posible eliminar las violaciones operativas, el
algoritmo de medidas correctivas debe determinar el corte de carga minimo para
reconducir al sistema a un estado operativo aceptable [20,29].

2.5.2.3. ACTUALIZACION DE LOS iNDICES DE CONFIABILIDAD.

Los indices de confiabilidad E(F) corresponden al valor esperado de una funcion de
prueba F(x) sobre los estados analizados del sistema [35]. En su forma mas simple, la
expresion para la obtencion de los indices de confiabilidad es [35],
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E(F)= § F(X)P(X) (2.5)

xI X

aunque dependiendo del método utilizado para la seleccion de estados, esta expresion
puede sufrir alguna modificacion, como se vera en la seccién 2.5.3.

El valor de los indices de confiabilidad se actualiza en cada iteracion del algoritmo de
confiabilidad con el resultado obtenido en 2.5.2.2 (ver figura 2.2).

2.5.2.4. VERIFICACION DE LAS CONDICIONES DE TERMINO O DE LA
CONVERGENCIA DEL ALGORITMO.

Existen basicamente dos criterios para la verificacién de la convergencia del algoritmo
de confiabilidad. En el primero se verifica la exactitud de los indices de confiabilidad y el
algoritmo se detiene cuando se ha alcanzado un valor aceptable. En el segundo, el
algoritmo se detiene cuando se han analizado todos los estados seleccionados, aun
cuando no se haya obtenido un valor aceptable para los indices de confiabilidad. La
exactitud de los indices estimados es una funcion del nimero de estados analizados [35].

2.5.3. METODOS PARA LA SELECCION DE ESTADOS.

El proceso de seleccién de estados consiste en reducir el nimero de estados del
sistema que deben analizarse para la determinacién de los indices de confiabilidad.
Existen dos métodos béasicos para la seleccion de estados: enumeracion (método
analitico) y simulacion Monte Carlo [29,35].

2.5.3.1. ENUMERACION DE ESTADOS.

El método de enumeracion de estados o enumeracion de contingencias consiste en
definir en forma sistemética un subconjunto X'l X de todos los estados posibles, y
estimar un limite inferior y un limite superior para cada indice de confiabilidad, como se
muestra en la ecuacion (2.6).

E(F)w = & FOOP(X) +Fyy(1- P(X"))
| x f (2:6)
o]
E(F)sup = a F(X)P(X) +Fsup(1' P(X'))
xI X!
donde,
F.:, es el limite inferior de F(x) para todos los estados que no pertenecen a X'.

Fsup. €s el limite superior de F(x) para todos los estados que no pertenecena X'.
P(X") es la suma de las probabilidades de los estados que pertenecena X'.

Por ejemplo, si se desea calcular la LOLP, el valor de los limites inferior y superior de
F(x) para los estados que no pertenecen a X', esta dado por,
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Circuito Estado
No. ['xiT x2 ] x3[xa [ xs] X6 [ x7 [ x8[ x9 [x10] xt1]x12]x13]x14] x15 [ x16
Cl 0] 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
C2 0| 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1
C3 0] 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1
c4 0]l 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1
(@)
Circuito Estado
No. X1 X2 X3 X4 X9
Cl 0 0 0 0 1
C2 0 1 0 0 0
C3 0 0 11 0 0
c4 0 0 0 1 0
(b)
Figura 2.3 (a). Espacio de estados X para el sistema de cuatro circuitos.
(b). Espacio de estados X' para el sistema de cuatro circuitos.
F.+ =0 (todos los estados que no pertenecen a X'son aceptables )
Fap =1 (todos los estados que no pertenecen a X' presentan falla) (2.7)

Por lo tanto, si la probabilidad P(X') esta concentrada en unos cuantos estados,

como sucede en los estudios de confiabilidad del sistema de transmision, se puede
obtener una buena estimacion de los indices de confiabilidad E(F) mediante el método

de enumeracién de estados.

Para ejemplificar lo anterior, considere la posibilidad de tener un sistema con cuatro
circuitos. El espacio de estados de este sistema se muestra en la figura 2.3(a).

Si se asume que el subconjunto X'l X contiene Unicamente los estados que
presentan contingencias sencillas y el estado en donde no se presentan contingencias,
entonces la dimensién del problema se reduce, como se muestra en la figura 2.3(b).

Si se asume que la tasa de salida forzada de cada circuito es de 10 %, entonces
P(X')=0.9999, lo que indica que la probabilidad de ocurrencia de los estados no
enumerados es muy limitada.

El valor de P(X') se obtiene mediante el modelo de probabilidades de falla de

elementos de transmision, mostrado parcialmente en la tabla 2.1 para los estados de
interés.
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Tabla 2.1. Modelo parcial de probabilidades de falla de elementos de transmisién para el
sistema de cuatro circuitos.

Estado _ Numero de Probabilidad
circuitos fuera de
X Ny P(x)
servicio
| X1 | 0 | 0.9996000
| X2,X3,X4,X9 | 1 | 0.0003998

La probabilidad de cada estado se obtiene por medio de la siguiente ecuacion [18],

n!

_ ra(n-r) _ r p(n-r)
P(X) =, C.UA _—r!(n i I‘)!U A (2.8)

donde,

n, es el niUmero de circuitos del sistema.
r, es el nUmero de circuitos fuera de servicio 6 en estado de falla.
,C,, es el numero de combinaciones de los n circuitos.

U, es la indisponibilidad o tasa de salida forzada de cada circuito.
A, es la disponibilidad de cada circuito (A =1- U).

Dentro de los algoritmos que utilizan enumeracion de estados para la evaluacién de la
confiabilidad es posible encontrar dos tendencias. En la primera, como se mostré en el
ejemplo anterior, el espacio de estados se reduce mediante la enumeracién de los
estados mas probables, generalmente aquellos con contingencias sencillas y dobles. En
la segunda, por el contrario, se enumeran generalmente los estados mas severos; es
decir, aquellos que presentan contingencias de orden mayor o contingencias de modo
comun, aun cuando sean menos probables.

En la opinion del autor, no existe una tendencia bien establecida para la enumeracion
de estados, por lo que la estimacién de los indices de confiabilidad de un mismo sistema
puede diferir en funcién de la tendencia utilizada. En este caso, la definiciébn de las
contingencias a analizar puede depender de la experiencia del planificador o del operador
del sistema.

2.5.3.2. SIMULACION MONTE CARLO.

El método de simulacién Monte Carlo estima los indices de confiabilidad mediante la
simulacién del comportamiento del sistema y los procesos aleatorios involucrados. La
ventaja de la simulacién Monte Carlo es que, en teoria, puede incluir cualquier efecto o
proceso del sistema, aun cuando requiere mas tiempo de cémputo que los métodos
analiticos debido a la repeticion de muestreos probabilisticos de los datos de entrada. El
método de simulacion Monte Carlo puede incluir aspectos tales como la representacion de
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fallas y reparacién de elementos mediante distribuciones de probabilidad, eventos
dependientes, variaciones de carga, entre otros [28,30].

Existen tres técnicas de muestreo en la simulacion Monte Carlo: muestreo de estados,
muestreo de transicion de estados y muestreo secuencial. En los dos primeros se
analizan intervalos de tiempo escogidos aleatoriamente dentro del periodo de simulacion.
En el muestreo secuencial se analizan intervalos de tiempo siguiendo un orden
cronolégico [24,29].

En el método de simulacion Monte Carlo, la selecciéon de estados se realiza mediante
el muestreo de NS estados x| X, en donde el estado de cada componente del sistema

de transmision se elige en forma aleatoria, de acuerdo con su distribucion de probabilidad
[19,35].

De esta manera, la funcion de prueba F(x) se calcula para cada uno de los estados

muestreados y, debido a que la probabilidad de cada uno de ellos se incluye
implicitamente en el proceso de seleccion, los indices de confiabilidad se calculan
simplemente como la media aritmética de las NS funciones de prueba calculadas, como
se muestra en la ecuacion (2.9) [19,35].

~ 1% _
E(F) :N_Sa F(x') (2.9)
j=1

donde,

E(F), es el valor estimado de los indices de confiabilidad.
NS, es el nimero de muestreos probabilisticos realizados.
F(x'), es la funcién de prueba del j-ésimo estado muestreado.

Se puede obtener el mismo resultado si cada funcion de prueba F(x') es ponderada
por su frecuencia relativa de ocurrencia, como se muestra en la ecuacion (2.10).

ns(x)

G
E(F)=§ F(x))—=2 2.10
a NS (2.10)

donde,

G, es el conjunto de estados sin repeticion obtenidos en los NS muestreos.
ns(x), es el numero de ocurrencias del estado x.

ns(x)/ NS, es la frecuencia relativa de ocurrencia del estado .

Como se observa en las ecuaciones (2.9) y (2.10), E(F) no es el valor real esperado
E(F) de los indices de confiabilidad, sino una estimacion del mismo. La dispersion o

incertidumbre alrededor de E(F)se puede obtener mediante el célculo de su varianza
[19,35],
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V(EF)) = % (2.11)

donde V(F) es la varianza de la funcion de prueba, obtenida como,

NS o
VA ==—a Fe)- EE)f (2.12)

De acuerdo con la ecuacién (2.11), la incertidumbre alrededor de E (F) disminuye si se

aumenta el niumero de muestreos NS, por lo que el trabajo computacional requerido para
la evaluacion de la confiabilidad, medido en funcion del nimero de muestreos, se
incrementa a medida que se requiere mayor exactitud, y no a medida que aumenta el
numero de componentes del sistema [35].

La incertidumbre de los métodos de simulacion Monte Carlo se representa
generalmente mediante un coeficiente de variacion b que permite determinar la

convergencia del algoritmo. Su valor esta dado por [19,35],

b= (V(EF) (2.13)

BEG)

donde 1/V(I§(F)), es la desviacién estandar del indice de confiabilidad estimado.

Debido a que la velocidad de convergencia es distinta para cada indice de
confiabilidad estimado, generalmente se adopta como criterio de convergencia el
coeficiente de variacion del indice con convergencia mas lenta [19,35].

Sustituyendo (2.11) en (2.13) y rescribiendo esta expresion en términos de NS se
tiene,

__Vv(R)
“EF)Y (2.14)

De lo anterior, se puede observar que para una exactitud b dada, el nimero de
muestreos se reduce a medida que se reduce la varianza de la funcién de prueba V(F).

En la literatura se pueden encontrar diversos esquemas para la reduccién de la varianza
aplicados a la evaluacion de la confiabilidad [19,24,35].
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CAPITULO 3. ADMINISTRACION DEL
SISTEMA DE TRANSMISION EN
AMBIENTES DESREGULADOS

El término de industria eléctrica se utiliza para designar a la compafia privada o
federal cuya funcion es la produccion, transmision, distribucion y venta de energia.
Tradicionalmente, estas cuatro funciones estan integradas en forma vertical. Con la
desregulacion del sector eléctrico, estas funciones son asignadas a empresas
independientes y competitivas, reestructurando completamente el concepto de la industria
eléctrica [53,54].

La desintegracion del sector eléctrico se da principalmente en el aspecto econémico,
ya que técnicamente debe seguir funcionado como una industria integrada. Al desintegrar
econOmicamente las actividades que b constituyen, se necesitan acuerdos comerciales
entre las distintas compafiias que garanticen la colaboracion entre las mismas [63].

Bajo este contexto, el sistema de transmision desempefia un papel de vital
importancia. En los sistemas verticalmente integrados, la red de transmision es
responsable del transporte de electricidad de sitios remotos a los centros de consumo,
con el balance adecuado entre confiabilidad y economia. En los mercados eléctricos
competitivos, ademas de proveer el servicio primario, el sistema de transmision debe ser
el punto de encuentro entre la oferta y la demanda; es decir, el medio a través del cual se
realizan las transacciones de compra — venta de energia [63].

3.1. COMPETENCIA, DESREGULACION, REESTRUCTURACION,
PRIVATIZACION Y ACCESO ABIERTO.

Para comprender mejor el proceso de reforma de la industria eléctrica, a continuacion
se presentan cinco conceptos importantes que son utilizados para describirlo [53,54].

a) Competencia. El término competencia significa la blusqueda de oportunidades dentro
de un mismo negocio por dos o mas compafias. En los esquemas desregulados la
competencia se produce en la parte de la generacion, y en ocasiones, dependiendo de las
reglas impuestas por el sistema, en el negocio de la venta de energia.

b) Desregulacion. Es el cambio en las reglas que gobiernan la operacion de la industria
eléctrica, disefiadas para promover la competencia. En forma estricta, el término
desregulacién no significa quitar las reglas, sino modificarlas.

c) Reestructuracion. Desintegracion de la industria eléctrica e integracion en otra forma
de organizacion funcional, a través de la implementacion de nuevas reglas, mecanismos y
organizaciones. El objetivo es prevenir un comportamiento discriminatorio y promover la
competencia. El grado de reestructuracion dependera de las condiciones requeridas y las
reglas establecidas, como se muestra en la seccion 3.3.
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d) Privatizacién. Venta de los activos de la industria eléctrica por parte del Estado a
compaiiias privadas, motivada por la necesidad de modificar las reglas.

e) Acceso abierto. Forma en que el gobierno promueve la competencia en la industria
eléctrica, permitiendo que tanto los productores como los vendedores de energia puedan
utilizar los sistemas de transmision y distribucion. Los participantes del mercado deben
tener las mismas oportunidades al mismo costo, lo que requiere un proceso de
desregulacion.

3.2. ORGANIZACION DE LA INDUSTRIA ELECTRICA BAJO UN
ESQUEMA DESREGULADO.

Como se ha mencionado anteriormente, la desregulacion de la industria eléctrica
promueve la competencia en la generaciébn y en la comercializacion de energia,
manteniendo la operacion en forma monopdlica y regulada de los sistemas de transmision
y distribucién, ya que no es ni estética, ni ambiental, ni econémicamente factible promover
la competencia en este sector. De esta manera, los sistemas eléctricos desregulados
estan organizados o divididos en tres entidades principales independientes: generacion,
transmision — distribucion y comercializacion o venta de energia [53,54].

Los generadores de energia compiten dentro de un mercado con acceso abierto y no
discriminatorio para producir y vender energia en grandes cantidades. Cada empresa
dentro del mercado de energia debe ser lo suficientemente calificada, competente,
solvente y capaz de cumplir con ciertos estandares y reglas establecidas [53,54].
Preferentemente, los generadores no deben controlar activos de transmision para no
influir indebidamente en las decisiones de despacho o en el nivel de precios [63].

Los vendedores de energia la compran en los niveles de transmision y subtransmision
y la venden directamente a los consumidores, o bien, la generan ellos mismos mediante la
participacion activa en el mercado competitivo de la generacion. Estos vendedores de
energia rentan los servicios de los sistemas de transmision y distribucion para transportar
la energia desde los puntos de generacion hasta los puntos de consumo [53,54].

Los negocios de la transmisién y distribucion de energia son administrados por una
organizacion independiente, ya sea privada o federal, cuya funcion es la operacion del
sistema en un &rea determinada y la implementacion de tarifas para la retribucién por el
uso del sistema de transmision. Las funciones del operador y duefio del sistema de
transmision deben mantenerse reguladas, con el objeto de no permitir favoritismos entre
los competidores. Por esta razon, el concepto del sistema de transmisién bajo un
ambiente desregulado se ha modificado: la red de transmision no es simplemente el
medio a través del cual se mueve la energia eléctrica, sino el medio a través del cual se
realiza todo el conjunto de transacciones de energia entre los productores y los
consumidores. Bajo ciertos esquemas, es conveniente dividir los sistemas de transmision
y distribucion en dos compafias independientes [53,54].

En resumen, como resultado de la desregulacion, los principales tipos de jugadores
dentro del mercado de energia pueden ser los siguientes [53]:
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a) Empresas generadoras (Generation companies — Gencos). Su funcién es la
produccion y venta de energia en el mismo punto de generacion.

b) Empresa de transmision (Transmission utilities — Transcos). Su funcién es el
transporte de energia en grandes cantidades hasta los puntos en donde es requerida.

c) Empresa de distribucién (Distribution company - Disco). Su funcién es la entrega de
energia eléctrica en forma local. En algunas ocasiones, como sucede en los esquemas
verticalmente integrados, la empresa de distribucion vende directamente la energia a los
usuarios finales. En otras ocasiones Unicamente opera el sistema de distribucion local,
pero no vende energia.

d) Empresas vendedoras de energia (Retail energy services companies — Rescos). Su
funcién es la venta de energia eléctrica y la venta de servicios, tales como eficiencia,
respaldo en el suministro, entre otros.

e) Operador Independiente del Sistema (Independent System Operator — I1SO). Es la
organizacion que opera el sistema eléctrico en forma confiable, econdmica y justa en una
region determinada.

f) Empresa de intercambio de energia (Power exchange - PX). Es la organizacion que
permite a los compradores y vendedores de energia eléctrica, comprarla y venderla como
un producto.

3.3. MODELOS DE COMPETENCIA EN LA INDUSTRIA
ELECTRICA.

En la industria eléctrica existen cuatro distintos modelos para proveer el suministro del
servicio a los usuarios finales. Cada uno se distingue por el nivel de competencia
permitido en los distintos segmentos del sistema, y cada uno posee ventajas y
desventajas sobre los demas [53,54].

3.3.1. SISTEMAS VERTICALMENTE INTEGRADOS.

En los sistemas verticalmente integrados no se permite la competencia en ningun
segmento del sistema. Unicamente una compafiia posee el monopolio para la produccion,
transporte y venta de energia (ver figura 3.1). Los usuarios no tienen derecho de elegir
guién les suministra el servicio eléctrico. Todas las funciones de la industria se mantienen
reguladas.

3.3.2. MODELO DE UN COMPRADOR.

En este modelo, los consumidores son representados por una agencia de compra de
energia en un area determinada. La agencia se encarga de comprar energia eléctrica a
los diversos productores independientes (IPP’s), buscando las mejores condiciones para
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Figura 3.1. Sistema verticalmente integrado.

sus representados. Sin embargo, los consumidores no tienen eleccién al adquirir el
servicio, ya que la competencia se verifica Gnicamente en el negocio de la produccion (ver
figura 3.2). Bajo este modelo, los contratos entre los productores y los compradores se
establecen a largo plazo (cinco afios o0 mas), por lo que los generadores garantizan
ganancias en el negocio aun cuando aparezcan competidores que ofrezcan mayores
beneficios con menores precios. Los contratos de largo plazo son necesarios ya que no
existen suficientes compradores para establecer un mercado completamente competitivo.
La desventaja de este modelo es que con los contratos garantizados de largo plazo, los
productores de energia pueden frenar la blisqueda de innovaciones tecnoldgicas y la
reduccion en las tarifas eléctricas que les permitan mantenerse dentro del mercado.

3.3.3. COMPETENCIA EN EL MERCADO MAYORISTA.

En este modelo existe acceso abierto al sistema de transmision y algdn mecanismo de
intercambio de energia (Power Exchange) que garantiza la eficiencia de las transacciones
de energia en el corto plazo. Las empresas vendedoras actian como agentes de compra,
eligiendo entre los diversos productores independientes de energia en el mercado
mayorista, y posteriormente vendiéndola a los usuarios finales mediante el ofrecimiento
de las mejores condiciones y los mejores precios.
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Figura 3.3. Competencia en el mercado mayorista.

41



CAPITULO 3. ADMINISTRACION DEL SISTEMA DE TRANSMISION EN AMBIENTES DESREGULADOS

IPP IPP IPP IPP IPP
\ SISTEMA DE TRANSMISION ,' \

\

\ MERCADO MAYORISTA /

A\/\txfx

-

\ 1 \
\ DISCO/ ’ DISCO/ \
RESCO \‘ RESCO RESCO '/ RESCO \‘ RESCO
\\ SISTEMA DE TRA NSMISION \‘
\ MERCADO MINORISTA \
\ 1
| / _\ T/ \ \
\ N \
\ ) )
CONSUMIDOR CONSUMIDOR CONSUMIDOR CONSUMIDOR) CONSUMIDOR)

— VENTA DE ENERGIA
- =P VENTADIRECTA

Figura 3.4. Competencia en todo el mercado.

A diferencia del modelo descrito en la seccion 3.3.2, los grandes usuarios también
tienen la facultad de comprar en el mercado mayorista, lo que permite un numero
suficiente de compradores para garantizar la existencia de un mercado competitivo. No
obstante, los pequefios usuarios tampoco tienen la oportunidad de elegir a quién comprar
(ver figura 3.3). Los contratos establecidos entre los productores y los compradores
pueden durar Unicamente dias u horas, por lo que se garantiza la mejora continua y los
generadores asumen los riesgos tecnoldgicos y de mercado.

3.3.4. COMPETENCIA EN TODO EL MERCADO.

En este modelo existe acceso abierto en los niveles de la generacion y la venta de
energia. En teoria, cualquier consumidor puede establecer contratos de compra de
energia con cualquier productor que decida entrar en el negocio dentro de su area (ver
figura 3.4). Los principales problemas son el proceso de implantacién, los mecanismos de
medicién y facturacion en todos los niveles, la complejidad en las herramientas para el
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andlisis del comportamiento del mercado y la necesidad de educar a millones de
personas.

3.4. OPERADOR DEL SISTEMA'Y OPERADOR DEL MERCADO.

Para mantener la operacién del sistema en forma adecuada y para garantizar la
eficiencia en las transacciones de energia, los sistemas que funcionan bajo un ambiente
desregulado se han visto en la necesidad de crear dos entidades o funciones
independientes de las empresas de generaciéon, transmision, distribucion y
comercializacién: el operador del sistemay el operador del mercado [53,54].

El concepto de operador del sistema no es nuevo, ya que se utiliza en los esquemas
tradicionales. Su funcion es el control, monitoreo y operacion de la red eléctrica. El
operador del sistema puede ser propietario de la red de transmision (Transco), 0 no
poseer ningun activo dentro del negocio (ISO). Independientemente del tipo de
transacciones realizadas, el operador del sistema debe mantener el balance dentro de la
multiplicidad de condiciones operativas, mantener el equipo en sincronizacion y balance, y
anticiparse a cada posible contingencia para garantizar la confiabilidad de la red. Las
principales responsabilidades del operador del sistema son mantener la seguridad del
mismo, incorporando las incertidumbres asociadas a la inclusién de un gran nimero de
compradores y vendedores de energia; garantizar la entrega de energia para satisfacer
las necesidades de los consumidores, aun ante la presencia de contingencias; ajustar la
generacion a los cambios en la demanda; obtener una retribucion por el uso del sistema
de transmision y por todos los servicios asociados al manejo de la red, que incluyen el
transporte de potencia, la operacién del sistema (control y despacho de generacion), el
balance de potencia reactiva y control de voltaje, el monitoreo y control de pérdidas, la
redundancia del sistema de transmision y el control de los desbalances de energia, la
compensacion de fluctuaciones instantaneas de carga (regulacion de la frecuencia), la
manutencion de generacion de reserva en caso de falla, el monitoreo y la sefializacion
para asignar generacion en forma dinamica, reserva para arranques negros y Otros
servicios; y mantener mecanismos que garanticen las mismas oportunidades para todos
los participantes del mercado [53,54,63].

Por otra parte, el concepto de operador del mercado era ajeno a los sistemas
eléctricos antes de la desregulacién, y se puede definir como el organismo responsable
del manejo de la oferta y la demanda de energia. Para esto existen basicamente tres
mecanismos [53,54].

3.4.1. POOLCO O AGENTE COMPRADOR.

En este esquema existe Unicamente un comprador, generalmente un organismo
gubernamental que toma las mejores ofertas por parte de los vendedores y compra la
cantidad suficiente de energia para satisfacer la demanda de los usuarios,
independientemente del precio que éstos estén dispuestos a pagar. Usualmente, el
agente comprador se encarga de llevar a cabo la operacion del sistema. Este es un
mecanismo de despacho centralizado similar al utilizado en los sistemas tradicionales.
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3.4.2. INTERCAMBIO BILATERAL.

En este esquema, compradores y vendedores acuerdan el intercambio de energia al
precio y bajo las condiciones especificadas en contratos individuales y generalmente
privados, con algunas clausulas de caracter publico que pueden incluir la cantidad de
energia, el lugar, la hora y el precio pactado en la transaccién, con el fin de mantener la
operacion del sistema en forma confiable. El caracter de privado o publico depende de las
reglas establecidas, sin embargo, deben especificarse claramente para no afectar las
estrategias de los participantes.

3.4.3. INTERCAMBIO DE ENERGIA (POWER EXCHANGE).

Este esquema funciona en forma similar a un mecanismo de subastas, en donde los
compradores y los vendedores dan a conocer sus necesidades y sus ofrecimientos, asi
como los precios que estan dispuestos a pagar o a ofrecer respectivamente al organismo
encargado de administrar y agilizar las transacciones de energia (Power Exchange). Este
mecanismo fija un precio base (Market Clearing Price — MCP) que depende de la
demanda de energia en un momento determinado, y para llevar a cabo alguna
transaccion, tanto los compradores como los vendedores deben ajustarse lo mas que
puedan a este precio.

3.5. REGULACION DE LA TRANSMISION.

El negocio de la transmision es responsable de diversas actividades, entre las que se
encuentra el mantenimiento, la operacion, el control y la expansién de la red. El
mantenimiento es realizado por el propietario del sistema de transmision, en coordinacion
con el operador del sistema. La operacion y el control los efectia el operador, quien
posee las herramientas necesarias para realizarlo en forma automatica, al igual que en los
sistemas verticalmente integrados. Sin embargo, la expansion del sistema es mas
complicada, ya que requiere la participacion del propietario de la transmision, el operador
del sistema, y mas aun, de los participantes del mercado [54].

Para llevar a cabo estas tareas el sistema de transmisién debe permanecer regulado,
lo que representa uno de los problemas mas complejos que afronta la desregulacion del
sistema eléctrico: establecer un marco regulatorio completo para el sistema de
transmision [55,63]. La regulacion de la transmision debe incluirse dentro de los arreglos o
acuerdos comerciales, debido al nexo innegable que la une con la generacion y a la
importancia que tiene para los participantes del mercado [54]. La regulacion debe ser
capaz de crear incentivos para la inversion y para mejorar el comportamiento del sistema
[59,63].

Los componentes de la regulaciéon se pueden dividir en cinco categorias principales
[53-56,63].
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3.5.1. CONDICIONES DE ACCESO.

El operador del sistema debe establecer mecanismos para garantizar que el acceso al
sistema de transmision sea abierto y no discriminatorio, y para promover y facilitar la
competencia en la generacion y comercializacion. Se deben establecer procedimientos de
conexion que incluyan técnicas de proteccion, control, medicion y comunicacion. En
aquellos casos en los que la empresa verticalmente integrada pertenecia al Estado, y por
lo tanto éste posee activos tanto en el negocio de la transmisibn como en el de la
generacion, es necesario separar las funciones de la operacién del sistema en una
organizacion independiente; o bien, establecer los arreglos comerciales adecuados para
no dar prioridad al propietario de la transmision. Los arreglos comerciales deben definir
las condiciones de acceso, asi como los acuerdos en cuanto al uso de servicios. Los
acuerdos efectuados deben garantizar la estabilidad del mercado. Por su parte, los
participantes del mercado deben sujetarse a los lineamientos establecidos en los
contratos de acceso para mantener la estabilidad operativa del sistema. Las reglas deben
ser claras y conocidas por todos los participantes.

3.5.2. ASIGNACION DE TARIFAS Y RETRIBUCION A LOS PROPIETARIOS.

Cuando se llevan a cabo transacciones de energia eléctrica en un ambiente
competitivo y de acceso abierto a la red de transmision, éstas deben ser econémicamente
estables para garantizar la recuperacion del capital de inversién, operacion,
mantenimiento y expansién de cada uno de los participantes dentro de un margen
regulado. La metodologia establecida para determinar los cargos por servicios de
transmision es establecida por el operador del sistema con base al tipo de transacciones
efectuadas, y debe ser lo suficientemente clara para evitar inconformidades por parte de
los usuarios. Los costos por el uso de la red deben garantizar ingresos suficientes para
gue el negocio sea atractivo. Se deben definir criterios para indemnizaciones por
perjuicios. El esquema tarifario asignado debe permitir la recuperacion de los costos de
transmision y la distribucion de los pagos entre los usuarios.

3.5.3. EXPANSION DEL SISTEMA.

La expansién del sistema de transmision es uno de los puntos que ha tomado mayor
importancia con la desregulacion de los sistemas eléctricos, ya que repercute
directamente en la dinamica de entrada y salida de participantes en el mercado, en la
confiabilidad de la red, y en los costos y beneficios de las transacciones eléctricas.
Existen basicamente dos alternativas para expandir la red: la primera sugiere que la
expansion debe realizarse en funcion del comportamiento del mercado, y es motivada por
los mismos participantes con el objeto de evitar el pago de costos por congestiones de
red. La congestion de la red es un problema que caracteriza a los sistemas desregulados,
debido a que los compradores tratan de mover cantidades importantes de energia desde
los puntos en donde la generacibn es mas barata, sobrecargando las lineas de
transmisién. La segunda propone efectuar la expansién del sistema de manera
centralizada, a través de reglas definidas por el operador, los propietarios de la red y
posiblemente por el mecanismo regulador, para identificar, evaluar, construir y cobrar por
la infraestructura necesaria. El problema es identificar alternativas robustas de expansion
debido a la gran cantidad de incertidumbres que surgen durante el proceso de planeacion.
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La regulaciébn de la transmision debe crear incentivos para promover adiciones e
innovacion tecnoldégica.

3.5.4. METODOS DE CONTRATACION DE LA TRANSMISION.

La entrada al negocio de la transmision se efectla a través de contratos comerciales,
licencias o permisos de concesion establecidos entre los usuarios interesados y el
operador o el administrador del sistema. En ellos se definen los derechos de transmision
gue posee el usuario. Sin embargo, la potencia generada en un punto fluye a través de la
red de transmision obedeciendo a leyes fisicas y beneficia a todos los usuarios en alguna
medida, por lo que es complicado crear un sistema apropiado de derechos de propiedad.
Una alternativa es contratar derechos de transmisién financieros, de manera que se
puedan recuperar los costos por uso de la red entre una localidad definida del sistema y
otra, sin importar por dénde fluye exactamente la potencia eléctrica generada.

3.5.5. PROPIEDAD Y CONTROL DE LA TRANSMISION.

La propiedad y control de la transmision se puede establecer mediante dos modelos.
El primero es conocido como Transco (Transmission Company), y combina la propiedad
de la transmision con la operacién del sistema. En el segundo y mas cominmente
utilizado, se separan la propiedad y la operacion del sistema en dos entidades
independientes: 1ISO (Independent System Operator) y Gridco (Grid Company).

46



HERRAMIENTA PARA LA PLANEACION DE LA EXPANSION DE LA TRANSMISION EN AMBIENTES DESREGULADOS

CAPITULO 4. PLANEACION DE LA
TRANSMISION EN AMBIENTES
DESREGULADOS: LA HERRAMIENTA
PROPUESTA

4.1. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA PROPUESTA.

La desregulaciéon del sector eléctrico ha afectado considerablemente las politicas de
expansion del sistema de transmisién, acarreando nuevas dificultades e incertidumbres
gue el planificador del sistema debe afrontar y que dificultan el proceso de toma de
decisiones. En particular, la separacion del sistema en negocios independientes restringe
el flujo de informacion entre la planificacion de la generacion y la planificacion de la
transmision, por lo que esta ultima debe considerar una gama amplia de escenarios de
generacion para asegurar la funcionalidad de la alternativa o alternativas de expansion
elegidas ante cada posible situacion [43,44,61].

En este capitulo se describe la herramienta desarrollada para el andlisis de
alternativas de expansion de la red, ante la presencia de incertidumbres en la ubicacion y
en la capacidad de nuevos elementos de generacion. La herramienta consiste en la
generacion de un médulo de andlisis para comparar los costos y beneficios de los planes
de expansién propuestos, partiendo de una lista de escenarios estratégicos que reflejen la
evolucion del mercado en la parte de la generacion [39,47].

El algoritmo desarrollado genera tres opciones. La primera permite identificar
violaciones operativas; incluyendo violaciones de flujos en lineas de transmision,
violaciones en limites de voltajes nodales, violaciones en limites de potencias reactivas en
nodos generadores, nodos de carga aislados (sin generacién) y problemas de
convergencia en el estudio de flujos de potencia. La segunda opcion elabora un estudio
de confiabilidad y evaluacién del costo - beneficio del sistema basico. La tercera es una
extension del estudio de costos - beneficios para la optimizacion de la expansion de la
red.

La figura 4.1 muestra el diagrama de flujo del modelo propuesto. En él se pueden
identificar las tres opciones generadas. Para los estudios anuales, el proceso mostrado se
repite en cado uno de los niveles de demanda. El algoritmo ha sido desarrollado mediante
un programa digital en lenguaje FORTRAN. El cddigo fuente de las principales rutinas
utilizadas por el programa se muestra en el Apéndice C.

La parte medular del modelo es un algoritmo de confiabilidad que utiliza simulacion
Monte Carlo para determinar una secuencia de transicion de estados del sistema [19,
36,38]. Los estados seleccionados son analizados por medio de un algoritmo de flujos de
potencia basado en el método de Newton Desacoplado Rapido. En esta etapa se obtiene
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OPCION 1. IDENTIFICACION DE VIOLACIONES
OPERATIVAS.
LECTURA DE DATOS Y OPCION 2. ESTUDIO DE CONFIABILIDAD Y
FORMACION DE MODELOS EVALUACION COSTO - BENEFICIO.
OPCION 3. DETERMINACION DE ALTERNATIVAS
OPTIMAS DE EXPANSION.

y
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y
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y
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Figura 4.1. Diagrama de flujo del modelo propuesto.
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Figura 4.1. Diagrama de flujo del modelo propuesto. Continuacion.
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Figura 4.1. Diagrama de flujo del modelo propuesto. Continuacion.
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una lista de indices de confiabilidad de problemas que permite determinar oportunidades
de expansion del sistema mediante la identificacion de nodos y derechos de via débiles.
Si el estado seleccionado presenta sobrecargas en elementos de transmision, se utiliza
un algoritmo de redespacho de potencia activa y tiro de carga controlado y se determinan
los indices de confiabilidad por tiro de carga. El andlisis del impacto de las interrupciones
del servicio en los usuarios se realiza mediante la utilizaciéon de Funciones Nodales de
Dafio al Consumidor Compuestas (CCDF). Este mecanismo de evaluacion cuantitativa de
la confiabilidad permite obtener el Costo Esperado por Interrupcion (EIC) de cada
alternativa de expansion con cada escenario de generacion propuesto. Finalmente, se
obtiene el Costo Global Anual (AGC) de transmision de energia de cada escenario, el cual
es la suma de los costos por interrupcion, los costos de inversion y los costos operativos.

El modulo de andlisis para la comparacion de los costos y beneficios de las
alternativas de expansion esta basado en un modelo de arrepentimientos, cuya
simplicidad en el proceso de andlisis permite determinar planes robustos de expansion
con un minimo de trabajo computacional [39,47].

4.2. SIMULACION MONTE CARLO: METODO DE TRANSICION DE
ESTADOS DEL SISTEMA.

4.2.1. INDICES DE FRECUENCIA.

Las técnicas de muestreo convencionales utilizadas en la simulacion Monte Carlo
permiten la obtencibn exacta de los indices de confiabilidad relacionados con
probabilidades y energia; sin embargo, realizan una serie de suposiciones para la
obtencién de los indices de frecuencia que conducen a la sobrestimacion de su valor real
[19].

Considere por ejemplo el caso de la frecuencia de tiro de carga. Por definiciéon, d
calculo de la frecuencia de tiro de carga relativa a un estado de falla, requiere el
reconocimiento de todos los estados que no presentan afectaciéon de carga ante la
presencia de contingencias, y que pueden ser alcanzados desde el estado de falla en una
sola transicion [36].

Por ejemplo, considere el mecanismo de transicion de estados de dos componentes
mostrado en la figura 4.2. Asuma que los estados C y D presentan afectacion de carga,
mientras que en el estado B existe la falla de un componente, pero no existe corte de
carga. Unicamente las transiciones entre los estados A-C y B-D contribuyen al indice de
frecuencia de tiro de carga; sin embargo, las técnicas de muestreo convencionales
incluyen la transicion entre los estados C-D, por lo que su valor es mayor que el esperado
[19].

Es posible utilizar un procedimiento de enumeracion adicional para el reconocimiento
de todos los estados que no presentan afectacion de carga, y que pueden ser alcanzados
desde cada estado de falla seleccionado en una sola transicion. Sin embargo, esto
representa un esfuerzo computacional adicional a los estudios de flujos de potencia y
aplicacion de medidas correctivas [19].
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Figura 4.2. Mecanismo de transicion de estados de dos componentes.

4.2.2. DESCRIPCION DEL METODO [19,36].

El método de transicion de estados del sistema consiste en crear una secuencia de
transicion de estados sin necesidad de almacenar informacion en forma cronoldgica ni
muestrear las funciones de distribucion de la duracién de estados.

Considere un sistema de m componentes y que la duracion del estado de cada uno
de ellos sigue una distribucion exponencial. El sistema pude experimentar una secuencia

de transicion de estados X = {x(l),..., x(“)}, donde X es el espacio de estados. Suponga
que el estado actual es x® y las tasas de transicién de los componentes del sistema de
transmision en el estado x® son I, (i =14m). La duracion del estado T, del iésimo

componente del sistema en el estado x™ tiene una funcién de densidad de probabilidad
de la forma,

f@)=1e'" (4.1)

La transicion del estado del sistema depende aleatoriamente de la duracion del estado
del componente que cambia primero su estado actual; es decir, la duracion T del estado

del sistema x® es una variable aleatoria que puede ser expresada como,
T= m_in{Ti} (4.2)
I

Debido a que la duracion T, de cada componente sigue una distribucion exponencial,

se puede demostrar que la duracion del estado T también sigue una distribucion de
probabilidad de la forma,
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=916 8" 4.3)

i=1

Asuma que la transicion del estado del sstema de x® a x®% tiene lugar en el
instante t,. La probabilidad de que esa transicion se origine por la transicion del estado

del j-ésimo componente del sistema esta dada por,

P, =P(T, =t, /T =t,) =—! (4.4)
|

Qo5 | _

[EN

La transicion de estado de cualquier componente del sistema origina la transicion del

estado del sistema. En consecuencia, partiendo del estado x*’, un sistema con m
componentes puede alcanzar m posibles estados. La probabilidad de que alcance uno de
ellos esta dada por la ecuacion (4.4), y por lo tanto,

. mog
0
11
[EnY

1l
=

(4.5)

La determinacion del siguiente estado se realiza colocando sucesivamente las
probabilidades P; de cada uno de los m estados en el intervalo [0, como se muestra en
la figura 4.3, y generando un numero aleatorio U en este intervalo. Si U cae dentro del
segmento correspondiente a P;, la transicion del j-ésimo componente conducira al
siguiente estado del sistema. Asi, se puede obtener una secuencia de transicién de
estados del sistema mediante la generacion de n ndameros aleatorios U, donde n es una
funcion de la convergencia del algoritmo.

4.2.3. EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD MEDIANTE EL METODO DE
TRANSICION DE ESTADOS DEL SISTEMA.

La herramienta propuesta utiliza un modelo de confiabilidad probabilistico basado en
el método de simulacion Monte Carlo, utilizando la técnica de muestro de transicion de
estados del sistema. El modelo esta basado en el algoritmo basico descrito en la secciéon
2.5.2.

L ] ] ] ] J
0 Py P2 Pj Pm 1

Figura 4.3. Explicacion de la técnica de muestreo de transicion de estados del sistema.
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El procedimiento utilizado para la determinacién de la confiabilidad del sistema de
transmision se describe a continuacion [19,36]:

1) El proceso de simulacion inicia con el estado normal, en el cual todos los elementos
del sistema estan en estado de éxito (estado normal de operacion).

2) Sea | ; latasa de transicion del componente que modifica primero su estado actual. Si
el componente se encuentra en un estado de éxito, | ; es la tasa de falla, de lo contrario,
|, es la tasa de reparacion. Al inicio del proceso de simulacion, la tasa de transicion de
cada elemento del sistema es igual a su tasa de falla. La tasa de reparacion se obtiene
por medio de la siguiente ecuacion,

8760
TR (46)

donde,
MTTR, es el tempo medio de reparacion.

La duracion del estado del sistema tiene una funciéon de densidad de probabilidad de
la forma mostrada en la ecuacion (4.3); por lo tanto, la duracion D, del estado actual del

sistema x) se obtiene como,

D =- 7 (4.7)
al

i=1
donde,

U', es un nimero aleatorio uniformemente distribuido entre [0,1].
m, es el nimero de elementos del sistema de transmision.

3) Si el estado seleccionado presenta alguna contingencia, se evalla para determinar la
existencia de violaciones operativas. Si se detecta alguna violacibn se obtienen los
indices de confiabilidad de problemas correspondientes y se utiliza un modelo de
optimizacion para minimizar el costo por interrupcion al usuario. EI modelo de
optimizacion permite aliviar las violaciones en flujos de potencia a traves del ajuste de las
potencias de salida de los generadores conectados al sistema. Si el ajuste de la potencia
en cada nodo generador no es suficiente, el algoritmo recurre al tiro de carga en forma
controlada. En particular, el modelo desarrollado permite la desconexién de hasta el 50%
de la carga total en cada nodo de carga. Finalmente, se obtienen los indices de
confiabilidad por tiro de carga y los indices de evaluacion del costo - beneficio del sistema.
Si el estado seleccionado es el estado normal, se procede a la actualizacién de los
indices de confiabilidad y se selecciona otro estado.

El modelo de optimizacion y los indices de evaluacion costo - beneficio se describen a
detalle en la seccion 4.3.
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4) Los indices de confiabilidad se actualizan en cada iteracion del algoritmo, hasta que
se determina la convergencia del mismo mediante un coeficiente de variacion b, el cual

esta definido como el cociente de la raiz cuadrada de la varianza alrededor de un indice
de confiabilidad estimado y el propio indice, como de muestra a continuacion [19,35].

Sea Q un indice de confiabilidad dado, definido por las ecuaciones 4.11 a 4.14, y la
varianza de la funcion de prueba definida como,

1 ¥ )
V(x)=—q (D, -
(X) — El( k- Q) (4.8)
Entonces, la varianza alrededor del indice de confiabilidad estimado esta dada por,

V(Q) =%V(x) 4.9)

Por lo tanto, de acuerdo con su definicién, el coeficiente de variacion b esta dado por,

1 ¥ )
2 (D - Q)
b :\/TD 21 ) (4.10)

Q

Para la detencién del algoritmo se toma como referencia el indice de confiabilidad con
el coeficiente de variacion mas lento. En el caso de los indices de problemas, el
coeficiente de variacion de referencia es el obtenido para las violaciones de flujos en
lineas de transmision. En el caso de los indices por tiro de carga, el coeficiente de
variacion de referencia es el de la Demanda Esperada no Suministrada (EDNS).

La obtencién de los indices de confiabilidad en los dos grupos mencionados (indices
de problemas e indices por tiro de carga), se describe en la seccion 4.2.4.

5) Finalmente, se determina un nuevo estado del sistema y se repite el proceso hasta
que el coeficiente de variacion es menor o igual a una tolerancia dada, o hasta que se
cumple el nimero maximo de muestreos.

4.2.4. OBTENCION DE LOS iNDICES DE CONFIABILIDAD.

El analisis del desempefio del sistema se realiza en dos etapas: identificacion de
violaciones operativas e implementacion de medidas correctivas, incluyendo el tiro de
carga. La herramienta propuesta calcula un tipo de indice de confiabilidad para cada
etapa.

4.2.4.1. INDICES DE CONFIABILIDAD DE PROBLEMAS.

Los indices de confiabilidad de problemas se calculan para las diferentes violaciones
operativas identificadas, que incluyen:
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Violaciones de flujos de potencia en lineas de transmision,
Violaciones en limites de voltajes nodales,

Violaciones en limites de potencia reactiva en nodos generadores,
Aparicion de nodos de carga aislados y

Problemas de convergencia en el estudio de flujos.

akrwNE

Independientemente del indice calculado, su obtencion se realiza de la siguiente
manera,

8 _ Dy
E(problemas) =g F (X' )==

4.11
k=1 D ¢4

donde,

NK, es el numero de estados del sistema con cualquiera de los tipos de problemas
definidos anteriormente.

F(x'), es el valor de la funcion de prueba para cada problema identificado en el estado k.
D, , es la duracion del k-ésimo estado muestreado.

TD, es la suma de las duraciones de todos los estados del sistema en la secuencia de
transicion de estados.

4.2.4.2. INDICES DE CONFIABILIDAD POR TIRO DE CARGA.

Estos indices miden la probabilidad y severidad de los cortes de carga en el sistema
de transmision, después de la aplicacion de medidas correctivas. En la herramienta
propuesta se obtienen tres tipos de indices:

1. Probabilidad de Tiro de Carga (PLC),
2. Demanda Esperada no Suministrada (EDNS) y
3. Frecuencia Esperada del Tiro de Carga (EFLC).

Los indices por tiro de carga se obtienen en forma similar a los indices de problemas
[19,36].

La Probabilidad de Tiro de Carga (PLC) esta dada por,

"% D,
PLC = q =X
kaz‘lTD (4.12)
La Demanda Esperada no Suministrada (EDNS) se calcula como,
¥ D,

k=1

donde,
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C,. es el valor en MW del tiro de carga en el estado k.
La Frecuencia Esperada del Tiro de Carga (EFLC) se obtiene como,

_ e 8760 - ~
EFLC-NFF [ocurrencias/ afio] (4.14)

donde,

NF, es el nUmero de ocurrencias de transiciones de un estado que presenta afectacion
de carga a un estado que no presenta, en la secuencia de transicion de estados del
sistema.

4.2.5. INDICES ANUALIZADOS E INDICES ANUALES.

Los dos tipos de indices de confiabilidad mostrados en la seccion anterior se
subdividen en dos tipos de indices mas: indices anualizados e indices anuales.

Los indices anualizados se obtienen considerando que el sistema debe ser capaz de
suministrar la demanda maxima.

En los indices anuales se consideran los distintos niveles de demanda a lo largo del
afo, por lo que para su obtencién es necesario el modelado de la curva de carga anual, y
el ordenamiento en forma descendente de las demandas horarias para formar la curva de
duracion de carga, como se muestra en la figura 4.4. Los indices anuales se obtienen
promediando el resultado obtenido en distintos segmentos ¢ la curva de duracion de
carga.

En la herramienta propuesta se utilizan tres niveles de demanda: la demanda méaxima
contempla el 5% del tiempo total, la demanda media el 55%, y por ultimo, la demanda
minima el 40% del periodo anual.

Inicialmente, se obtienen indices anualizados para cada nivel de demanda, y
posteriormente son ponderados por la probabilidad de cada segmento de la curva, la cual
es obtenida como [19],

p = NI
' 8760 (4.15)

donde,

NI, representa el nimero de horas correspondientes al nivel de demanda i.

Finalmente, los indices de confiabilidad anuales se obtienen por medio de la siguiente
expresion [19],

NL
E(anuales ) = é E;P, (4.16)

i=1
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Figura 4.4. Curva de duracion de carga.
donde,

NL, es el nimero de niveles de demanda en que se divide la curva de duracion de carga.
E,, es cualquiera de los indices de confiabilidad descritos en las secciones 4.2.4.1 y
4.2.4.2, en el nivel de demanda i.

P., es la probabilidad del nivel de demanda i, obtenida mediante la ecuacion (4.15).

4.3.’INCLUSIC’)N DE LA RELACION COSTO — BENEFICIO EN EL
ANALISIS DE CONFIABILIDAD.

4.3.1. DEFINICION DEL CONCEPTO COSTO - BENEFICIO.

Un objetivo importante en la planeacion del sistema de transmision es lograr el
balance adecuado entre los costos de inversion necesarios para alcanzar un cierto nivel
de confiabilidad, y el beneficio obtenido por la compafila suministradora y por los
consumidores con la implementacién de las alternativas de expansién propuestas.
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Figura 4.5. Relacion costo - beneficio en el analisis de confiabilidad.

Esta relacion se puede apreciar con mayor claridad en la figura 4.5 [19,30]. Como se
observa, un mayor nivel de confiabilidad incrementa el costo en el suministro de energia y
en consecuencia en las tarifas eléctricas, pero reduce el costo asociado a las
interrupciones en el sistema. Es claro que el aumento en el nivel de confiabilidad se
puede obtener a través de la redundancia de elementos de transmision, garantizando la
continuidad del suministro de energia aun ante la existencia de fallas y mantenimientos
programados. No obstante, la obtencion de un nivel muy elevado de confiabilidad puede
acarrear consecuencia economicas desfavorables tanto para el suministrador como para
los consumidores, por lo que es importante, principalmente durante la fase de planeacion,
alcanzar el equilibrio entre estos dos objetivos principales: confiabilidad y economia.

En términos generales, los costos asociados a los planes de expansion del sistema
estan integrados por las inversiones de capital y por los costos de operacion y
mantenimiento. Por su parte, los beneficios obtenidos estan compuestos por las mejoras
realizadas en la confiabilidad de la red, medidas generalmente mediante indicadores de la
energia no suministrada y los costos por interrupcion; y los ahorros alcanzados en costos
operativos, como la disminucion de pérdidas, la obtencién del despacho éptimo y la
optimizacion en el manejo de combustibles [3,61].

4.3.2. FUNCIONES DE DANO AL CONSUMIDOR.

La inclusion de la evaluacion de los beneficios obtenidos en los estudios de
confiabilidad, permite incorporar el analisis de costos y la evaluacion de la confiabilidad de
manera cuantitativa en una misma estructura. Esto se logra indirectamente mediante la
obtencion del costo por interrupcion. Para ello se realizan encuestas para evaluar el
impacto de las interrupciones del servicio debido a fallas eléctricas en distintos grupos de
la poblacién, entre los cuales se incluyen los siguientes: agricola, grandes usuarios,
residencial, gubernamental, industrial, comercial y de oficinas. La compilacion y analisis
estadistico de los datos obtenidos se usa para formular Funciones de Dafio al
Consumidor para cada sector de la poblacion (SCDF), las cuales indican el costo por
interrupcion como funcion de la duracion de la interrupcion [19].
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Las Funciones de Dafo al Consumidor por sector se pueden agregar para obtener
una Funcion de Dafio al Consumidor Compuesta (CCDF), que refleja el costo por
interrupcion a nivel global, como se muestra en la figura 4.6, para los datos de la tabla 4.1
[19].

En la herramienta propuesta, la obtencion del costo por interrupcion implica la
inclusion de las Curvas de Dafio al Consumidor en los distintos buses del sistema en el
modelo de optimizacion. En el modelo tradicional de tiro de carga, el objetivo es realizar
cortes de carga en los buses mas cercanos al lugar donde se produce la contingencia, asi
como en los buses en donde las cargas sean de menor importancia, considerando las
restricciones del sistema. En el modelo de tiro de carga propuesto, el objetivo es ponderar
los distintos nodos de carga del sistema por sus costos por interrupciéon, de modo que las
cargas con el menor costo por interrupcion sean desconectadas primero.

Tabla 4.1. Funcion de Dafio al Consumidor Compuesta tipica.

- - Costo por Interrupcion
Duracion de la Interrupcion (S/kW)
| 1 minuto | 0.67
| 20 minutos | 1.56
| 1 hora | 3.85
| 4 horas | 12.14
| 8 horas | 29.41
Z 50
Q
O
T 40
o
i
< 30 1
|_
2 2
Dof & 50
a
0
O 10
|_
3
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0.0167 0.333 1 4 8
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Figura 4.6. Funcion de Dafio al Consumidor Compuesta tipica.
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4.3.3. MODELO DE OPTIMIZACION DEL COSTO POR INTERRUPCION.

El modelo de optimizacion propuesto incluye el redespacho de generacion de potencia
activa, asi como una filosofia de corte de carga que permite minimizar el costo por
interrupcion en cada nodo del sistema, mediante la utilizacion de Funciones Nodales de
Dafio al Consumidor Compuestas (CCDF); ademéas de las restricciones de red, tales
como limites de transmision de potencia en lineas de transmision y elementos de
transformacion, limites de despacho de potencia activa de generadores, desconexion
maxima de carga en cada nodo y balance de potencia activa en la red.

El algoritmo para la optimizacién esta basado en un modelo lineal de despacho
econdémico restringido y la aplicacion del método de Lemke para la solucién de la
programacion lineal. EI método de Lemke se describe en forma simplificada en el
Apéndice A.

El modelo de optimizacion es utilizado en cada estado con problemas de violaciones
de flujos para determinar la cantidad necesaria de corte de carga y para la obtencion de
los Costos Esperados por Interrupcion (EIC) nodales y de sistema.

La funcion objetivo del modelo de optimizacion es descrita por la ecuacion (4.17).

AL i
minja CiPy, +a W;(Dy)PR y (4.17)
Ti=1 j=1 %

El primer término de la ecuacion incluye la asignacion optima de potencia activa Py en

cada nodo generador i a lo largo de todos los nodos generadores NG del sistema. El
segundo término significa la optimizacion de la cantidad del corte de carga P, en cada

nodo de carga j alo largo de todos los nodos de carga NC del sistema. El término W,
es la Funcion de Dafio al Consumidor Compuesta en ($/kW) en el nodo j, de acuerdo con

el tiempo de la interrupcion, definido por la duracion D, del estado k. El valor de D, se
obtiene mediante la ecuacion (4.7), definida en la seccion 4.2.3.

Las restricciones del modelo estan definidas de la siguiente manera.
a) Limites en Flujos de Potencia Activa

é. aj P tkj £ PijM (4.18)

Del modelo de potencia real del método desacoplado rapido de flujos de potencia se
tiene que,

Dd, - Dd,

= N E——

ij Xij

(4.19)

Si se produce una inyeccion de potencia en un nodo generador, el flujo en los
elementos de transmision se modifica de la siguiente manera,
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P, = Pijo +DP, (4.20)
El incremento en el flujo de potencia se puede definir como,

n
[o]
DR =a a;xDPy (4.21)

k=1

donde a;, es el coeficiente de sensibilidad que define el cambio en el flujo de un
elemento de transmisién DP; cuando cambia la inyeccion de potencia DP, en el nodo k.

_ DR
ik -ﬁk (4.22)
Del modelo de potencia real se puede deducir que,
ajj/x :Z"‘x—”z‘k (4.23)
Por lo tanto, la ecuacion (4.20) se puede escribir como,
Py = Pijo + é. ajjkDPy (4.24)
k

Asi, la restriccion en el flujo de potencia activa de un elemento se puede escribir
como,

Py + & ay DR £ R, (4.25)
k
Desarrollando,
P;’ +a aju(Pc - RO ER" (4.26)
k

& a; P £PM - P+ 8 a; P (4.27)

k k
a2y th £Py (4.28)

donde,

ki = Pijo - ék_ aij/kPkO (4.29)
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b) Limites de Capacidad de Generacién

P™"EP £PM (4.30)
donde,

P,, es la potencia de salida en el nodo generador i,

P."y p,™, son los limites minimo y maximo, respectivamente.

c) Balance de Potencia Activa

! ]

donde,

P., es la potencia inyectada en cada nodo generador i,
P;, es la cantidad de corte de carga en cada nodo de carga |,
P,. es la demanda total del sistema,

P,, representa las pérdidas en el sistema de transmision.

La ecuacion (4.31) se puede escribir como,

é d,Pl +é_ djpj ='é.dipi0
i j i

(4.32)
donde,
d;,d;, son los factores de penalizacion definidos como,
1P 0
d.d =gl =12 4.
B v 439
Y,
P _g P Td,
P 214, TP, (4.3
donde % son las pérdidas de transmision definidas como,
i
1P, i
ﬂT =-g;(2VV;Sen(d, - d;)) (4.35)
j
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Y, E—’ son elementos de la matriz B! del modelo de potencia real del método
k

desacoplado rapido de flujos de potencia.
d) Desconexion Maxima de Carga
b £pM (4.36)
donde,
P;, es la cantidad de corte de carga en el nodo |,

M . L. .. s
P,”, es la cantidad maxima permitida de desconexion de carga en cada nodo. En el

modelo propuesto, P,—M esta definida como el 50% de la carga de cada nodo.

4.3.4. OBTENCION DE iINDICES EN EL ANALISIS DE COSTOS Y BENEFICIOS.

De la misma manera que los indices de problemas y los indices por tiro de carga, los
indices obtenidos en la evaluacion costo — beneficio se actualizan en cada iteracion del
algoritmo. En esta etapa se calculan indices nodales e indices de sistema. Los indices
obtenidos son los siguientes [19].

1. Energia Esperada no Suministrada (EENS),
2. Costo Esperado por Interrupcion (EIC) y
3. Tasa de Energia Interrumpida (IEAR).

La Energia Esperada no Suministrada (EENS) se define como,

NK

EENS; = Q CixFD« [MWh/afio] (4.37)
k=1
l\éC

EENS = § EENS; [MWh/ afio] (4.38)

i=1
donde,

EENS, y EENS, son los indices nodales y de sistema, respectivamente.

NK, es el nUmero de estados del sistema con afectacion de carga.

C,. es la cantidad de corte de carga en MW en cada nodo de carga i del sistema.

F.. esla frecuencia del estado k, en (ocurrencias/afio), obtenida como F, = 8760 /TD.
D,, es la duracion del estado k.

NC, es el numero de nodos de carga del sistema.

El Costo Esperado por Interrupcién (EIC) esta dado por,
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NK

EIC, =g CiF W, (D) [k$/afio] (4.39)
k=1
l\éC
EIC = § EIC, [k$/afio] (4.40)

i=1
donde,

EIC, y EIC, son los indices nodales y de sistema, respectivamente.
W, (D, ), es la Funcion de Dafio al Consumidor Compuesta en el nodo i, como funcion de
la duracion D, del estado k.

Finalmente, la Tasa de Energia Interrumpida (IEAR) se obtiene como,

EIC

IEAR, =——_ [$/kWh
" EENS [$/kWh] (4.41)
EIC
IEAR = /kWh
gens o<W (4.42)

donde,

IEAR; e IEAR, son los indices nodales y de sistema, respectivamente.

4.4, MODELO DE ARREPENTIMIENTOS PARA LA OPTIMIZACION
DE LA EXPANSION DEL SISTEMA.

El modelo de arrepentimientos desarrollado consiste en la generacién de un modulo
de analisis para minimizar el riesgo de los planes de expansion propuestos, partiendo de
una lista de escenarios de generacion estratégicos definidos en forma aleatoria.

En principio, se determina la ubicacion y la capacidad de nuevos elementos de
generacion, con base en el conocimiento de las posibilidades de inversion y de acuerdo
con el comportamiento del mercado, para formar opciones de generacion. Cada opcién de
generacion puede contener una cantidad distinta de unidades generadoras, y estar
ubicada en nodos generadores existentes 0 en nodos generadores nNuevos.
Posteriormente, el algoritmo elige en forma aleatoria diferentes combinaciones de
opciones de generacion, para formar escenarios de generacion factibles.

Las alternativas de expansion de la transmision propuestas son definidas con base en
la identificacion de violaciones operativas, y en la probabilidad y la cantidad de corte de
carga obtenido en la evaluacion de la confiabilidad del sistema basico.

Todas las alternativas de expansion propuestas son analizadas en cada escenario de
generacion, de manera que se determine la alternativa mas robusta en todas las
condiciones futuras posibles.
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Por definicién, la alternativa de expansion mas robusta es aquella en la que el
arrepentimiento es minimo [47]. Este arrepentimiento se obtiene mediante la
determinaciéon del menor Costo Global Anual (AGC) de transmision de energia, definido
como,

AGC =EIC +AIC + AEGC [k$/afio] (4.43)
donde,

EIC, es el Costo Esperado por Interrupcion en (k$/afio), definido en la seccion 4.3.4.
AIC, es el Costo de Inversion Anual. El costo de inversion es un valor fijo para cada

decision de inversion en particular, y se puede obtener facilmente a través del método del
valor presente [19].

i(1+i)"

AIC = A -
@a+i"-1

[k$/afio] (4.44)
donde,

A, es el costo capital del elemento de transmisién adicionado para una decision de
inversion en particular en k$/mi, calculado en el afio de inicio de la implantacién del
proyecto.

i, es la tasa de descuento, que generalmente es igual a la tasa de interés mas la tasa de
inflacion.

n, es la vida econémica del proyecto.

AEGC, es el Costo de Generacion Anual. Este costo es obtenido en forma estatica como
la suma del producto de la potencia de salida calculada para cada unidad generadora en
el despacho econémico para el caso base, por su costo incremental; como se muestra en
la ecuacion (4.45).

NgC 8760
AEGC = q PGCl, —— [k$/afio _
ia=1 1000 [ ] (4.45)

Los Costos Globales Anuales (AGC) de transmision de energia son ordenados en una
matriz de atributos A;, de dimensiones [mxn], en donde cada elemento de la matriz a;
es el Costo Global Anual de transmisibn de energia obtenido con la alternativa de
expansion de la transmisién i y el escenario de generacion j, como se muestra en la
figura 4.7.

Posteriormente, el médulo de analisis genera una matriz de medicién de atributos
conocida como matriz de arrepentimientos (regret matrix), donde cada elemento de la
matriz (arrepentimiento) contiene la diferencia entre el valor del atributo a; y el valor del
atributo de la alternativa de expansion éptima en el jésimo escenario. Por ejemplo,
suponga que las alternativas Optimas de expansion para cada escenario de generacion de
la figura 4.7 son las mostradas en la tabla 4.2.
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ESCENARIOS DE GENERACION
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Figura 4.7. Matriz de atributos.

Tabla 4.2. Ejemplo para la formacién de la matriz de arrepentimientos.

Escenario de Alternativa Optima
Generacion de Expansion
j E
| 1 | 2
| 2 | 2
| j | 1
| |
| n ‘ i

Entonces, la matriz de arrepentimientos quedaria formada como se muestra en la
figura 4.8. Finalmente, si el arrepentimiento de una alternativa dada es cero para todos los
escenarios de generacion, entonces este plan es robusto. De lo contrario, el criterio de
seleccion de la alternativa optima de expansion consiste en elegir aquella con menor
arrepentimiento promedio.

De esta manera, el médulo de analisis puede determinar el plan de expansibn mas
robusto, considerando las incertidumbres asociadas a la ubicacién y a la capacidad de los
nuevos elementos de generacion. Es importante observar que la alternativa de expansion
elegida puede no ser la de menor costo para algun escenario en particular, pero si la mas
robusta y flexible dentro del conjunto de escenarios analizados.
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ESCENARIOS DE GENERACION
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Figura 4.8. Matriz de arrepentimientos.

4.5. ARCHIVOS DE ENTRADA - SALIDA.

La tabla 4.3 muestra el nombre y la descripcion general de los archivos de entrada
utilizados por el modelo.

Tabla 4.3. Archivos de entrada.

Nombre del

) Descripcion
Archivo P

El archivo contiene los datos basicos del sistema bajo estudio. EI nombre del
archivo debera introducirse desde teclado y no debera contener mas de 12
AAA dat carac'.[er.es. Se inclqyen dqs Iineas. de texto de hasta 80 caracteres para
descripcion del archivo y cinco secciones separadas por el caracter “0”, que
incluyen datos de carga, datos de generacién, pardmetros de lineas de
transmisién, elementos de compensacién y datos de niveles de demanda.

El archivo contiene los datos de las curvas de costos de las unidades
generadoras, incluyendo los Ilimites de potencia activa y los costos
incrementales para el despacho econdémico. EI nombre del archivo debera
introducirse desde teclado y no debera contener mas de 12 caracteres.

AAA.cur

Contiene los datos necesarios para la construccion de las Funciones Nodales
de Dafio al Consumidor Compuestas (CCDF). Incluye los costos por
interrupcion por sector de consumo Yy la distribucion porcentual de carga de
cada sector en cada nodo.

CCDF.dat

Contiene los datos de las alternativas propuestas de expansion de la red. Cada
alternativa debera contener los parametros basicos de la linea adicionada, sus
tasas de falla y tiempos reparacion, la longitud de la linea y los datos utilizados
para la determinacién de los costos de inversion.

ALTERNA.dat

Contiene los datos por bloque de generaciéon de cada opcion de generacion
GENERA.dat propuesta. Incluye la capacidad neta de generacion y los limites de potencia
reactiva por nodo generador.

| GENERAC.dat

Contiene los costos de cada unidad generadora de las opciones de generacion.
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Los archivos de salida para cada opcion del algoritmo (ver seccion 4.1) son los
mostrados en la tabla 4.4.

La descripcion detallada de los datos utilizados en los archivos de entrada - salida se
muestra en el Apéndice D.

Tabla 4.4. Archivos de salida.

| No. de Opcién | Nombre del Archivo
| Opcion 1 | PROBLEMAS .sal

| Opcion 2 | TIROCAR.sal

| Opcién 3 | ALTOPTI.sal
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CAPITULO 5. CASOS DE ESTUDIO

La aplicacion de la herramienta propuesta es ilustrada mediante la utilizacion de dos
sistemas de prueba: MSDT y MRTS. Ambos han sido desarrollados tomando como base
el Sistema de Prueba para Estudios de Confiabilidad del IEEE (IEEE RTS), mostrado en
la referencia [27]. La version original del IEEE RTS tiene una red de transmision
relativamente robusta, por lo que la finalidad de las modificaciones realizadas es debilitar
el sistema de transmision y aumentar el flujo de potencia activa para llevar a cabo
estudios de planeacion enfocados exclusivamente a este sector.

La version del MSDT ha sido propuesta por el autor con la finalidad de probar la
herramienta desarrollada en un sistema flexible. Los datos basicos del sistema de prueba
son mostrados detalladamente en el Apéndice B. En la primera parte se muestra el
modelo de carga anual utilizado para el estudio, asi como los datos de carga, generacion
y datos del sistema de transmision. En la segunda parte se muestran los datos
estocasticos necesarios para la simulacién de contingencias y los datos utilizados en la
construccion de las Funciones de Dafio al Consumidor. La version del MRTS fue sugerida
por Bertoldi et al [33], basada en una version del EPRI del IEEE RTS. Las modificaciones
adicionales con relacion al MSDT se muestran en el Apéndice B.

En el caso del MSDT, la valoracién del funcionamiento del algoritmo se presenta para
cada una de las opciones (ver seccion 4.1): identificacibn de violaciones operativas,
evaluacion de la confiabilidad del sistema béasico y determinacién de alternativas 6ptimas
de expansion. En el andlisis del MRTS, el objetivo es comparar los resultados obtenidos
en la etapa de obtencion de alternativas Optimas de expansion con los obtenidos por R.
Billinton en [19].

Todos los estudios, a menos que se especifique lo contrario, fueron realizados en un
sistema Pentium 4 a 2.80 GHz, con capacidad de memoria RAM de 256 MB. Por
necesidades de uso de memoria virtual, fue necesario ajustar el tamafio maximo del
archivo de paginacion a 744 MB.

5.1. SISTEMA DE PRUEBA MSDT.

5.1.1. IDENTIFICACION DE VIOLACIONES OPERATIVAS.

Los resultados mostrados en esta etapa incluyen los obtenidos tanto en el estudio
anualizado como en el estudio anual. En el estudio anualizado se considera una demanda
maxima constante de 3,135.0 MW. En el estudio anual se simulan tres niveles de carga,
con demandas promedio de 3,083.2, 2,461.3 y 1,476.7 MW, respectivamente. En ambos
casos, se permite un muestreo maximo de 10,000 estados. De acuerdo con los analisis
realizados, se determin6 que el coeficiente de variacion mas lento es el de la identificacion
de violaciones de flujos en lineas de transmision (BTFF), por lo que se tomd este
coeficiente como referencia para verificar la convergencia del algoritmo. El
comportamiento de BTFF se muestra en la figura 5.1 para el estudio anualizado. La
tolerancia permitida en todos los casos es de 0.05.
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Figura 5.1. Comportamiento del coeficiente de variacion BTFF.

Tabla 5.1. Resultados del estudio anualizado en la etapa de identificacion de violaciones
operativas para el sistema MSDT.

indice de Valor Coeficientes de
Confiabilidad Obtenido Variacion
| TFF | 0.00554272 | 0.161057
| TFV | 0.01375404 | 0.098185
| TFQ | 0.00884121 | 0.119540
| TPEL | 0.00000000 | 0.000000
| TFCP | 0.00001769 | 0.999971

Como se observa en la figura 5.1, el comportamiento de BTFF al final del periodo de
estudio es practicamente constante, por lo que se considera que la evaluacion de 10,000
estados es suficiente para obtener resultados confiables.

La tabla 5.1 muestra los resultados obtenidos en esta etapa para el estudio
anualizado. Como se observa, la incidencia de violaciones en limites de voltajes nodales
(TFV) es mas pronunciada en comparacion con los demas indicadores. Esto se debe a
gue desde el caso base, el sistema muestra una tendencia marcada a rebasar el limite
inferior de voltaje, fijado en 0.95 pu para todos los nodos. Por otra parte, se observa que
la aparicion de nodos de carga aislados (TPEL) y la presencia de problemas de
convergencia en el estudio de flujos de potencia (TFCP) es practicamente despreciable.

Las figuras 5.2 a 5.4 muestran graficamente el comportamiento de los indices
calculados a lo largo del periodo de estudio. No se incluyen TPEL ni TFCP. Como se
observa, las oscilaciones tienden a disminuir a medida que se incrementa el nimero de
estados analizados (incremento en el tiempo de simulacion).
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Figura 5.2. Violaciones de flujos en lineas de transmision (TFF) para el sistema MSDT.
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Figura 5.3. Violaciones de limites de voltajes nodales (TFV) para el sistema MSDT.

Ademés del archivo de salida principal, el modulo de identificacion de violaciones
operativas genera archivos para observar detalladamente los estados con todos los tipos
de violaciones operativas definidos en la seccion 4.2.4.1. Estos archivos constituyen una
herramienta importante para la toma de decisiones en la fase de planeacion de la
expansion de la red. Los archivos de salida se identifican de la siguiente manera:

a) Estados con violaciones de flujos en lineas de transmisiéon: PFLUJOS.sal.

b) Estados con violaciones de voltajes nodales: PVOLTAJES.sal.

c) Estados con violaciones de potencias reactivas en nodos generadores:
PREACTIVAS.sal.

d) Estados con nodos de carga aislados: PAISLADOS.sal.
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Figura 5.4. Violaciones de limites de potencias reactivas (TFQ) para el sistema MSDT.

e) Estados con problemas de convergencia en el estudio de flujos de potencia:
PCONVERGE.sal.

Para la elaboracion del estudio anual, se utiliza el modelo de carga de 8736 horas
mostrado en el Apéndice B para el sistema de prueba MSDT. Los resultados del estudio
se muestran en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Resultados del estudio anual en la etapa de identificacion de violaciones
operativas para el sistema MSDT.

| Paso 1 de la Curva de Duracion de Carga

indice de Valor Coeficientes de
Confiabilidad Obtenido Variacion
| TFF | 0.01205256 | 0.160452
| TFV | 0.01957960 | 0.117374
| TFQ | 0.01384897 | 0.140429
| TPEL | 0.00000000 | 0.999999
| TFCP | 0.00000355 | 0.707010
| Paso 2 de la Curva de Duracion de Carga
indice de Valor Coeficientes de
Confiabilidad Obtenido Variacion
| TFF | 0.00719681 | 0.166193
| TFV | 0.01712518 | 0.100025
| TFQ | 0.01026083 | 0.143540
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Tabla 5.2. Resultados del estudio anual en la etapa de identificacion de violaciones
operativas para el sistema MSDT. Continuacion.

| Paso 2 de la Curva de Duracion de Carga
‘ Indice de Valor ’ Coeficientes de
Confiabilidad Obtenido Variacion
| TPEL | 0.00000000 | 0.897557
| TFCP | 0.00000657 | 0.999998
| Paso 3 de la Curva de Duracion de Carga
‘ indice de Valor ’ Coeficientes de
Confiabilidad Obtenido Variacion
| TFF | 0.00719681 | 8
| TFV | 0.00945907 | 0.111111
| TFQ | 0.00864780 | 0.120293
| TPEL | 0.00000000 | 0.879034
| TFCP | 0.00000657 | 0.999998
| Resultados del Estudio Anual
indice de Valor
Confiabilidad Obtenido
| TFF | 0.00720126
| TFV | 0.01341021
| TFQ | 0.00948198
| TPEL | 0.00000000
| TFCP | 0.00000657

La tabla 5.3 muestra la comparacion entre los resultados obtenidos en el estudio anual
y los obtenidos en el estudio anualizado. Como se observa, la diferencia no es
significativa, por lo que se puede afirmar que la ocurrencia de violaciones operativas ain
en niveles de demanda bajos tiene una probabilidad alta.

Tabla 5.3. Comparacion del estudio anualizado y el estudio anual en la etapa de

identificacion de violaciones operativas para el sistema MSDT.

indice de Estudio Estudio Diferencia
Confiabilidad Anualizado Anual (Anualizado — Anual)

| TFF | 0.00554272 | 0.00720126 | -0.00165854

| TFV | 0.01375404 | 0.01341021 | 0.00034383

| TFQ | 0.00884121 | 0.00948198 | -0.00064077

| TPEL | 0.00000000 | 0.00000000 | 0.00000000

| TFCP | 0.00001769 | 0.00000657 | 0.00001112
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5.1.2. ESTUDIO DE CONFIABILIDAD Y EVALUACION COSTO - BENEFICIO.

Los estudios realizados en esta etapa permiten analizar la respuesta del algoritmo de
aplicacion de medidas correctivas, incluyendo la filosofia propuesta para llevar a cabo el
corte de carga.

Los estudios han sido desarrollados manteniendo la configuracion basica inicial del
sistema de prueba mostrado en la figura B.1. Al igual que en la seccion 5.1.1, se realizan
estudios anualizados y estudios anuales. En ambos casos se permite un muestreo
méaximo de 10,000 estados, tomando como coeficiente de variacion de referencia el de la
Demanda Esperada no Suministrada (BEDNS), considerado como el de respuesta mas
lenta [19]. EI comportamiento de BEDNS se muestra en la figura 5.5 para el estudio
anualizado. La tolerancia permitida en todos los casos es de 0.05. Los resultados del
estudio anualizado se muestran en la tabla 5.4.
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Figura 5.5. Comportamiento del coeficiente de variacion BEDNS.

Tabla 5.4. Resultados del estudio anualizado en la etapa de la evaluacién de la
confiabilidad y el andlisis costo - beneficio para el sistema MSDT.

indices de Tiro de Carga
Indices de Sistema

2.48323

| indice de Confiabilidad | Valor Obtenido
| PLC | 0.00273

| EDNS (MW) | 0.25576

| |

EFLC (ocurrencias/afio)
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Tabla 5.4. Resultados del estudio anualizado en la etapa de la evaluacion de la
confiabilidad y el analisis costo - beneficio para el sistema MSDT. Continuacion.

Evaluacion Costo - Beneficio
Indices Nodales
No. de Bus EENSN E|C~ IEAR

(MWh/afio) (k$/afio) ($/kwh)
| 1 | 5.43 | 40.39 | 7.44
| 2 | 110.54 | 223.18 | 2.02
| 3 | 9.31 | 47.68 | 5.12
| 4 | 3.79 | 23.19 | 6.11
| 5 | 3.57 | 25.20 | 7.06
| 6 | 767.94 | 757.79 | 0.99
| 7 | 0.11 | 1.25 | 11.77
| 8 | 8.80 | 50.80 | 5.77
| 9 | 198.55 | 224.33 | 1.13
| 10 | 56.93 | 153.32 | 2.69
| 13 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 14 | 464.75 | 79.24 | 0.17
| 15 | 15.93 | 57.08 | 3.58
| 16 | 5.09 | 22.44 | 4.41
| 18 | 376.91 | 724.57 | 1.92
| 19 | 205.77 | 231.07 | 1.12
| 20 | 7.07 | 26.70 | 3.78

Evaluacién Costo - Beneficio

Indices de Sistema

| indice de Confiabilidad | Valor Obtenido
| EENS (MWh/afio) | 2240.48
| EIC (k$/afio) | 2688.24
| IEAR ($/kWh) | 1.20

La evaluacion de la respuesta del algoritmo de tiro de carga se puede explicar
analizando algunos de los estados en donde se presenta afectacién de carga y cuya
probabilidad de ocurrencia es mayor. Como se mencion0 anteriormente, el objetivo de la
filosofia de tiro de carga propuesta es desconectar carga en los nodos donde el costo por
interrupcion sea menor y mantener los parametros del sistema dentro de sus limites
operativos. Para efectuar el analisis, en la figura 5.6 se muestran las Funciones Nodales
de Dario al Consumidor Compuestas (CCDF), construidas a partir de los datos mostrados
en las tablas B.10 y B.11 del Apéndice B. Los estados analizados se muestran en la tabla
5.5.
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Figura 5.6. Funciones Nodales de Dafio al Consumidor Compuestas.

Tabla 5.5. Estados analizados para evaluar la respuesta del algoritmo de tiro de carga.

Estado No. | Contingencia
| Nodo de Envio | Nodo de Recepcion
| 1 | 8 | 9
| | 6 | 10

Estado 1. La salida de la linea conectada entre los nodos 8 y 9 implica la desconexion de
106.76 MW, distribuidos en la forma mostrada en la tabla 5.6.

Debido a que la tasa de salidas transitorias de la linea conectada entre los nodos 8y 9
(2.3 salidas/afo) es mucho mayor que la tasa de salidas permanentes (0.44 salidas/afno),
la seleccion aleatoria del tipo de falla desarrollada por el algoritmo indica que la mayor
parte de las fallas en esta linea presentan una duracién menor a un minuto. Analizando la

Tabla 5.6. Corte de carga en el primer estado analizado.

‘ Nodo ‘ Corte(l\cjl%v():arga
| 2 | 53.35
| 4 | 40.70
| 8 | 12.71
| Total | 106.76
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Tabla 5.7. Corte de carga en el segundo estado analizado.

‘ Corte de Carga
(MW)
| 6 | 74.70

figura 5.6, se observa que para esta duracion, el menor costo en $/kW se presenta en los
nodos 2 (0.0720), 4 (0.0941) y 8 (0.3401). Por lo tanto, se puede afirmar que el algoritmo
mantiene el objetivo de desconectar a los usuarios que representan un menor costo para
el sistema. En este caso, el corte de carga se desarrolla en términos de la magnitud
relativa de las Funciones de Dafio al Consumidor para cada nodo.

Estado 2. En este caso, la salida de la linea conectada entre los nodos 6 y 10 implica la
desconexion de 74.70 MW, distribuidos en la forma mostrada en la tabla 5.7.

La desconexion de esta linea sobrecarga de manera importante a la conectada entre
los nodos 2 y 6. Al quedar conectado el nodo 6 a través de esta linea en forma radial, la
Unica solucion para mantener al sistema en estado normal es la desconexion de carga en
este nodo, aun cuando no sea la alternativa mas econémica. En este caso, el corte de
carga se desarrolla en términos del mantenimiento de la seguridad de la red. Por lo tanto,
se puede afirmar que el comportamiento del algoritmo es adecuado.

Debe observarse que la seleccion del nodo o los nodos donde debe desconectarse
carga es dependiente de la duracion de la falla. Por lo tanto, la comparacion de los
resultados obtenidos con el modelo propuesto y otros modelos presentados en la
literatura podria variar, ya que en la mayoria de los casos se permiten Unicamente fallas
permanentes, lo cual no es consistente con lo que ocurre en los sistemas reales.
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Figura 5.7. Probabilidad de Tiro de Carga (PLC) para el sistema MSDT.
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El comportamiento en el tiempo de los indices de tiro de carga y los indices de
sistema obtenidos en la etapa de la evaluacion costo — beneficio se muestra en las figuras
5.7 a 5.11, para el estudio anualizado.
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Figura 5.8. Demanda Esperada no Suministrada (EDNS) para el sistema MSDT.
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Figura 5.9. Frecuencia Esperada del Tiro de Carga (EFLC) para el sistema MSDT.
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Figura 5.10. Energia Esperada no Suministrada (EENS) para el sistema MSDT.
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Figura 5.11. Costo Esperado por Interrupciéon (EIC) para el sistema MSDT.

Los resultados del estudio anual se muestran en la tabla 5.8. Como se observa, la
diferencia de los resultados obtenidos en el estudio anual y los obtenidos en el estudio
anualizado es muy grande (ver tabla 5.9). Esto se debe a que a medida que se reduce la
demanda, la probabilidad de tiro de carga es mucho menor. De hecho, como puede
observarse en la tabla 5.8, para el nivel de demanda minimo no hay afectacion de carga
en ningun estado.
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Tabla 5.8. Resultados del estudio anual en la etapa de la evaluacion de la confiabilidad y
el andlisis costo - beneficio para el sistema MSDT.

| Paso 1 de la Curva de Duracion de Carga
indices de Tiro de Carga
Indices de Sistema

| indice de Confiabilidad | Valor Obtenido
| PLC | 0.00507
| EDNS (MW) | 0.23991
| EFLC (ocurrencias/afio) | 1.00352

Evaluacion Costo - Beneficio

Indices Nodales
No. de Bus EENS~ | EIC~ IEAR

(MWh/afio) (k$/afio) ($/kwh)
| 1 | 0.00 | 0.63 | 22405.92
| 2 | 0.39 | 2.36 | 6.04
| 3 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 4 | 0.14 | 1.75 | 12.59
| 5 | 0.00 | 0.11 | 6074.95
| 6 | 0.00 | 0.72 | 18418.99
| 7 | 0.13 | 1.23 | 9.74
| 8 | 0.00 | 3.98 | 3518.49
| 9 | 1985.90 | 337.29 | 0.17
| 10 | 0.20 | 2.25 | 11.50
| 13 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 14 | 0.20 | 1.80 | 9.19
| 15 | 0.00 | 0.01 | 1441477
| 16 | 0.00 | 0.29 | 42215.98
| 18 | 0.00 | 2.04 | 27452.47
| 19 | 113.67 | 167.53 | 1.47
| 20 | 1.01 | 3.43 | 3.41

Evaluacion Costo - Beneficio

Indices de Sistema

| indice de Confiabilidad | Valor Obtenido
| EENS (MWh/afio) | 2101.63
| EIC (k$/afio) | 525.40
| IEAR ($/kWh) | 0.25
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Tabla 5.8. Resultados del estudio anual en la etapa de la evaluacién de la confiabilidad y
el andlisis costo - beneficio para el sistema MSDT. Continuacion.

| Paso 2 de la Curva de Duracion de Carga
indices de Tiro de Carga
Indices de Sistema

| indice de Confiabilidad | Valor Obtenido
| PLC | 0.00000
| EDNS (MW) | 0.00007
| EFLC (ocurrencias/afio) | 0.01089

Evaluacion Costo - Beneficio

Indices Nodales
No. de Bus EENS~ EICN IEAR

(MWh/afio) (k$/arfio) ($/kwh)
| 1 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 2 | 0.09 | 0.53 | 5.74
| 3 | 0.17 | 2.53 | 14.91
| 4 | 0.07 | 0.51 | 7.25
| 5 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 6 | 0.02 | 1.05 | 61.49
| 7 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 8 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 9 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 10 | 0.02 | 1.21 | 50.08
| 13 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 14 | 0.18 | 2.71 | 14.78
| 15 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 16 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 18 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 19 | 0.02 | 0.96 | 42.28
| 20 | 0.02 | 0.52 | 32.82

Evaluacion Costo - Beneficio

Indices de Sistema

| indice de Confiabilidad | Valor Obtenido
| EENS (MWh/afio) | 0.60
| EIC (k$/afio) | 10.02
| IEAR ($/kWh) | 16.84
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Tabla 5.8. Resultados del estudio anual en la etapa de la evaluacion de la confiabilidad y
el analisis costo - beneficio para el sistema MSDT. Continuacion.

| Paso 3 de la Curva de Duracion de Carga
indices de Tiro de Carga
Indices de Sistema

| indice de Confiabilidad | Valor Obtenido
| PLC | 0.00000
| EDNS (MW) | 0.00000
| EFLC (ocurrencias/afio) | 0.00000

Evaluacion Costo - Beneficio

Indices Nodales
No. de Bus EENS~ | EIC~ IEAR

(MWh/afio) (k$/afio) ($/kwh)
| 1 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 2 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 3 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 4 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 5 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 6 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 7 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 8 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 9 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 10 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 13 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 14 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 15 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 16 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 18 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 19 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| 20 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Evaluacion Costo - Beneficio

Indices de Sistema

| indice de Confiabilidad | Valor Obtenido
| EENS (MWh/afio) | 0.00
| EIC (k$/afio) | 0.00
| IEAR ($/kWh) | 0.00
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Tabla 5.8. Resultados del estudio anual en la etapa de la evaluacion de la confiabilidad y
el analisis costo - beneficio para el sistema MSDT. Continuacion.

Resultados del Estudio Anual

indices de Sistema
indice de Confiabilidad

Valor Obtenido

|

|

| |

| PLC | 0.00000
| EDNS (MW) | 0.00025
| EFLC (ocurrencias/afio) | 0.00652
| EENS (MWh/afio) | 2.23

| EIC (k$/afio) | 5.64

| IEAR ($/kWh) | 8.66

Tabla 5.9. Comparacion del estudio anualizado y el estudio anual en la etapa de la
evaluacién de la confiabilidad para el sistema MSDT.

indice Estqdio Estudio D.iferencia

Anualizado Anual (Anualizado — Anual)
| PLC | 0.00273 | 0.00000 | 0.00273
| EDNS | 0.25576 | 0.00025 | 0.25551
| EFLC | 2.48323 | 0.00652 | 2.47671
| EENS | 2240.48 | 2.23 | 2238.25
| EIC | 2688.24 | 5.64 | 2682.60
| IEAR | 1.20 | 8.66 | -7.46

Debido a que la necesidad de tirar carga se presenta generalmente en la condicion de
demanda méxima, y dado que su probabilidad de ocurrencia es minima (0.916 X 10°), la
obtencion Unicamente de indices anualizados puede sobrestimar los resultados. No
obstante, en la etapa de determinacién de alternativas de expansion, el estudio
anualizado puede ser suficiente para la comparacion de planes de expansion a largo
plazo.

5.1.3. DETERMINACION DE ALTERNATIVAS OPTIMAS DE EXPANSION.

El objetivo final de la herramienta propuesta es la determinacién de alternativas
optimas de expansion, considerando las incertidumbres asociadas a la apertura del
mercado eléctrico. Para probar esta etapa del algoritmo se analizaron los resultados
obtenidos en las etapas previas. Las alternativas de expansion propuestas se muestran
en la tabla 5.10.
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Tabla 5.10. Alternativas de expansion propuestas para el sistema MSDT.

. CQSIO Tasa de Vida.
Alternativa Nodo,de Nodo de Lor!gltud Capltal_,de Descuento Ecorlé.mlca
Envio Recepcidn (millas) Invers_,lon (%) L~Jt|I
k$/milla (afios)
1 | 2 | 7 | 160 | 1050 | 100 | 300
2 | 6 | 8 | 160 | 1050 | 10.0 | 300
3 | 1 | 14 | 290 | 1550 | 100 | 300
4 |15 | 24 | 30 | 1550 | 100 | 300
5 | 16 | 17 | 180 | 1550 | 100 | 300
6 | 20 | 23 | 15.0 | 1550 | 10.0 | 30.0
Tabla 5.11. Opciones de generacion para el sistema MSDT.
‘ ‘ Cantidad y Capacidad ‘ Costos ‘
Opcién Nodo Méxima de Generacion Incrementales Tipo
(MW) ($/MWh)
| 1 | 4 | 3X76 | 13.17 | Termoeléctrica
| 2 | 5 | 3 X 100 | 20.66 | Termoeléctrica
| 3 | 8 | 2 X 197 | 20.82 | Termoeléctrica
| 4 | 16 | 1 X 155 | 10.66 | Termoeléctrica
| 5 |17 | 1 X 350 | 10.83 | Termoeléctrica
| 6 |19 | 1 X 155 | 10.66 | Termoeléctrica
| 7 | 20 | 1 X 155 | 10.66 | Termoeléctrica

Las opciones de generacion propuestas se muestran en la tabla 5.11. Los escenarios
de generacion son elegidos en forma aleatoria. El algoritmo permite la eleccion de tres
opciones de generacion en cada escenario. El nimero de opciones de generacion se
puede modificar directamente desde el cdodigo del programa de acuerdo con las
necesidades del usuario. La ubicacién de los blogues de generacién y las alternativas de
expansion de la transmision propuestas se muestra con lineas punteadas en la figura
5.12.

La tabla 5.12 muestra los resultados arrojados por el modelo manteniendo la demanda
actual. Unicamente se realiza el estudio anualizado. En la figura 5.13 se puede observar
graficamente el Costo Global Anual (AGC) de transmision de energia de cada alternativa
de expansion en el conjunto de escenarios de generacion.
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Figura 5.12. Alternativas de expansion y opciones de generacion propuestas para el
sistema MSDT.
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Tabla 5.12. Resultados del estudio anualizado en la etapa de identificacion de alternativas
Optimas de expansion para el sistema MSDT.

Matriz de Atributos Parcial
Costos Esperados por Interrupcion (k$/afio)

| Escenarios de Generacion
g _ | 1005.12 |  800.12 | 990.95 | 787.38 | 5504.22
8o | 82.38 | 225.56 | 0.00 | 46.16 | 1310.99
2 & | 115366 | 1080.78 | 997.11 | 120644 | 1943.81
g L% | 110883 |  929.46 | 98232 | 874.32 | 1420.26
< | 859.94 | 118987 |  916.20 | 950.95 | 2540.90

| 964.94 | 153204 | 725.69 | 83557 | 212352

| Costos Anuales de Inversion (k$/afo)

| Alternativa de Expansion | Costo Anual de Inversion
| Alternativa 1 | 178.21
| Alternativa 2 | 178.21
| Alternativa 3 | 476.83
| |

| |

| |

Alternativa 4 591.92
Alternativa 5 295.96
Alternativa 6 246.63
Matriz de Atributos Parcial
Costos Anuales de Generacién (k$/afo)
| Escenarios de Generacion
2 | 294568.92 | 294091.66 | 309705.46 | 315966.36 | 304531.15
& § | 294660.37 | 29417579 | 308612.61 | 314950.12 | 304842.29
>
£ § | 294379.79 | 293959.59 | 310214.92 | 316381.09 | 304703.98
5 S | 29441857 | 293964.88 | 310143.91 | 316303.50 | 304691.54
< | 293906.58 | 293410.46 | 309980.48 | 316130.20 | 304068.57
| 294674.64 | 294190.56 | 310253.08 | 316410.42 | 304853.92
Matriz de Atributos
Costos Globales (k$/afio)
| Escenarios de Generacion
2 | 295752.25 | 295070.00 | 310874.62 | 316931.95 | 310213.58
4 §) | 294920.96 | 294579.56 | 308790.82 | 31517450 | 306331.49
=
= § | 296010.28 | 295517.20 | 311688.85 | 318064.36 | 307124.61
E S | 296119.33 | 295486.26 | 311718.15 | 317769.74 | 306703.72
< | 295062.48 | 294896.30 | 311192.65 | 317377.11 | 306905.43
| 295866.21 | 295969.23 | 31122541 | 317492.62 | 307224.08
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Tabla 5.12. Resultados del estudio anualizado en la etapa de identificacion de alternativas
Optimas de expansion para el sistema MSDT. Continuacion.

Matriz de Arrepentimientos
Costos Globales (k$/afio)
| Escenarios de Generacion
g _ | 831.29 | 490.44 | 208380 | 175745 | 3882.09
89 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
2 & | 1089.31 | 937.64 | 289803 | 2889.86 | 793.11
E) L% | 119837 |  906.71 | 292734 | 259524 | 37222
< | 14152 | 316.74 | 240183 | 220262 | 573.94
| 965.25 | 1389.68 | 243459 | 231813 | 892.58

| Alternativa Optima de Expansion
| Alternativa Nimero 2: Linea de transmisidn conectada entre los nodos 6 y 8

320000

315000 A
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310000 A .
—— Alternativa 2

Alternativa 3

COSTO GLOBAL ANUAL (k$/ANO)

305000 A )
Alternativa 4

—&— Alternativa 5
—— Alternativa 6

300000 A

295000 A —

290000 T T T T
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5

ESCENARIOS DE GENERACION

Figura 5.13. Costos Globales Anuales de las alternativas de expansion analizadas para el
sistema MSDT.

Como se vio en la seccion 5.1.2, la salida de la linea conectada entre los nodos 6 y 10
contribuye de manera importante al incremento del costo por interrupcién del sistema. Al
adicionar una linea entre los nodos 6 y 8 (Alternativa 2) se elimina la afectacion de carga
en este estado, y en consecuencia, aun en el caso mas severo (Escenario de Generacion
5), el Costo Esperado por Interrupcion (EIC) se reduce 1,377.25 k$/afio (2,688.24 —
1,310.99). Esta reduccion es mucho mayor que la inversion anual necesaria. Por otra
parte, la inversion anual para la implantacion de la Alternativa 2 es menor en comparacion
con las demas alternativas (178.21 k$/afo), por lo que tanto desde el punto de vista de la
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confiabilidad de la red como del econdémico, la Alternativa 2 se convierte en la mejor
opcion para la expansion del sistema MSDT en el nivel de demanda actual. Ademas,
como se observa en la matriz de arrepentimientos, el valor del arrepentimiento de la
Alternativa 2 es cero en cada escenario de generacion analizado, por lo que su
implantacion acarrearia beneficios importantes sobre cualquier decision de inversion en la
parte de la generacion.

Un andlisis adicional demuestra que practicamente el 97% de los EIC obtenidos en el
estudio, es menor que el obtenido para el sistema basico (2,688.24 k$/afio, ver tabla 5.4),
por lo que en un esquema de inversiones a largo plazo, podria establecerse una
secuencia de proyectos de expansion considerando los planes propuestos o0 una
combinacion de ellos, con beneficios reales garantizados.

Ademas del estudio efectuado en el nivel de demanda actual, se realizaron estudios
anualizados considerando incrementos en la demanda del 2, 5 y 10%, con demandas
méaximas de 3,197.7, 3,291.8 y 3,448.5 MW, respectivamente. Se considera que el
incremento de carga es uniforme para todos los nodos del sistema. Se mantiene un factor
de potencia constante del 98%. En cado caso se permite el muestreo de 10,000 estados.
Los Costos Globales Anuales (AGC) obtenidos en M$/afio se muestran en la tabla 5.13.
Los arrepentimientos obtenidos en k$/afio se muestran en la tabla 5.14.

Tabla 5.13. Costos Globales Anuales para incrementos de carga del 2, 5y 10% para el

sistema MSDT.
Incremento ‘ Alternatlva Costos Globales (M$/afio)
de Carga

(%) ‘ Expans|on Escenarlo ‘ Escenarlo ‘ Escenarlo ‘ Escenarlo ‘ Escenarlo

| 1 | 31738 | 32371 | 31759 | 30211 | 323.97

| 2 | 31554 | 32326 | 31721 | 301.65 | 321.87

0 | 3 | 318.44 | 32441 | 31872 | 30288 | 324.47

' | 4 | 31840 | 32433 | 13872 | 30253 | 32503

| 5 | 318.17 | 32425 | 31830 | 30255 | 324.07

| 6 | 31815 | 32423 | 31832 | 30231 | 32452

| 1 | 32372 | 32334 | 32357 | 30871 | 323.28

| 2 | 32129 | 321.84 | 32125 | 309.89 | 321.24

5o | 3 | 32476 | 32549 | 324584 | 30917 | 324.24

' | 4 | 324.08 | 32432 | 32405 | 309.24 | 32453

| 5 | 32325 | 32410 | 32310 | 30874 | 324.01

| 6 | 32483 | 32510 | 32449 | 30923 | 324.12

| 1 | 32747 | 33572 | 33889 | 33852 | 365.04

| 2 | 32939 | 33644 | 33801 | 33804 | 363.34

100 | 3 | 32671 | 336.09 | 340.02 | 33943 | 365.68

| 4 | 32879 | 33862 | 340.94 | 33960 | 365.69

| 5 | 32726 | 366.02 | 340.17 | 339.14 | 365.10

| 6 | 32875 | 33642 | 339.67 | 33947 | 365.36
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Tabla 5.14. Arrepentimientos obtenidos para incrementos de carga del 2, 5y 10% para el

sistema MSDT.
Incremento | Alternativa Arrepentimientos (k$/afio)
de Carga de
(%) Expansién Escenarlo ‘ Escenarlo ‘ Escenano ‘ Escenarlo ’ Escenarlo
| 1 | 184239 | 45846 | 38226 | 46871 | 209853
| 2 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0 | 3 | 2900.82 | 1155.34 | 1512.74 | 1242.03 | 2600.37
' | 4 | 2854.14 | 1078.17 | 1504.65 | 879.66 | 3161.88
| 5 | 2624.02 | 996.56 | 1088.73 | 908.82 | 2201.02
| 6 | 2605.17 | 975.88 | 1112.05 | 659.53 | 2644.46
| 1 | 243380 | 1497.72 | 231649 | 000 | 2041.95
| 2 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 117075 | 0.00
5o | 3 | 347430 | 3644.07 | 358868 | 45465 | 2997.17
' | 4 | 2790.88 | 247656 | 279757 | 526.16 | 3289.82
| 5 | 1961.44 | 225852 | 184893 | 2364 | 2769.29
| 6 | 3537.09 | 325478 | 319647 | 51881 | 2877.81
| 1 | 76326 | 0.00 | 875.80 | 480.29 | 1707.63
| 2 | 267860 | 72348 | 0.00 | 0.00 | 0.00
100 | 3 | 0.00 | 37140 | 2003.97 | 138853 | 2338.36
| 4 | 2083.46 | 2897.04 | 292821 | 1563.96 | 2350.49
| 5 | 557.48 | 30299.51 | 2157.61 | 1097.69 | 1761.97
| 6 | 2047.67 | 696.56 | 1653.91 | 1433.03 | 2018.24

Como se observa en la tabla 5.14, el menor arrepentimiento promedio para cualquier
incremento de carga se obtiene al incluir en el sistema la linea conectada entre los nodos
6 y 8 (Alternativa 2). Esto reafirma los resultados preliminares obtenidos para la demanda
actual. En conclusién, la Alternativa 2 satisface los requerimientos de confiabilidad y
economia para distintos escenarios de generacion y diferentes prondsticos de demanda
durante el periodo de estudio.

5.2. SISTEMA DE PRUEBA MRTS.

La valoracién de resultados en esta seccion se realiza en el sistema de prueba
propuesto en la referencia [33]. Los datos basicos del sistema son mostrados en el
Apéndice B.

El objetivo del estudio es comparar los resultados obtenidos con la herramienta
propuesta en la etapa de identificacion de alternativas oOptimas de expansion, con los
obtenidos por R. Billinton en [19], aun cuando los estudios se realizaron en condiciones
distintas. La principal diferencia es que en [19] se analiza la confiabilidad del sistema
compuesto (contingencias simuladas en generadores y elementos de transmision),
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mientras que en la herramienta propuesta se considera que las fallas de unidades
generadoras estan fuera del alcance del planificador de la transmision, por lo que no se
incluyen en el modelo.

Para la determinacion de las alternativas de expansion propuestas se analizan los
resultados obtenidos en la etapa de identificacion de violaciones operativas. El objetivo
final es reducir las sobrecargas en elementos de transmision. Un andlisis simple permite
identificar que las contingencias que producen el mayor nimero de sobrecargas, y cuya
probabilidad de ocurrencia es mas elevada, son las mostradas en la tabla 5.15. La
probabilidad mostrada se obtuvo para un total de 200 estados con violaciones de flujos en
lineas de transmision.

Los resultados mostrados permiten observar que la mayor parte de las fallas que
ocasionan sobrecargas en el sistema ocurren en la red de 230 kV (ver figura B.2), lo que
es consistente con los resultados obtenidos en [19].

Por otra parte, la evaluacion de la confiabilidad del sistema basico demuestra que los

nodos con la cantidad mayor de Energia Esperada no Suministrada (EENS), son los
mostrados en la tabla 5.16.

Tabla 5.15. Contingencias que ocasionan sobrecargas en el sistema MRTS.

Contingencia | Contingencia | Sobrecarga Probabilidad
No. Nodo de Nodo de Nodo de Nodo de (%)
Envio Recepcién Envio Recepcién

| 1 | 2 | 6 | 6 | 10 | 23.5
2 13 23 | 12 | 23 16.0

| 20 | 23
3 12 23 | 13 | 23 10.0

| 20 | 23
| 4 | 12 | 13 | 20 | 23 | 8.0
5 15 21 | 16 | 17 7.0

| 17 | 18

| 18 | 21
| 6 | 18 | 21 | 15 | 21 | 4.5
| 7 | 19 | 20 | 10 | 12 | 4.5
| 8 | 16 | 17 | 15 | 21 | 3.5
| 9 | 17 | 18 | 15 | 21 | 2.5
| 10 | OTRAS | 20.5
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Tabla 5.16. Energia Esperada no Suministrada en nodos del sistema MRTS.

Nodo EENS Porcentajg de la
(MWh/afio) EENS del sistema
| 18 | 4506.29 | 17.04
| 19 | 4480.52 | 16.94
| 15 | 4138.91 | 15.65
| 20 | 3278.46 | 12.40

Tabla 5.17. Alternativas de expansion propuestas para el sistema MRTS.

. Costo Tasa de Vida
Alternativa Nodo'de NoEE de Longnud Capltal_ ,de Descuento Ecor]o_m|ca
Envio Recepcion (millas) Inversion (%) Util
k$/milla (afos)

| 1 | 15 | 21 | 340 | 1550 | 100 | 300
| 2 | 16 | 17 | 180 | 1550 | 100 | 300
| 3 .17 | 18 | 100 | 1550 | 100 | 300
| 4 | 20 | 23 | 15.0 | 1550 | 10.0 | 30.0

De lo anterior, y con el fin de demostrar la capacidad del algoritmo para optimizar la
expansion del sistema de transmision, se utilizan las mismas alternativas de expansion
propuestas en [19] (ver tabla 5.17). Se excluye Unicamente la adiciébn de una unidad
generadora conectada en el nodo 16 como alternativa de expansion, por las razones
antes citadas. Para simular el incremento pronosticado en la capacidad de generacion, se
utilizan las mismas opciones de generacion propuestas para el sistema MSDT (ver tabla
5.11). Se realiza unicamente el estudio anualizado para el caso de la demanda actual. La
ubicacién de los bloques de generacion y las alternativas de expansion de la transmision
propuestas se muestra con lineas punteadas en la figura 5.14. Los resultados obtenidos
se muestran en la tabla 5.18.

En la tabla 5.18 puede observarse que a pesar de que los Costos de Generacion
Anuales promedio obtenidos con las Alternativas 1 y 2 son similares (321.57 y 321.71
M$/afio, respectivamente), la diferencia en los Costos Esperados por Interrupcion
promedio (5.18 y 3.10 M$/afio, respectivamente) es considerable. Por lo tanto, la decision
de implantar la Alternativa 2 generaria una ventaja en el costo por la confiabilidad del
sistema de 2.08 M$/afio con respecto a la Alternativa 1. Por otra parte, puede observarse
gue a pesar de que el Costo Capital de ambas alternativas es el mismo (155.00 k$/mi), la
longitud de la linea conectada entre los nodos 15 y 21 (Alternativa 1) es mayor (ver tabla
5.17), por lo que su Costo de Inversion Anual (559.04 k$/afio) es mayor que el de la
Alternativa 2 (295.96 k$/afio) en una proporcion de 1.88 veces. Por lo tanto, la
implantacién de la Alternativa 2 produciria también un impacto econémico favorable con
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Figura 5.14. Alternativas de expansién y opciones de generacién propuestas para el
sistema MRTS.
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Tabla 5.18. Resultados del estudio anualizado en la etapa de identificacion de alternativas
Optimas de expansioén para el sistema MRTS.

Matriz de Atributos Parcial
Costos Esperados por Interrupcion (k$/afio)

Escenarios de Generacion

|
§ :§ | 0.00 | 1837.89 | 11643.12 | 4726.65 | 7709.46
E% g | 0.00 | 298357 | 344841 | 524719 | 3840.14
% L% | 0.00 | 655.62 | 1627155.09 | 3419.14 | 7395.26
| 0.00 | 715.86 | 119281 | 381136 | 3084.41

| Costos Anuales de Inversion (k$/afo)
| Alternativa de Expansion | Costo Anual de Inversion
| Alternativa 1 | 559.04

Alternativa 2 295.96
Alternativa 3 164.42
Alternativa 4 | 246.63

Matriz de Atributos Parcial
Costos Anuales de Generacién (k$/afio)
" | Escenarios de Generacion
g § | 310349.32 | 323327.58 | 318220.11 | 33295257 | 323048.47
&35 § | 31037332 | 32331125 | 318233.98 | 33327423 | 323384.66
% £ [ 31119152 | 324151.39 | 310051.07 | 333647.07 | 323747.58
| 311157.93 | 324109.77 | 319024.84 | 333686.57 | 323798.08
Matriz de Atributos
Costos Globales (k$/afio)
" | Escenarios de Generacion
g § | 310908.36 | 32572450 | 330422.27 | 338238.25 | 331316.97
&8 G | 310669.28 | 326590.78 | 321978.34 | 338817.38 | 327520.76
% u% | 311355.95 | 324971.44 | 1946370.58 | 337230.63 | 331307.26
| 31140456 | 325072.26 | 320464.28 | 33774457 | 327129.13
Matriz de Arrepentimientos
Costos Globales (k$/afio)
" | Escenarios de Generacion
g § | 239.08 | 753.07 | 995798 | 1007.62 | 4187.84
£3g | 0.00 | 161934 | 151406 | 158675 | 391.63
% L% | 686.67 | 0.00 | 1625906.30 | 0.00 | 4178.13
| 735.28 | 100.83 | 0.00 | 513.93 | 0.00

| Alternativa Optima de Expansion
| Alternativa Nimero 4: Linea de transmision conectada entre los nodos 20 y 23
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relacion a la Alternativa 1. El efecto conjunto de todos los aspectos involucrados en la
decision de inversion muestra que la Alternativa 2 produciria un ahorro total de 2.2
M$/afio mas que la Alternativa 1.

A diferencia de las Alternativas 1 y 2, la Alternativa 3 muestra un incremento
significativo en el Costo Esperado por Interrupcion promedio (327.8 M$/afio) con respecto
al sistema basico (14.1 M$/afio, calculados en el estudio anualizado). De hecho, esto
origina que el Costo Global Anual promedio de la Alternativa 3 (650.2 M$%$/afio) sea
practicamente el doble que el de las demas alternativas. Como se observa en la tabla
5.18, esta diferencia se origina por el costo por interrupcion tan elevado obtenido con el
escenario de Generacion 3 (Unidades generadoras adicionadas en los nodos 5, 16 y 17).
A pesar de que el Costo de Inversion Anual de la Alternativa 3 es inferior al de el resto de
ellas (164.42 k$/afio), las pérdidas esperadas por el aumento de cortes de carga en el
sistema con la implantacion de esta alternativa son razon suficiente para, por lo menos
desde el punto de vista de este estudio, catalogarla como una mala decisidn de inversion.
Este resultado permite observar claramente la diferencia del proceso de planeacién en un
ambiente desregulado y en un ambiente verticalmente integrado. En este Ultimo, el
problema se podria eliminar rechazando el Escenario de Generacion 3 como alternativa
de expansion de la generacion. Sin embargo, cuando la competencia es permitida en el
negocio de la generacion, y aun cuando se puede restringir la entrada de generadores por
medio de la regulacion de la transmision, este tipo de decisiones estan fuera del alcance
del planificador de la transmision, y por lo tanto deben analizarse todas las opciones para
la toma de decisiones.

Finalmente, puede observarse que con la Alternativa 4 se reduce considerablemente
el Costo Esperado por Interrupcion promedio obtenido (1.76 M$/afio) con respecto al de la
Alternativa 2 (3.10 M$/afio), considerada hasta este momento como la mejor opcion. El
ahorro por el aumento de confiabilidad con la implantacion de la Alternativa 4 seria
entonces de 1.35 M$/afio mas que con la Alternativa 2. Por otra parte, al andlisis de los
costos operativos indica que la Alternativa 4 presenta un incremento de 0.65 M$/afio
(322.36 - 321.71) en el Costo de Generacion Anual, con respecto a la Alternativa 2.
Finalmente, el analisis de los Costos de Inversion Anuales muestra que la Alternativa 4 es
49.33 k$/afio (246.636 — 295.96) mas econdmica que la Alternativa 2. De lo anterior, se
puede observar que un solo aspecto no es por si mismo un buen indicativo para la toma
de decisiones de inversion, por lo que es importante tomar en cuenta todos los costos
involucrados en la economia y la confiabilidad del sistema. Asi, el efecto conjunto de
todos los aspectos involucrados en el proceso muestra que con la Alternativa 4 se
produciria un ahorro de 0.75 M$/afio mas que con la Alternativa 2. Por lo tanto, la
Alternativa 4 es elegida como la alternativa éptima para la expansion del sstema de
prueba MRTS, como se muestra en la tabla 5.18.

El analisis anterior es consistente con los resultados obtenidos por R. Billinton en [19],
en donde se demuestra que la mejor decision de inversion es la combinacion de las
Alternativas 2 y 4. El andlisis presentado en esta seccidbn muestra que, efectivamente,
estas dos alternativas presentan la mejor respuesta desde el punto de vista de la relacion
costo - beneficio del sistema.

Un andlisis adicional permite comparar los resultados obtenidos con la herramienta
propuesta con los obtenidos por R. Billinton en [19], en la etapa de la evaluacion de la
confiabilidad y el analisis de la relacion costo - beneficio. La comparacion se realiza a
partir del estudio anual de confiabilidad del sistema béasico. Se simula un total de 3 pasos
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Tabla 5.19. Comparacién de indices de sistema obtenidos con la herramienta propuesta
con los obtenidos por R. Billinton [19] para el sistema MRTS.

indice de Herramienta R. Billinton Diferencia
Confiabilidad Propuesta [19] (%)
| PLC | 0.00090 | 0.00119 | 32.2
| EDNS | 0.26134 | 0.14673 | 78.2
| EFLC | 1.17476 | 0.39417 | 198.0
| EENS | 2289.32 | 1850.24 | 23.7
| EIC | 1597.69 | 4206.12 | 163.3
| IEAR | 13.05 | 2.273 | 474.1

de carga con un muestreo maximo de 10,000 estados en cada uno de ellos. Es importante
observar que en [19] se simula un total de 70 pasos de carga para la obtencion de PLC,
EDNS y EFLC, y un total de 15 pasos de carga en la obtencion de EENS, EIC e IEAR.
Para evaluar el efecto de las fallas en los sectores de consumo, se utilizan Funciones
Nodales de Dafio al Consumidor Compuestas (CCDF) en ambos casos. Los indices de
sistema obtenidos en cada estudio se muestran en la tabla 5.19.

Como se observa, existe una diferencia importante en el Costo Esperado por
Interrupcion (EIC) calculado en ambos estudios. Esto se puede explicar de la siguiente
manera: el costo por interrupcion es directamente proporcional a la duracion de la falla
(ver ecuacion 4.39); es decir, mientras mayor sea la duracion, mayor sera la afectacion
econOmica para los usuarios. En [19] se considera que la duracion de la mayor parte de
las fallas es mayor que 1 minuto. Por el contrario, en la herramienta propuesta la mayoria
de las fallas son consideras de orden transitorio, por lo que el costo por interrupcién se
reduce considerablemente. Esto explica la diferencia obtenida en el célculo de EIC.

El objetivo de la herramienta propuesta es proporcionar las bases para la toma de
decisiones a largo plazo. Es importante observar que las alternativas de expansion
elegidas por el algoritmo pueden analizarse con mayor grado de detalle y con otro tipo de
estudios, que pueden incluir estudios de estabilidad y andlisis de fallas; y bajo otros
escenarios considerados convenientes por el planificador de la transmision. Mas audn, la
alternativa de expansion elegida no debe considerarse como una imposicién para invertir
en la red de transmisién, sino como una propuesta inicial importante para la toma final de
decisiones. La configuracion final elegida puede incluir una o0 méas de las alternativas de
expansion propuestas inicialmente.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES,
APORTACIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones generales obtenidas como resultado
del trabajo desarrollado. El andlisis particular de los casos estudiados, el cual incluye la
evaluacion de todas las etapas del algoritmo ante distintas situaciones, es presentado en
el capitulo 5. Por otra parte, se discuten las aportaciones mas significativas del trabajo,
destacando la importancia de la herramienta desarrollada como un medio para la
optimizacion de la expansion de la red de transmision. Finalmente, se sugieren algunas
alternativas para mejorar la herramienta propuesta, las cuales podran ser utilizadas para
dar seguimiento al proceso de investigacion.

6.1. CONCLUSIONES.

La apertura del mercado eléctrico permite a los inversionistas en el negocio de la
generacion conectar sus unidades libremente, en cualquier punto del sistema,
introduciendo una serie de incertidumbres que dificultan el proceso de planeacién y
gue motivan la evolucibn de las metodologias de planeaciéon tradicionales. La
herramienta desarrollada considera, en particular, la incertidumbre en la localizacion y
en la capacidad de nuevos generadores por medio del analisis de un numero
importante de escenarios de generacion, de manera que se determinen planes de
expansion robustos dentro de las condiciones futuras posibles.

Para afrontar estas y otras incertidumbres asociadas al proceso de planeacion, es
necesaria la utilizacion de modelos estocasticos que involucren la evaluacion de la
confiabilidad del sistema. El método de simulacibn Monte Carlo permite simular la
ocurrencia aleatoria de fallas en la red durante el periodo de estudio. La técnica de
transicion de estados del sistema permite crear una secuencia de transicion de estados
que pueden ser analizados utilizando algoritmos convencionales para el andlisis de
redes.

La obtencion del costo por interrupcién permite cuantificar indirectamente el costo por
la confiabilidad del sistema, el cual constituye una parte importante del costo total. Una
forma practica para la obtencion del costo por interrupcién es la construccion de
Funciones de Dafio al Consumidor, obtenidas con base al procesamiento de
informacion estadistica recopilada para cada sector de consumo. Estos datos son
particulares para cada sistema en estudio. Debido a que el Costo Esperado por
Interrupcién (EIC) es una combinacion de la demanda no suministrada, y la duraciéon y
la frecuencia de las fallas, contiene la informacion suficiente para comparar planes de
expansion propuestos.

El analisis final de las alternativas de expansion propuestas incluye un estudio
detallado de costos y beneficios, donde los costos son representados por el capital
necesario para la ejecucion de los proyectos y por los costos operativos, mientras que
los beneficios son valorados por el aumento en la confiabilidad de la red.
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Los casos analizados en esta tesis permiten afirmar que la herramienta propuesta es
capaz de proporcionar resultados confiables como entrada para la toma de decisiones
de inversién a largo plazo. A pesar de que el tiempo y la capacidad de computo
requerida para el estudio son importantes, no se pueden considerar como una
limitante, ya que los avances en la tecnologia son suficientes para los requerimientos
del programay el tiempo utilizado esta incluido dentro de la fase de planeacion, por lo
gue no afecta la operacion del sistema.

Aun cuando el panorama futuro del Sistema Eléctrico Mexicano no esta completamente
esclarecido, la planeacion con incertidumbres es congruente con el panorama actual,
ya que el marco legal vigente permite la generacién de un mecanismo de ofertas de
inversion privada que introduce competencia en el sector eléctrico.

6.2. APORTACIONES DE LA TESIS.

Los métodos de planeacion de la transmisiébn convencionales utilizan métodos
deterministicos para la determinacion de alternativas Optimas de expansion. En esta
tesis se utiliza un método probabilistico que permite incorporar la naturaleza aleatoria
de las fallas y otras incertidumbres que se presentan con la apertura del mercado
eléctrico, tales como la ubicacion y la capacidad de nuevas unidades generadoras.

La técnica de muestreo de transicion de estados del sistema utilizada permite obtener
la frecuencia y la duracion de las fallas en forma exacta y sin la necesidad de
almacenar informacion en forma cronolégica. Esto permite reducir los requerimientos
computacionales sin sobrestimar su valor real.

El modelo desarrollado incorpora el concepto de costo por interrupcion, lo que permite
analizar en una misma estructura los dos objetivos fundamentales del proceso de
planeacion: confiabilidad y economia. La definicibon de Funciones de Dafio al
Consumidor permite incluir € costo por interrupcion en el modelo de optimizacién, lo
gue garantiza que los cortes de carga en el sistema reducen el riesgo econémico.

El modelo de arrepentimientos propuesto simplifica la comparacion de posibles
escenarios futuros y optimiza en forma sencilla y practica la expansion del sistema.

6.3. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

La evaluacion de la confiabilidad del sistema implica la simulaciéon de un gran nimero
de contingencias. En la herramienta desarrollada, cada contingencia o estado
muestreado es analizado mediante un algoritmo de flujos de potencia, lo que requiere
gran capacidad de computo para el procesamiento de toda esta informacion. Esto
puede resultar impractico cuando la exactitud requerida implica aumentar el numero de
estados analizados. Por esta razon, una oportunidad de mejora del modelo es la
inclusion de un algoritmo de simulacion de contingencias, cuya finalidad es estimar el
comportamiento del sistema en cada contingencia con la solucién del estudio de flujos
de potencia para el caso base. Se pueden comparar dos métodos: el método de
compensacion y el método de refactorizacion parcial.

98



HERRAMIENTA PARA LA PLANEACION DE LA EXPANSION DE LA TRANSMISION EN AMBIENTES DESREGULADOS

La eleccién de los escenarios de generacion utilizada en la herramienta propuesta se
basa en la definicibn de opciones de generacion, las cuales son sorteadas
considerando que tienen la misma probabilidad de ocurrencia para la formacién de
escenarios. En la realidad esto es s6lo una aproximacion, ya que los escenarios futuros
de generacién dependen de un gran nimero de factores que se ven afectados por el
comportamiento dinamico del mercado. Por esta razén, una posibilidad para trabajos
futuros es la elaboracion de un simulador de mercados que considere las distintas
tendencias o niveles de regulacién o desregulacion, y su inclusion en el algoritmo
principal para la generacion de escenarios mas reales.

Los costos de generacion del sistema son excesivamente grandes en comparacion con
los costos de inversion y los costos por la confiabilidad de la red. En la herramienta
desarrollada, el célculo de los costos operativos se realiza en forma estética, para las
generaciones de salida obtenidas en el despacho econémico. En la realidad esto no
sucede, ya que la asignacion de potencia de cada unidad depende de las variaciones
de carga y de la condicion operativa del sistema. Una oportunidad de mejora
importante es la obtencién del costo esperado de generacion en forma dinamica, lo que
implica considerar la asignacion de potencia de cada unidad en cado estado analizado,
e incluirla en el modelo de optimizacion para minimizar al mismo tiempo los costos de
generacion.

En la herramienta desarrollada, la transicion de estados del sistema se realiza
Unicamente considerando las tasas de salidas forzadas permanentes y transitorias de
cada elemento del mismo. En los sistemas reales, dos factores que influyen
notablemente en la cantidad y el tipo de fallas son las condiciones climatolégicas y la
ubicacién de elementos de transmision en el mismo derecho de via o soportados por
las mismas estructuras. Una oportunidad para trabajos futuros es la definicion de los
estados del sistema tomando en cuenta estos dos factores.
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APENDICE A: METODO DE LEMKE

El gradiente de una funcion esta definido como el vector de primeras derivadas de la
misma. Geométricamente, el gradiente de una funcion apunta en direccion perpendicular
a dicha funcién, y en la direccion de mas rapido crecimiento local. Por definicion, el éptimo
del problema ocurre en un punto extremo, en el cual el negativo del gradiente de la
funcion objetivo esta en el cono generado por los gradientes de las restricciones activas
en ese punto. El cono generado por un grupo de vectores es el conjunto de todas las
combinaciones lineales no negativas de los mismos.

En forma simple, la filosofia del método de Lemke se puede describir mediante el
diagrama de flujo de la figura A.1.

REVISION DEL ESTADO ACTUAL
DE LAS RESTRICCIONES

A

3 DOI=1,N \ 5
< N = No. DE ITERACIONES <

A
VERIFICACION DE OPTIMALIDAD
¢
Au=-C

EL PROBLEMA NO
CONVERGE

OPTIMO
NO Xi

\_//_

) ‘

j0 = INDICE U; DE MENOR VALOR

Figura A.1. Diagrama de flujo del método de Lemke.
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DEFINICION DE LA DIRECCION DE BUSQUEDA S

AS =ej

CALCULO DE LA LONGITUD DE PAsO G

G = (b, - a,%)/a'S

NO PROBLEMA NO
ACOTADO

Sl

OBTIENE LA SOLUCION

Xiyg =X - GS

y

ACTUALIZA EL CONJUNTO DE
RESTRICCIONES ACTIVAS Ai

Figura A.1. Diagrama de flujo del método de Lemke. Continuacion.
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APENDICE B: SISTEMAS DE PRUEBA

B.1. SISTEMA DE PRUEBA MSDT.

El diagrama unifilar del sistema MSDT se muestra en la figura B.1.
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Figura B.1. Diagrama unifilar del sistema de prueba MSDT.
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B.1.1. MODELO DE CARGA ANUAL.

La tabla B.1 muestra la demanda semanal en por ciento de la demanda maxima. La
demanda maxima se presenta en la semana 51, y tiene un valor de 3135.0 MW. Se
considera un incremento en la demanda del 10% con respecto al sistema original (IEEE
RTS)

Tabla B.1. Demanda semanal en por ciento de la demanda méaxima.

| Semana | Demanda | Semana | Demanda
| 1 | 86.2 | 27 | 75.5
| 2 | 90.0 | 28 | 81.6
| 3 | 87.8 | 29 | 80.1
| 4 | 83.4 | 30 | 88.0
| 5 | 88.0 | 31 | 72.2
| 6 | 84.1 | 32 | 77.6
| 7 | 83.2 | 33 | 80.0
| 8 | 80.6 | 34 | 72.9
| 9 | 74.0 | 35 | 72.6
| 10 | 73.7 | 36 | 70.5
| 11 | 71.5 | 37 | 78.0
| 12 | 72.7 | 38 | 69.5
| 13 | 70.4 | 39 | 72.4
| 14 | 75.0 | 40 | 72.4
| 15 | 72.1 | 41 | 74.3
| 16 | 80.0 | 42 | 74.4
| 17 | 75.4 | 43 | 80.0
| 18 | 83.7 | 44 | 88.1
| 19 | 87.0 | 45 | 88.5
| 20 | 88.0 | 46 | 90.9
| 21 | 85.6 | 47 | 94.0
| 22 | 81.1 | 48 | 89.0
| 23 | 90.0 | 49 | 94.2
| 24 | 88.7 | 50 | 97.0
| 25 | 89.6 | 51 | 100.0
| 26 | 86.1 | 52 | 95.2

La tabla B.2 muestra la demanda diaria en por ciento del pico de la demanda semanal.
Se asume que el ciclo diario se repite durante todas la semanas del afio.

La tabla B.3 muestra la demanda horaria para los dias de la semana y fines de
semana en por ciento del pico de la demanda diaria.
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Tabla B.2. Demanda diaria en por ciento del pico de la demanda semanal.

Tabla B.3. Demanda horaria en por ciento del pico de la demanda diaria.

| Dia | Demanda
| Lunes | 93.0
| Martes | 100.0
| Miércoles | 98.0
| Jueves | 96.0
| Viernes | 94.0
| Sébado | 77.0
| Domingo | 75.0

| Semanas | Semanas | Semanas
Hora | 1-8 y44 —-52 | 18 — 30 | 9-17y31-43
‘ Semana ‘ Fin de ‘ Semana ‘ Fin de ‘ Semana ’ Fin de
Semana Semana Semana

| 0-1 | 670 | 780 | 64.0 | 740 | 63.0 | 75.0
| 1-2 | 63.0 | 720 | 60.0 | 700 | 620 | 730
| 2-3 | 600 | 68.0 | 580 | 66.0 | 60.0 | 69.0
| 3-4 | 590 |  66.0 | 56.0 | 650 | 580 | 66.0
| 4-5 | 590 | 640 | 56.0 | 64.0 | 59.0 | 65.0
| 5-6 | 60.0 | 650 | 580 | 620 | 650 | 65.0
| 6-7 | 740 | 66.0 | 64.0 | 620 | 720 | 68.0
| 7-8 | 86.0 | 700 | 76.0 | 66.0 | 850 | 740
| 8-9 | 950 | 800 | 87.0 | 810 | 950 | 83.0
| 9-10 | 96.0 | 880 | 95.0 | 86.0 | 99.0 | 89.0
| 10-11 | 96.0 | 90.0 | 99.0 | 91.0 | 1000 | 920
| 11-12 | 950 | 910 | 1000 | 930 | 99.0 | 940
| 12-13 | 950 | 90.0 | 99.0 | 930 | 930 | 910
| 13-14 | 950 | 880 | 1000 | 920 | 920 | 90.0
| 14-15 | 93.0 | 870 | 1000 | 910 | 90.0 | 90.0
| 15-16 | 940 | 870 | 970 | 910 | 880 | 86.0
| 16-17 |  99.0 | 910 | 96.0 | 920 | 90.0 | 85.0
| 17-18 | 1000 | 1000 |  96.0 | 940 | 920 | 880
| 18-19 | 1000 | 99.0 | 930 | 95.0 | 96.0 | 920
| 19-20 | 96.0 | 970 | 920 | 950 | 980 | 100.0
| 20-21 | 910 | 940 | 920 | 1000 |  96.0 | 970
| 21-22 | 830 | 920 | 93.0 | 93.0 | 900 | 95.0
| 22-23 | 730 | 870 | 870 | 880 | 800 | 90.0
| 23-0 | 63.0 | 81.0 | 72.0 | 80.0 | 70.0 | 85.0
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B.1.2. DATOS DE GENERACION.

Las tablas B.4 y B.5 muestran los datos de las unidades generadoras utilizados en los
estudios. Los costos incrementales fueron determinados a partir de las curvas de
entrada—salida y los precios de los combustibles presentados en [27].

Tabla B.4. Datos de generacion.

‘ ‘ Cantidad y Capacidad ‘ Costos ‘
Nodo Maxima de Generacién Incrementales Tipo
(MW) ($/MWh)

| 1 | 2 X 20 | 37.50 | Termoeléctrica
| 1 | 3x76 | 13.17 | Termoeléctrica
| 2 | 2 X 20 | 37.50 | Termoeléctrica
| 2 | 3x76 | 13.17 | Termoeléctrica
| 7 | 3 x 100 | 20.66 | Termoeléctrica
| 13 | 4 x 197 | 20.82 | Termoeléctrica
| 15 | 5x 12 | 25.25 | Termoeléctrica
| 15 | 1 x 155 | 10.66 | Termoeléctrica
| 16 | 1x 155 | 10.66 | Termoeléctrica
| 18 | 1 x 400 | 5.48 | Nucleoeléctrica
| 21 | 1 x 400 | 5.48 | Nucleoeléctrica
| 22 | 6 x 50 | 0.00 | Hidroeléctrica
| 23 | 2 x 155 | 10.66 | Termoeléctrica
| 23 | 1 x 350 | 10.83 | Termoeléctrica

Tabla B.5. Limites de potencia reactiva en nodos generadores.

Nodo | Limites de Potencia Reactiva (MVAR)
| Minimo | Maximo
| 1 | -75.0 | 110.0
| 2 | -75.0 | 110.0
| 7 | 0.0 | 180.0
| 13 | 0.0 | 320.0
| 15 | -50.0 | 250.0
| 16 | -50.0 | 150.0
| 18 | -50.0 | 200.0
| 21 | -50.0 | 200.0
| 22 | -60.0 | 96.0
| 23 | -125.0 | 310.0
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B.1.3. DATOS DE CARGA.

La carga conectada en cada nodo se muestra en la tabla B.6. Los requerimientos de
potencia reactiva fueron determinados considerando un factor de potencia constante del
98%. Adicionalmente se muestra la distribucion porcentual de carga en cada nodo. Se
asume gue la misma distribucién se mantiene en todos los niveles de demanda.

Tabla B.6. Datos de carga.

Nodo | Carga | Distribucion
| MW | MVAR porcentual
| 1 | 1188 | 2412 | 3.8
| 2 | 106.7 | 21.67 | 3.4
| 3 | 1980 | 4021 | 6.3
| 4 | 81.4 | 1653 | 2.6
| 5 | 78.1 | 1586 | 2.5
| 6 | 1496 | 30.38 | 4.8
| 7 | 1375 | 2792 | 4.4
| 8 | 188.1 | 3820 | 6.0
| 9 | 1925 | 39.09 | 6.1
| 10 | 2145 | 4356 | 6.8
| 13 | 2915 | 59.19 | 9.3
| 14 | 2134 | 4333 | 6.8
| 15 | 3487 | 7081 | 11.1
| 16 | 1100 | 2234 | 3.5
| 18 | 366.3 | 7438 | 11.7
| 19 | 199.1 | 4043 | 6.4
| 20 | 1408 | 2859 | 4.5
| Total | 3135.0 |  636.61 | 100.0

B.1.4. PARAMETROS DE LINEAS DE TRANSMISION.

Los parametros de las lineas de transmisién se muestran en la tabla B.7.

Tabla B.7. Pardmetros de lineas de transmision.

Nodo de Nodo de Resistencia Reactancia Aan;ﬁsggi'gnen %?Zﬁg'rﬂﬁédne
Envio Recepcién (R) X) B/12) (MVA)
| 1 | 2 | 0.00260 | 0.01390 | 0.23055 | 175.0
| 1 | 3 | 0.05460 | 0.21120 | 0.02860 | 175.0
| 1 | 5 | 0.02180 | 0.08450 | 0.01145 | 175.0
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Tabla B.7. Parametros de lineas de transmisiéon. Continuacion.

Nodo de Nodo de Resistencia ‘ Reactancia A%'Zﬁsggi'gnen ﬁ_?gﬁzﬁi?édne

Envio Recepcidn (R) X) (B/2) (MVA)
| 2 | 4 | 0.03280 | 0.12670 | 0.01715 | 175.0
| 2 | 6 | 0.04970 | 0.19200 | 0.02600 | 175.0
| 3 | 9 | 0.03080 | 0.11900 | 0.01610 | 175.0
| 3 | 24 | 0.00230 | 0.08390 | 0.00000 | 400.0
| 4 | 9 | 0.02680 | 0.10370 | 0.01405 | 175.0
| 5 | 10 | 0.02280 | 0.08830 | 0.01195 | 175.0
| 6 | 10 | 0.01390 | 0.06050 | 1.22950 | 175.0
| 7 | 8 | 0.01590 | 0.06140 | 0.00830 | 175.0
| 8 | 9 | 0.04270 | 0.16510 | 0.02235 | 175.0
| 8 | 10 | 0.04270 | 0.16510 | 0.02235 | 175.0
| 9 | 11 | 0.00230 | 0.08390 | 0.00000 | 400.0
| 9 | 12 | 0.00230 | 0.08390 | 0.00000 | 400.0
| 10 | 11 | 0.00230 | 0.08390 | 0.00000 | 400.0
| 10 | 12 | 0.00230 | 0.08390 | 0.00000 | 400.0
lo1n | 14 | 0.00540 | 0.04180 | 0.04395 | 500.0
| 12 | 13 | 0.00610 | 0.04760 | 0.04995 | 500.0
|12 | 23 | 0.01240 | 0.09660 | 0.10150 | 500.0
| 13 | 23 | 0.01110 | 0.08650 | 0.09090 | 500.0
| 14 | 16 | 0.00500 | 0.03890 | 0.04090 | 500.0
| 15 | 16 | 0.00220 | 0.01730 | 0.01820 | 500.0
| 15 | 21 | 0.00630 | 0.04900 | 0.05150 | 500.0
| 15 | 24 | 0.00670 | 0.05190 | 0.05455 | 500.0
| 16 | 17 | 0.00330 | 0.02590 | 0.02725 | 500.0
| 16 | 19 | 0.00300 | 0.02310 | 0.02425 | 500.0
|17 | 18 | 0.00180 | 0.01440 | 0.01550 | 500.0
|17 | 22 | 0.01350 | 0.10530 | 0.11060 | 500.0
| 18 | 21 | 0.00330 | 0.02590 | 0.02725 | 500.0
|19 | 20 | 0.00510 | 0.03960 | 0.04165 | 500.0
|20 | 23 | 0.00280 | 0.02160 | 0.02275 | 500.0
|21 | 22 | 0.00870 | 0.06780 | 0.07120 | 500.0

B.1.5. ELEMENTOS DE COMPENSACION.

Para mantener un perfil de voltaje adecuado en la red, se han incorporado los
elementos de compensacion mostrados en la tabla B.8.
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Tabla B.8. Elementos de compensacion.

Dispositivo Nodo C?I\BI?/?A:dR?d
| Reactor | 6 | 50.0
| Capacitor | 9 | 100.0
| Capacitor | 14 | 150.0

B.1.6. DATOS ESTOCASTICOS.

La tabla B.9 muestra los datos utilizados para la simulacion de contingencias. Se
incluyen los datos de salidas permanentes y los datos de salidas transitorias.

Tabla B.9. Tasas de salida forzada.

| Fallas Permanentes | Fallas Transitorias
NEC® 6 ey (.je Tasa de Duracion de Tasa de
Envio Recepcioén ‘ : | :

Salida la Falla Salida

(1/afio) (Horas) (1/afio)
| 1 | 2 | 0.24 | 16.0 | 0.00
| 1 | 3 | 0.51 | 10.0 | 2.90
| 1 | 5 | 0.33 | 10.0 | 1.20
| 2 | 4 | 0.39 | 10.0 | 1.70
| 2 | 6 | 0.48 | 10.0 | 2.60
| 3 | 9 | 0.38 | 10.0 | 1.60
| 3 | 24 | 0.02 |  768.0 | 0.00
| 4 | 9 | 0.36 | 10.0 | 1.40
| 5 | 10 | 0.34 | 10.0 | 1.20
| 6 | 10 | 0.33 | 35.0 | 0.00
| 7 | 8 | 0.30 | 10.0 | 0.80
| 8 | 9 | 0.44 | 10.0 | 2.30
| 8 | 10 | 0.44 | 10.0 | 2.30
| 9 | 11 | 0.02 | 768.0 | 0.00
| 9 | 12 | 0.02 |  768.0 | 0.00
| 10 | 11 | 0.02 | 768.0 | 0.00
| 10 | 12 | 0.02 |  768.0 | 0.00
o1 | 14 | 0.39 | 11.0 | 0.70
| 12 | 13 | 0.40 | 11.0 | 0.80
|12 | 23 | 0.52 | 11.0 | 1.60
| 13 | 23 | 0.49 | 11.0 | 1.50
| 14 | 16 | 0.38 | 11.0 | 0.70
| 15 | 16 | 0.33 | 11.0 | 0.30
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Tabla B.9. Tasas de salida forzada. Continuacion.

Fallas Permanentes

Fallas Transitorias

| |

Nggsige Rl:cc)g;)c?gn ‘ Tasade | Duracién de ‘ Tasa de

Salida la Falla Salida

(1/afio) (Horas) (1/afo)
| 15 | 21 | 0.41 | 11.0 | 0.80
| 15 | 24 | 0.41 | 11.0 | 0.90
| 16 | 17 | 0.35 | 11.0 | 0.40
| 16 | 19 | 0.34 | 11.0 | 0.40
|17 | 18 | 0.32 | 11.0 | 0.20
|17 | 22 | 0.54 | 11.0 | 1.80
| 18 | 21 | 0.35 | 11.0 | 0.40
| 19 | 20 | 0.38 | 11.0 | 0.70
| 20 | 23 | 0.34 | 11.0 | 0.40
|21 | 22 | 0.45 | 11.0 | 1.20

Las tablas B.10 y B.11 presentan los datos utilizados para la construccién de las
Funciones Nodales de Dafio al Consumidor Compuestas.

Tabla B.10. Funciones de Dafio al Consumidor por Sector.

Costos de Interrupcién por Sector ($/kW)

DUEET) l . | Gran. ' . . [ .
‘ Agrico. ‘ Usuario. Residen. Guberna. Industri. ‘ Comer. ‘ Oficina.
| 1min | 0060 | 1005 | 0001 | 0044 | 1625 | 0381 | 4.778
| 20min | 0343 | 1508 | 0093 | 0369 | 3868 | 2969 | 9.878
| lhora | 0649 | 2225 | 048 | 1492 | 9085 | 8552 | 21.065
| 4horas | 2064 | 3968 | 4914 | 6558 | 25163 | 31.317 | 68.830
| 8horas | 4120 | 8240 | 15690 | 26.040 | 55.808 | 83.008 | 119.16
Tabla B.11. Distribucién porcentual de carga por sector de consumo.
| Porcentaje de Carga por Sector
Nodo Gran. . . -
‘ ‘ Agrico ‘ VR TG, ’ Residen Guberna. Industri. ’ Comer. ‘ Oficina.
| 1 | 00 | 00 | 3403 | 1583 | 3694 | 1320 | 0.0
| 2 | 00 | 00 | 5005 | 3526 | 00 | 1469 | 0.0
| 3 | 633 | 00 | 5250 | 0.0 | 3325 | 792 | 0.0
| 4 | 0.0 | 0.0 | 3452 | 4622 | 00 | 1926 | 0.0
| 5 | 0.0 | 0.0 | 5138 | 0.0 | 2810 | 2007 | 0.0
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Tabla B.11. Distribucién porcentual de carga por sector de consumo. Continuacion.

Porcentaje de Carga por Sector

| Nodo | Gran. . ; ici

‘ ‘ Agrico. ‘ USiET. ‘ Residen. Guberna. ‘ Industri. ‘ Comer. ‘ Oficina.
| 6 | 838 | 00 | 4970 | 0.0 | 2034 | 1048 | 210
| 7 | 1824 | 0.0 | 3844 | 0.0 | 3192 | 1140 | 0.
| 8 | 00 | 00 | 5500 | 1500 | 1167 | 1666 | 167
| 9 | 1954 | 488 | 2346 | 0.0 | 00 | 487 | 327
| 10 | 877 | 2192 | 4154 | 0.0 | 2046 | 731 | 0.0
| 13 | 645 | 1613 | 3009 | 9.69 | 2259 | 1075 | 4.30
| 14 | 00 | 4407 | 3242 | 0.0 | 2057 | 294 | 0.0
| 15 | 0.0 | 6743 | 1729 | 0.0 | 00 | 1078 | 450
| 16 | 00 | 4275 | 2590 | 1710 | 00 | 1425 | 0.
| 18 | 00 | 5649 | 1869 | 0. | 1198 | 685 | 599
| 19 | 00 | 6141 | 3072 | 0.0 | 00 | 787 | 00
| 20 | 00 | 3340 | 4211 | 133 | 00 | 1113 | 0.

B.2. SISTEMA DE PRUEBA MRTS.

El diagrama unifilar del sistema MRTS se muestra en la figura B.2. Las modificaciones
realizadas con respecto al sistema MSDT se describen a continuacion.

B.2.1. MODELO DE CARGA ANUAL.

Se considera un incremento de carga del 25% con respecto al sistema original (IEEE
RTS). Se asume que la distribucion de carga presentada en la seccién B.1.1 se mantiene
constante, con un valor de demanda méaxima de 3563.0 MW.

B.2.2. DATOS DE GENERACION.

Se adicionan cinco unidades de generacion con respecto al sistema MSDT, como se
muestra en la tabla B.12. Los limites de potencia reactiva en nodos generadores s
muestran en la tabla B.13.

B.2.3. DATOS DE CARGA.

La carga conectada en cada nodo se muestra en la tabla B.14. Como se mencioné
anteriormente, se asume un incremento adicional del 15% con respecto al sistema MSDT
(25% con respecto al sistema original, IEEE RTS).
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Figura B.2. Diagrama unifilar del sistema de prueba MRTS.
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Tabla B.12. Unidades de generacion adicionales con respecto al sistema MSDT.

Cantidad y Capacidad Costos
Nodo Maxima de Generacién Incrementales Tipo
(MW) ($/MWh)
| 22 | 4X 50 | 0.00 | Hidroeléctrica
| 23 | 1 x 350 | 10.83 | Termoeléctrica

Tabla B.13. Limites de potencia reactiva en nodos generadores.

Nodo | Limites de Potencia Reactiva (MVAR)
| Minimo | Maximo

| 1 | -75.0 | 110.0

| 2 | -75.0 | 110.0

| 7 | 0.0 | 180.0

| 13 | 0.0 | 320.0

| 15 | -50.0 | 230.0

| 16 | -50.0 | 200.0

| 18 | -50.0 | 200.0

| 21 | -50.0 | 200.0

| 22 | -100.0 | 160.0

| 23 | -150.0 | 460.0

Tabla B.14. Datos de carga.
Nodo | Carga Distribucion
| MW | MVAR porcentual

| 1 | 135.0 | 27.00 | 3.8
| 2 | 1210 | 25.00 | 3.4
| 3 | 2250 | 46.00 | 6.3
| 4 | 93.0 | 19.00 | 2.6
| 5 | 89.0 | 18.00 | 2.5
| 6 | 170.0 | 35.00 | 4.8
| 7 | 156.0 | 31.00 | 4.4
| 8 | 2140 | 4400 | 6.0
| 9 | 2190 | 45.00 | 6.1
| 10 | 2440 | 50.00 | 6.8
| 13 | 3310 | 68.00 | 9.3
| 14 | 2430 | 49.00 | 6.8
| 15 | 396.0 | 80.00 | 11.1
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Tabla B.14. Datos de carga. Continuacion.

Nodo | Carga Distribucion
| MW | MVAR porcentual
| 16 | 125.0 | 25.00 | 3.5
| 18 | 416.0 | 85.00 | 11.7
| 19 | 226.0 | 46.00 | 6.4
| 20 | 160.0 | 33.00 | 4.5
| Total | 3563.0 | 726.00 | 100.0

B.2.4. PARAMETROS DE LINEAS DE TRANSMISION.

Como se observa en la figura B.2, con respecto al sistema MSDT, se elimina la linea
conectada entre los nodos 1y 3, y el banco de transformacion conectado entre los nodos
9 y 11. Las lineas y transformadores restantes permanecen sin cambios (ver seccion
B.1.4).

B.2.5. ELEMENTOS DE COMPENSACION.

Para mantener un perfil de voltaje adecuado en la red, se han incorporado los
elementos de compensacion mostrados en la tabla B.15.

Tabla B.15. Elementos de compensacion.

. . Capacidad
Dispositivo Nodo (MVAR)
| Capacitor | 14 | 200.0
| Capacitor | 24 | 200.0

B.2.6. DATOS ESTOCASTICOS.

Los datos necesarios para la simulacion de contingencias y los datos para la
construccion de las Funciones Nodales de Dafio al Consumidor Compuestas (CCDF) se
mantienen sin cambios (ver seccion B.1.6).
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APENDICE C: CODIGO DEL PROGRAMA

El programa digital utilizado para la determinacion de alternativas Optimas de

expansion esta compuesto por diez rutinas principales. La descripcion breve de cada una
de ellas muestra a continuacion. Unicamente se muestra el codigo fuente de las rutinas
PROESCON y MONCARLO.

PROESCON. Cddigo fuente del programa principal para estudios de confiabilidad
y determinacion de alternativas 6ptimas de expansion.

MONCARLO. Algoritmo de simulacion Monte Carlo. En él se calculan los indices
de confiabilidad en todas las etapas del algoritmo.

DESECO. Programa principal para la elaboracion del despacho econémico.
FINALE. Programa principal para el célculo de flujos de potencia, utilizando el
método de Newton Desacoplado Rapido.

LFSOL. Rutina para el célculo de flujos de potencia.

YBUSC. Rutina para la formacion de la matriz de admitancias.

LECTURL1. Rutina para la lectura de datos y construccion de modelos para el
desacoplado rapido.

LECTUR2. Rutina para la construccion de modelos durante la simulacion de
contingencias.

LPSET1. Rutina para la formacion del modelo de programacion lineal para
correccion de sobrecargas.

PENFUL. Programa principal para la solucion de la programacion lineal, utilizando
el método de Lemke.

C.1. PROESCON (CODIGO FUENTE).

000000000

0000000000000

*x
PRCESOON FCR PROGRAVA PR N PAL - PARA  ESTUDI C5 DE QONFI ABI LI DAD CPO QW = ' ALTER\A DAT

EN S STEVAS CE POTEN A PO O\6 = ' GENERA DAT'
PO QN6 = ' GENERAC DAT
VERSI N FCRTRAN 77 c
VR TE(*, 100)
EDQQV 030512 12:00 VR TE(*, 200)
VIR TE(*, 300)
READ( *, 400) PO ONL
IMPLIQT REAL*8 (A-H), INTEGER2 (1-N), REAL*8 (O-2) VR TE( *,500)
CHARACTER READ( *, 400) CPA QN2
> ARCH*12,  ARCH 1*12, ARCH 2*12, c
> ARH 312, CPOQNI*12, CPO Q\R*12, ARCH = CPOONL
> PO QB*12, CPO QW12 CPA Q\6*12, ARH2 = PO Qe
> PO Q\B*12, ARCH 4*12, ARCH 9*12, ARHI = PO QB
> ARCH 10°12, ARCH 1112, ARCH 12¥12 ARCH 10 = CPO QW
*8 ARH 11 = CPA Q6
> TFFI(100), TPV (100), TFQ (100), TPELI(100), TFCP (100), ARH 12 = CPO QN6
> PI(100), PLA(100), EDNSI(100),EFLA (100), EENSI (100), CONTI NE
> B (100), |EAR (100), | EARP, PQVAX( 100, 50) ,
2 B A (100, 100). AQI00), AEGOA (100,100), CAtesssssssmmbaxstmaanss bk ks AR R R AR SRR KRR AR KRR AR H KRR A A8
> AEQGT (100) , AGY 100, 100), Bl CAT(100, 100) , EN LECTURA SE LEE LA | NFGRVAQ ON DEL. ARCH VO DE DATCS (CRRESPOND! ENTE
2 AEGOAT( 100, 100), WPQ100), AGIAI00,100),  CARReeResirieseskarreferrriietiiiitfrreeiiiittrrrrretieriiiirsrieriiets
> AGCAP( 100)
INEGER2 kR R R kAR AR KRR R KRR R KRR AR KRR ARk AR KRR AR kAR

Y

EL USUAR O TI ENE DC5 (PO ONES!

1. | DENTI FIl CAQ ON DE Ml GLAQ ONES CPERATI VAS MEDI ANTE LA CBTENG CN CE-
IND CES DE CONFI ABI LI DAD CE PRCBLEVAS.

2. DETERM NAQ ON DE ALTERNATI VAS CPTI MAS DE EXPANSI ON DE LA RED CE - -

1 CPG(100), | PGE(100), NEA(100), NRA(100),
QCEL (100, 50) , NOGEN 100, 50)

| NTEGER
N

0000000000000 0O00O0000

TRANGM Sl ON MEDI ANTE LA CBTENG N DE | NI CES DE QONFI ABI LI DAD PCR - -
TI RO DE GARGA
APERTURA DE ARCH OB DE DATGS. . .
SE | NTRODUCE EL NOMBRE DE CADA ARCH VO PCR TECLADO
CPO QN 1: ARCH VO DE DATCS DEL S| STEMA
PO QN 2 ARCH VO [E LAS CURVAS DE QCBTCS [E LAS LN DADES SE ELI GE LA CPO ON DESEADA
GENERADCRAS -
CPO QN 3: ARCH VO DE FUNO O\ES DE DARD AL OONSUM DXR
CPO QN 4: ARCH VO CE ALTERNATI VAS DE BXPANS| ON VR TE(*, 1400)
PO QN 5: ARCH VO CE ESCENAR G5 [E GENERAGI ON VR TE(*, 1500)
PO QN 6: ARCH VO DE QURVAS [E (CSTCS CE ESCENAR G5 DE GENERA ON VR TE(*, 1600)
* VR TE(*, 2200)
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APENDICE C: CODIGO DEL PROGRAMA

READ(*, 900) | CP END DC
IF (1CP.NE 1. AND | CP. NE 2. AND | CP. NE 3) THEN c
VRTE (*,'(/,A15A/)") ' *** LA CPO QN NO EXI STE *** * IF (ICP.EQ3) THN
STcP HOALENLAT) =B®
BEND IF AEGCA(LGEN LALT) = AEGP
¢} END I F
C** c
C  EL PROGRAVA PERM TE CBTENER | NDI CES ANUALI ZADOS, OONSI DERANDO LA [E - c
C  MA\DA PICO E | NDICES ANUALES, A TRAVES CE LA SIMLAQ ON DE LA QURVA - C  SE ESCR BEN RESULTADCS DEL ESTUDI O ANUAL
g DE DURAQ ON CE CARGA g
c IF (ICP.EQ2) THN
VR TE(*, 600) c
WR TE(*, 700) TE(5," (2, A)') ***rwssrrrrssrres  RESLLTADCS DEL ESTUDI O ANUAL
WR TE(*, 800) RAARn bR e A
READ(*, 900) | TE VR TE(5," (2/, 15X A)" )" | NDI CES DE CONFI ABI LI DAD DE S| STEMY
IF (ITE NE L AND I TE. NE 2) THEN VR TE(5," (/, 20X, A 6X F8.5)")" PLCP , PLCP
WRTE (*,' (/,A15A/)") ' *** ERRIR EN LA ELECO QN DEL TIPO [E ES VR TE(5, " (/, 20X A 5X F8.5,2X A)' )" EDNSP , EDNSP, ' M/
STUD O ***! VRTE(S,'(/,ZOXAsxFa.s,ZXA)')'EFLcP EFLCP, " ocd yr*
STeP VR TE(5," (/,20X A 1X F12.2,2X A)" )" EENSP , EENSP, ' MM/ yr'
BEND IF WRTE(S," (/. 20X A 2X F12.2,2X A)' ) B P B GP," ks yr'
¢} VR TE(5," (/20X A 1X F12.2,2X A)' ) | EARP | | EARP, " $/ kW'
IF (ITE EQ1) GOTO 1000 c
¢} WRITE(5," (2/,5% A)')'* PLCP. _PROBABI LI DAD DE TI RO DE OARGA
IPAS =3 VR TE(5," (5% A)' )" * EDNSP. DEVANDA ESPERADA NO SUM NI STRADA
LGN =1 WR TE(5," (5% A)')' * EFLCP. FRECLENQ A ESPERADA DEL TI RO DE CARGA
LGEWM=5 VR TE(5," (5% A)')' * EENSP. ENERG A ESPERADA NO SUM Nl STRADA
LATM= 0 VR TE(5," (5% A)')" * B CP.  QOSTO ESPERADO PCR | NTERRUPO ON
NIUGG = 1 WRTE(5," (5X, A)')'* | EARP. TASA DE ENERG A | NTERRUMPI DA
2800 LAT =0 c
c END IF
2400 IF (1CP.EQ3) THEN c
LALT = LALT + 1 IF (1CP.EQ3.AND LALT. LT. LALTM) GOTO 2400
VRTE (*,' (/,A12,A12,A)") * *** ANALISIS DE LA ALTERNATI VA, LAL IF (ICP.EQ3. AND LGN LT. LGNV THN
>T,' *** ESCENAR O DE GENERAQI QN , LGEN ' ***' LGN = LGN + 1
BEND IF QOO 2800
c END I F
DOLL = 1,1PAS c
CALL LECTURL (ARCH , ARCH 10, ARCH 11, LL, | TE, PPAS, PI, | CP, LALT, LALTM IF (ICP.EQ3) THN
>LGEN LGENV NVIOG | CPGE, | PGE, NEA NRA, QEL, NOGEN POVAX, NTUGG Al O c
ARCH1- DATSAL. DAT' WRITE(7," (/,9% A 3X 16)")" NUMERO MAXI MD DE ESTADCS PERM TI DCS EN C
' DESECO SAL' >ADA CASO , NWJ
(‘ALLEESEQZ(AFCHI ARCH 2, ARCH 3, ARCH 12, LL, | CP, LALT, LGEN NMOG VR TE(7," (/, 13X A)' )’ ESTUD O REALI ZADO CON | NI CES [E S STEMK
| GPGE, | PGE, AEGCA, | TE, AEQT) VNTE(7 (21, A1)")" *xxxxxxxxsixs A TERNATI VAS DE EXPANSI N PRCPU
Am“ = ' DATSALL DAT P AARE AR
VR TE (*,1300) LL waTE(7, (A"
CALL MINCARLO (ARCH 4, | TE, LL, PPAS, TFFI, TRVI, TFQ, TPELI, TFCPI, > '
> ARCH 9,1 (P, PLO, EDNS, EFLO, EENS, 11, | EAR WRITE(7," (10X A 2(10X, A))" )" ALTER\ATI VA , ' NODO DE , ' NCDO DE
> LALT, LGEN LALTM NEA NRA Bl CA NW) WR TE(7," (11X, A 12X A 10X, A)' )" PROPLESTA ,' EWM O, ' RECEPQ ON
BND DO WRTE7,"(A")
c S :
IF (1CP.NE 1) GOTO 2000 DOT = L, LACTM
c VR TE(7," (14X 12, 14X A 3X 12,8 A 3X12)" )1, NODO , NEA(1), ' NODO , N
TFFP =0 >RA(1)
TAP =0 END DO
TFP =0 VNTE(7,'(A)')'
TPELP = 0
TECRP = 0 VRTE7, (2, A 1)) **#rressssrnrnessss  ESCENAR O5 DE GENERAO ON
c DA AR R RARE AT A
DOl =1,IPAS WRTE7,"(A")
TFFP = TFFP + TFFI (1)*PI(I) > '
TRP = TRP + TRV (1)*PI(I) WRTE(7," (10X A 11X, A 10X, A)' )" COMB NAQ N, ' NODGS , ' POTENGA'
TFP = TFQP + TFQ (1)*PI(I) VR TE(7," (12X A 10X A 8X A)')' ELEG DA, ' GENERADCRES , ' MAXI MK
TPELP = TPELP + TPELI (1)*PI(I) WRTE(7," (49X A)')" (MY
TFCPP = TFCPP + TFCPI (1) *PI (1) WRTE7, (A')"
END DO > '
c D01 = 1, LGEWM
c DO J = 1, NMOG
C  SE ESOR BEN RESULTADCS DEL ESTUDI O ANUAL c
c VR TE(7," (14X 12, 14X A 2X, 13, 9X F6.1)" ) GCEL(I, J), " NCDO , NOGEN(
c >1,J), POBX(1, J)
VR TE(4,' (2/,A)" )" #***»xxxxxxxxxsss  RESUTADCS DEL ESTUD O ANUAL END DO
[T
VR TE(4,' (2/,21X A)')' | NDI CES DE GONFI ABI LI DAD VWTE(7 G
VR TE(4," (/, 25X A 3X, F10.8)" )" TFFP , TFFP
VR TE(4," (/, 25X A 3X F10.8)" )" TRWP , TRWP VWTE(7 (2, A) ) *xxxxxxxxsxxxkxxxx \WTR Z DE ATR BUTCS PARO AL
VRTE(4," (/. 25X A 3X F10.8)' )’ TRQP | TRGP [
VR TE(4," (/, 25X A 2X F10.8)")' TPELP , TPELP WRTE(7," (17X A)')' QOSTCS ESPERADCS PCR | NTERRIPO ON
VR TE(4," (/, 25X A 2X F10.8)" )" TFCPP , TFCPP WRTE(7," (30X A)")" (k$/ yr)"
¢} VNTE(7,'(/.7><A9><A)')'F||.AG ALTERNATI VAS ' GOLUMNAS:  ESCENAR O
VNTE(4 (2/ 5X A)')'* TFFP. VI QLAQ ONES DE FLUICB EN LINEAS DE T
VNTE(7 (14X A 19X A /)')" DE EXPANSI ON , ' DE GENERA ON
VNTE(4 (5><,A)) '* TAWP. VI QLAQ ONES DE LIMTES [E VALTAJES N WRTE(7,' (A))
>CDALES >
VRTE(4,' (5% A)') '* TFQP. VIQLAQ O\ES DE LIM TES DE POTENG AS c
>REACTI VAS DOl = 1,LATM
VR TE(4," (5X A)') '* TPELP. APAR O QN DE NODCS DE CARGA Al SLADCS DOJ = 1,LGAWM
> EICAT(1,J) = BCAJ,I)
VR TE(4," (5X A)') '* TFOPP. PROBLEMAS DE CONVERGENO A EN EL ESTU END DO
>0 O CE FLWGS END DO
c c
VR TE(*, 1100) WR TE(7," (5(F10.2,2%))" ) ((E CAT(I, J), J=1, LGENM), | =1, LALTV)
c S VNTE( (A
2000 QONTI NE m) QOBTCB ANUALES CE | \VERS (N
PLCP =0 VR TE(7," (30X A)")" (k$/yr)*
EDNSP = 0 VNTE(? (A"
EALP =0
EBNSP = 0 [I)I = LA™
B®P =0 VR TE(7," (20X A 1X12,5X F8.2)" ) ALTERVATI VA, |, A (1)
1EARP = 0 END DO
c AEGP = 0 WZTE(?,'(A)')'
DOl =1,1PAS T(21, W) rrmeskkksas s \NTRIZ DE ATR BUTGS PARO AL
PLCP = PLGP + PLO (1)*PI(1) RAAT AR tha A
EDNSP = EDNSP + EDNSI (1)*PI (1) WR TE(7," (19X, A)' )’ QOSTCS ANUALES DE GENERAQ ON
EFLCP = EFLCP + EFLA (1)*PI(1) WRTE(7," (30X A" )" (k$/yr)"
EENSP = EENSP + EENSI (1) *PI(1) WRTE7," (/, 7X A 9X A)')' FILAS. ALTERWATIVAS ,' GCLUWAS: ESCENARI O
B =B +BA (1)*P(l) >S
| EARP = | EARP + | EAR (1)*PI (1) VR TE(7," (14X A 19X A /)')' DE EXPANSI ON , ' DE GENERAQI ON
IF (1CP.EQ3) THEN VWTE( (A
AEGP = AEGCP + AEGD (1) *PI (1)
BEND IF c
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HERRAMIENTA PARA LA PLANEACION DE LA EXPANSION DE LA TRANSMISION EN AMBIENTES DESREGULADOS

DOl = 1,LALTM
DO J = 1,LGEWM
ABGCAT(1,J) = AEGCA(J, 1)
END DO

BE\D DO

VR TH7," (5(F10.2,2X)" ) ((ABGCAT(1, J), J=1, LEENV), | =1, LALTN)
WTH7,"(A")"
>

DOl = 1,LALTM
DOJ = 1,LGEWM
AX(1,J) = BCAT(1,J) + AQl) + AEGCAT(I, J)
VR TE(*, *) ' LALT, LEN ACC , 1, J, AGX(1, J)
END DO

B\D DO

VR TE(7," (21, A)" ) #**sxxssxsixssnssisss  \ATR Z DE ATRIBUTGS ****
SHERARRE KA RAFERAA

VR TE(7," (25% A)')" CISTCBG_CBALES

VR TE(7,' (30X A)')' (k$/

VRTE(7," (/, TX A9X A" ) FILAS ALTERNATI VAS , ' GCLUMNAS. ESCENAR O
>S

VR TE(7,' (14X A 19X, A /)')" DE EXPANSI ON , ' DE GENERAD ON

VNTE(7 (A

VNTE(7 (5(F10.2,2X)" ) ((AGX1,J), 3=1, LGNV}, | =1,LALTN)
VNTE(7 (A

CBTENG ON DE LA MATR Z DE ARREPENTI M ENTCB ( REGRET MATR X)

o000 o

| = 1,LATM
VRQ(l) = A1, 1 V)
END
XVEN = VPQ(1)
DOl =2 LA™
IF (VRQ(1). LT. XVEN) THEN
XVEN = WPQ(1)
B\D IF
B\D D

DOl = 1,LATM
AGCA(L, IVF) = AGI(I,IVF) - XMEN
END DO

VR TE(7," (2/, A)")" #***xexxex NATR Z DE ARREPENTI M ENTCS (REGRET M
SATRX) | rerkrrain

VR TE(7," (25X A)')' GOSTCS GLCBALES

WRTE(7,' (30X A)")" (k$/yr)’

VRTE(7," (/, 7X A 9% A)')' FILAS. ALTERNATI VAS ,' CCLUMNAS. ESCENAR O

VR TE(7,' (14X A 19X A /)')" DE EXPANSI ON , ' DE GENERAD ON
(A

VR TE(7," (5(F10.2,2X)" ) ((AGCA(1, J), J=1, LGENV), | =1, LALTN)
V(A

[eleNeNeXe]

1000

I'F (AGCAP(1). LT. XVENP) THEN
XVENP = AGCAP(1)

I XMVENP =
END IF
B\D DO

WRTE(7," (2/,A)")" ¥****xxxxxx (R TER O DE SELEQQ ON DE LA ALTERVA
STIVA  *kxskkxxskxt

WRTE(7," (23X, A/)")" CPTIMA DE EXPANSI ON

VR TE7,' (4X A)')" SE ELI GE LA ALTERNATI VA QON MENCR ARREPENTI M ENT

>0 PROMED O
VRTET, (1)
VNTE(7,‘(/,4)(,A,I3)')'LAN.TEF!\ATIVACP‘I‘II\/AEEE)PN\HCNESLAI\U
SMERO , | XVENP

VR TE( 7, (4x,/-\|3 zxA|3) ) LI NEA DE TRANSM S| ON ENTRE EL NCDO , N
SEA(I XVENP) ! NRA(1 XVENP)

>VWTE(7 (. A) ) .

B\D IF

IF (ICP.EQ1) THEN
VR TE(*, 1100)
@OTO 1900

BD IF

IF (1CP.EQ2) THEN
VR TE(*, 1800)
@070 1900

B IF

VR TE(*, 2700)
STeP

2600 LAT =0
c
2300 IF (ICP.EQ3) THEN

LAT = LALT + 1
VRTE (" (L AIZAIZA)) @ o ARLISS E LA ATERWTIVA, LAL
>T,' *** ESCENAR O DE GENERAQI QN , LGRN " ***'

B\D IF

CALL LECTURL (ARCH , ARCH 10, ARCH 11, LL, I TE, PPAS, P, | CP, LALT, LALTM
>L(H\lL(E\MMmI(PGEHUEI\EAhPAmEL,MHH\lFU¢AXNTLGSNQ

ARJ—|3— mn

CALL IIE(IZ(AM—!INU—!ZARH3AK)—|12LLICPLALTLCH\LN\AI}
| CPGE, | PGE, AEGCA | TE, AEGD )

"ARGH 4 = DATSALL DAT

VR TE(*, 1200)

AL NONCRRLO (ARCH 4,1 TE. L PPAS, TFFI TPV TFQ , TPELL, TFGR,

9 1CP,PLO, EDNS, EFLA, EENS  E1 0, | EAR
> LALT, LGEN LALTM NEA, NRA, B CA NW)

IF (1CP.EQ3. AND LALT. LT. LALTM) GOTO 2300
IF (1CP.EQ 3. AND LGEN LT, LGENY) THEN
LGEN = LGN + 1

QIO 2600

END IF

IF (ICP.EQ3) THEN

DOl =1,LGEWMm
DO J = 1, NG

VR TE(7," (14X, 12, 14X A 2X, 13, 9X, F6. 1)" ) GCEL(1, J) , ' NCDO , NOGEN(
>1,J), POWX(1, J)
END DO

END DO

VRITE(7," (A")"
>

7. (2 W) ) Hereexeerrrnrsrss VKR Z OE ATR BUTCS PARD AL
WRTE(7," (17X A)')' QOSTCS ESPERADCS PCR | NTERRUIPA ON
WRTE(7," (30X A)")" (k$/yr)’
WRTE(7," (/, 7X A 9X A')' FILAS ALTERVATIVAS ,' CCLUM\AS: ESCENAR O
>S
VR TE(7," (14X A 19X A /)')' DE EXPANSI ON , ' DE GENERAGI ON
>VWTE(Z'(A)')'

C
DOl =1,LATM
DO J = 1,LGEM
B CAT(1,J) = BCAJ, 1)
END DO

END DO

TE(7," (5(F10.2,2X)" ) (B CAT(1, ), J=1, LEENV), 1 =1, LALTN)
VNTE( (A

>

WRTET, (2, .).mmu***mm* QOSTCS ANUALES CE | \VERSI ON
WRTE(7," (30X A)")" (k$/yr)"

VRTE7," (A")"

>

DOl = 1, LA

VNTE(? (2oxA1><|2 5X, F8.2)" ) ALTERNATI VA, |, A (1)

VWTE(7 (A"
m ) Fxkkkkkkxxkkkkkkxx  NATR Z DE ATR BUTCS PARO AL

B . e
WRTE(7,' (19X A)')' QOBTCB ANUALES DE GENERAQ ON
WRTE(7,' (30X A)")" (k$/yr)’

VWRTE(7," (/,7X A9X A)')' FILAS ALTERNATIVAS ,' COLUMAS: ESCENAR O
>S

VWRTE(7," (14X, A 19X, A/)')' DE EXPANSI ON , ' CE GENERAQ ON
VRTE7," (A")'
>

DOl =1,LAT™
DOJ = 1,LGEM
AEQCAT(I,J) = AEGCA(J, 1)
END DO

END DO

VR TE(7," (5(F10.2,2X))" ) ((AEGCAT(1, J), J=1, LGBV, | =1, LALTN)
>VWTE(Z'(A)')'

DOl =1,LAT™
DOJ = 1, LGNV
A(1,J) = BCAT(1,J) + AQl) + AEGOAT(I,J)
c VR TE(*, *)' LALT, LGN ACC |, I, J, A1, J)
END DO

END DO
VRTE(7," (2, A)')" ¥***xxxxsxxxssxxxssss  \NTR Z DE ATRIBUTCE ****

VAR
WR TE(7," (25X A)' )" CCBTCS GLCBALES

VR TE(7," (30X A)")" (k$/yr)’

WRTE(7," (/, 7X A 9X A)')' FILAS. ALTERWATIVAS ,' GCLUWAS ESCENAR O
>S

VR TE(7," (14X A 19X A /)')' DE EXPANSI ON , ' DE GENERAGI ON
>Wﬂ7v'(6')'.

VR TE(7," (5(F10.2,2X))" ) ((AGX1, J), =1, LGENV), | =1, LALTN)
VRITE7," (')’

>

[

C **x

C  CBTENA ON DE LA MATR Z DE ARREPENTI M ENTCS ( REGRET MATR X)
C
C
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APENDICE C: CODIGO DEL PROGRAMA

DOl = 1,LAT™M
VRQ(1) = ASX(1,1VP)
END DO
XVEN = V(1)
DOl =2 LATM
IF (VRQ). LT.XMVEN THEN
XVEN = V(1)
BD IF
[oe]
DO| = 1,LAT™M
ACCA(L, IVF) = AL, I V) - XMEN
END DO
B\D O
c
VR TE(7," (2/,A) )" ******x+xx  \ATR Z DE ARREPENTI M ENTCS (REGRET M
SATRX) | *hwskwnnins
VR TE(7," (25X A)')' COSTCS GLCBALES
VR TE(7,' (30X, A)')' (k$/yr)'
VRITE(7," (/, 7X A'9X A)")'FILAS. ALTERNATI VAS , ' COLUWNAS: ESCENAR O
>S
VR TE(7," (14X A 19X A /)")' DE EXPANSION ,* CE GENERAO ON
VNTE(7 (A"
mz 2X)") ((AGCA(1, J), J=1, LGENY), | =1, LALTY)
VNTE( (A
C
[
C  ELECO ON DE LA ALTERNATI VA CPTIMA DE EXPANSI ON CE LA RED
c
c
DOl =1,LAT™
SAZA = 0.0
DOJ = 1,LGEWM
SAGTA = SAGCA + AGCA(1, J)
END DO
ACCAP(1) = SAGON LGENVI
B\D O
XVENP = AGCAR(1)
I XMVENP = 1
DOl =2,LAT™
IF(A&)BP(I) LT. XVENP)  THEN
= AGCAR(1)
IXMEI\P:I
END IF
B\D 00
c
vvaTE( (2, M) *xxxxsersxr (RITER O DOE SELECO ON CE LA ALTERVA
STIVA | xkxexkesanss
W!TE(?, (23X A 1))’ CPTIMA DE BEXPANSl ON
VR TE(7," (4% A)")" SE ELI GE LA ALTERNATI VA OCN MENCR ARREPENTI M ENT
>0 PROVEDI O
RTET LAY
VR TE(7," (/,4X A 13)')" LA ALTERNATI VA CPTI MA CE EXPANS ON ES LA NJ
SMERD , | XVENP

13)')" LINEA DE TRANSM S| ON ENTRE EL NCDO, N
NCDO , NRA( | XVENP)

IF (ICP.EQ1) THEN
VR TE(*, 1100)
coro 1900
END | F
IF (ICP.EQ2) THEN
VR TE(*, 1800)
QIO 1900
END | F
VR TE(*, 2700)

C

100 FCRWAT (3/,25X ' **** PROESOON FCR **** ' 3/)

200 FCRVAT (2X,' PROGRAVA PR NC PAL PARA ESTUDI G5 DE CONFI ABI LI DAD EN S
>| STEMAS [E POTENO A , 3/)

300 FC/F)M\T(lX' I NTRCDUZCA B NCMBRE DEL ARCH VO DE DATCS DEL S| STEVA
>,

400 FORVAT (AL2)

500 FCRVAT (/,1X ' |NTRCDUZCA EL NCMBRE DEL ARCH VO [E LAS OQRVAS [E C
>CBTCB DE LO5 GENERADCRES , /)

600 FCRVAT (2/,1X' TIPODEESTUDO',/)

700 FCRVAT (1X' ESTUDI O ANUALIZADO ... (1)')

800 FCRVAT (1X,' ESTUDI O ANUAL 2)'.1)

900 FCRVAT (11

1100 FCQRWAT(/,* ESTUD O TERM NADQ . . GONSWLTE EL ARCH VO PROBLEVAS
> SAL FEx )

1200 FCRWAT(" ***)PFmESN\U)I NFCRVAQ QN .. PCR FAVCR ESPERE *** ')
1300 FCRWAT(' *** PROCESANDO | NFGRVAQ ON EN EL PASO ' ,13," DELAQR/
>A DE DURAQ ON DE CARGA . PCRFA\KRESPEIE***')

1400 FCQRWAT (2/,1X* ELIJALN‘\G’OCN' )
1500 FCRVAT (1X ' |DENTIFl CAQ QN DE VI QLAQ ONES CPERATI VAS
> 1’

Kk

1600 FORVAT (1X,' ESTUD O DE GONFI ABI LI DAD Y EVALUAQ QN OCSTO BENEFI A O
>..(2")

C1700 FCRVAT (/,1X," | NTRODUZCA BL NOMBRE DEL. ARCH VO [E LAS FUNO O\ES D

C  >E DMWOAL CONSMIDXR,/)

1800 FCRVAT(/,' *** ESTUD O TERV NADQ .. CONSLLTE EL ARCH VO Tl ROCAR SAL
Seex ]

(2100 FORVAT (/,1X ' | NTRODUZCA EL NOVBRE DEL ARCH VO [CE LAS ALTERNATI VA

C  >SEBPAS N, /)

2200 FCRVAT (1X,' DETERM NAQ ON DE ALTERNATI VAS CPTI MAS DE EXPANSION ..
>...(3)"

2500 F(H(\A)T)(l,lx,' I NTRCDUZCA EL NOVBRE DEL ARCH VO [CE LAS CPQ ONES DE

[} SEGENERAQ N, /)

2700 FCRVAT(/,' *** ESTUD O TERM NADQ .. GONSULTE EL ARCH VO ALTCPTI . SAL
[

c )

1900 QONTI NLE

STCP

END

PR R R T TP E R

C FIN DE PROGRAMA  PRCESOON FCR
C

Fok kKRR KKK

C.2. MONCARLO (CODIGO FUENTE).

C
C MONCARLQ FCR ESTUD O DE CONFI ABI LI DAD MEDI ANTE S| MLAQ QN
o} MONTECARLQ  MUESTREO DE TRANSI O ON DE ESTADCS.
o}
C VERS (N FCRTRAN 77
o}
C EDaN 030512 12: 00
C
C
SUBROUTI NE MINCARLO (ARCH 4, | TE, LL, PPAS, TFFI, TRV, TFQ, TPELI
> TFCF’IAR]iQICPPI.OED\EEFLGEEF\E
> ElQ, 1 EAR, LALT, LGEN LALTM NEA NRA B CA
> NW)
USE M8l MBL
C

IMPLI QT REAL*8(A-H), | NTEGER 2(1-N), REAL*8(0.2)
| NTEGER' 2

SNU - (300), NAU(300), NCT (300), NST (300), NSH (150),NE (1000),
>NR  (1000), NCR (1000), NCE (1000), EAS (1000), CPAS( 100) , I UT( 200),
SNBL (400), NBLQ(2400), NORD(400), NCROL(400), M (400),N (2400),
>ISOOM10), 1 SLA(400), NV (50), NEL (1000), NRL (1000)

| NTEGER' 2

>LV  (500), |FLG (500), LINK500), KSEG (250), BAN (250),
SIACTIV(250), |WN (250), KCRX(250), IFA (250), IP (250,2),
>/ NLOA(1000), | FEDQ( 1000) , | TFF1( 1000)

| NTEGER' 2

SINCA (250), |FW(1500), |BOK (1500), 1 ROM(1500), IND (600,2),
SIW (150, 8), | RPRT(50,4), 1 UN T(250), | GEG (50), | GEQX50),
SNEA  (100), NRA (100)

REAL*8

SPC (400), QC (400), VMN (400), WMAX (400), PPN  (400),
>PG  (250), QW (300), QM (300), VG ), TL  (300),
5SS (150), R (1000), X  (1000), B  (1000), LMA (1000),
>LM  (1000), TAFAP(1000), TAFAT(1000), MITR (1000), TATRA (1000),
SPEJ (1000), PCPRQ(100), TFFI (100), TRV (100), TFQ (100),
STPELI(100), TFCPI(100), PVA (250), F'NI (250), P2 (400),
>BL  (2400), B2 (2400), YR (2400), YI  (2400), (400),
SF (400), E3  (400), (400),  PLMA (1000), (400),
SPRT (1000), PRT1 (1000), PRT2 (1000) IlEC(lOOO) TLON:B(AOO)
>) 400), WV (500), W (400, 50000), BB (400),
>OF (50000), DV (50000), DQ (50000) D?’EL (50000), m:P (50000),
>CPLC (50000), TLD\H 50000), TLENS( 400, 50000) , EARB (400),
> EAR Q (100), EDNSI(100), EFLO (100), EENs (100),
>BA (100), IEAR(].OO) B CA (100, 100)

REAL*8
SPE (250),

>Qq 100),
>W250),
SVK(1400),
>Q0(250),  SAL(250), u
SFRPRT(50, 2), OX(250, 5), AX(250,4), BX(250, 4),
>SCDR(100, 7), TES(100),  OCDR(500, 100)

REAL
> UL(1), W(1), LB(1), UA(1), B(1)
| NTEGER

(S00), COEFF(1500), BASE,
250,5), (4)1 Q(40),
PLOAD(10),
q250),
P(250),

POEL,
A(1500), xp( 250),
S QN 250),
G/(250),
CSA(500, 7),

> NVU, NRR, KK
CHARACTER

TEXUNO' 80, TEXDCS*80, ARCH 4*12,
ARCH 5%12, ARCH 6*12, ARCH 7*12,
ARCH 8*12, ARCH 9*12, NOMINO'10,
NOMDCB* 10

VV VYV

CHARACTER* 10
> NOMIRES (100), DNOVB(400)
COMEN
> MO, | NLOAD
LO3 CAL

> FUCD, FI
DATA A B
DATA B1, B2

3), 1 EX
/1500*0. DO, 1000*0. DO/

1 2400*0. D0, 2400*0. DO/
DATA BB BIG  /500*0. D0, 100000. 0/
DATA C /250%0. 00 /
DATA GCEFF, 0L, OW / 1500*0. DO, 250* 0. 0, 250* 0. D0/
DATA 05O / 250%0. DO/
DATA E, B3, EPS, F, F3 / 400* 1. 000, 400* 1. DD, 0. 001, 400*0. D0, 400*0. DO/
DATA FRPRT, G/, | A | ACTIV, | B /100%0. D0, 250* 0. D0, 600, 250+ 0, 150/
DATA | BOK, | FA | FLG I WD INCA  / 1500*0, 250*0, 500+ 0, 1500*0, 250*0/
DATA I ND, I P, | ROM, | RPRT, IW /12000, 500*0, 1500*0, 200*0, 1200+ 0/
DATA KCRD, KSEG LI NK, LV, M /250%0, 250*0, 500* 0, 500*0, 400+ 0/
DATA N P, PF, SO, SMALL  / 2400*0, 250+0. 0, 250*0. 0, 250*0. 0, 0. 000001/
DATA WK, YR YI, P2 /250*0. 0, 1400*0. 0, 2400*0. 0, 2400*0. 0, 400*0. 0/
DATA @, XA / 400+0. D0, 250+ 0. DO/
DATA NVAX, N°C / 50, 2/

APERTURA DE ARCH VG5 DE TRABAJO

0O0000
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CPEN (10, FILE = ARCH 4, FCRV= ' UNFGRMATTED , NW = 10000
> ACCESS = ' SEQENTIAL',  STATLS = 'QD ) SVALL1= 0. 001
P =0.98
READ (10) TEXNQ TEXOCB D =00
READ (10) TAP, TA.Q TINA BASE NTER Ta =005
READ (10) NNCD, NPRQ NLIN NTUG NTR N SLA NsHJ ™ =00
c ITRA =0
DOl =1, N\D NR =1
READ (10) DNOMB(1), POQ(1), QUI), VMNI), WAX(1), PPN(I) PLC =0.0
B\D 0 EDNS = 0.0
DO = 1,NIUG EENS = 0.0
READ (10) NU1), NAU(L), P(1), QW(1), Q4 (1), V1), PW1), BC =00
> PM (1) IEAR = 0.0
B\D 00 DO = 1, M
IF ( NTREQO) GITO 10 EENSB(IN.O\O(1)) = 0.0
DOl = 1,NIR BB (INOO1)) = 0.0
READ (10) NCT(1), NST(I), ITR Ti(l), IUT(I) | EARB(INLOAD(1)) = 0.0
BD O END DO
10 I F ( NSHU EQ 0) GOTO 20 NL =0
DOl =1\ N =0
READ (10) NSH(I), WL(I) ID =0
B\D O IF =0
20 DOl = 1,NIN IV =0
READ (10) NE(1), NR(I), R(I), X(1), B(I), LMN(1), LM(1), IQ =0
> TAFAR(1), TAFAT(1), MITR(I) IDPEL = 0
IOFCP = 0
c BIFF = 1E03
QCE (10) BEDNS = 1E03
c IDRLC =0
IF (ICP.EQ1) GITO 270 DOI = 1,1000
c IFEDO (1) = 0
NONCA = 1 ICEC (1) =0
NCPD =1 END DO
M =7 c
c c
CPEN (20, FILE = ARCHO, FGRM = ' FCRWATTED , C  ESTADOIN QAL E LA RED
> ACCESS = ' SEQENTIAL' ) c
c c
READ (20, 200) TEXUNO c
READ (20, 200) TEXD(B C  BLEC] (N DEL TIPO CE FALLA
200 FCRVAT ( A80) C  EL PROGRAVA DEGIDE S| LA FALLA ES PERVAAENTE O TRANS TCR A
c c
c
210 READ (20, 220) NOMINQ_ (CSANONCA 1), 1 = 1, M)
220 FQRVAT (2X, A8, 7(2X, F5.2)) DOl = 1,NIN
IF (NMNQEQ' 0') GOTO 230 PRT (1) = TAFAP(1)/ (TAFAR(I) + TAFAT(1))
NONCA = NONGA + 1 CALL RNIN(NRR B)
@oT0 210 IF (WB(NRR. LE PRT(1)) THEN
230 NONCA = NONCA - 1 TATRA(1) = TAFAR(1)
c @oTO 180
240 READ (20, 250) NOMDOS, TES (NPD), (SCOF(NCPD,1),1 = 1, M§) END | F
250 FCRVAT (2X, A8, 2X, F6. 4, 7(2X, FT. 3)) TATRA1) = TAFAT(1)
| F (NOVDOS. EQ ' FIN ) GOTO 260 180 CONTI NE
= NPD + 1 END DO
@OTO 240 c
260 NCPD = NOPD- 1 DI = 1,NIN
c EAS(1) = 0
QCE (20) END DO
c c
DOl =1, MOD IF (ICP.\E 1) GOTO 160
D0J = 1,NoPD c
aTF (1,9 = 0.0 IF (LL. GT. 1) GO0 150
END DO c
B\D 0 VR TE(4L," (/, A" ) TEXNO
c VR TE(41,' (A)') TEOS
DOl =1, MOD VR TE(41," (A)' ) #**#xenessesss  ESTADOS OON Ml LAQ ONES DE ALUICS
00 J = 1, NFD Rt P o A
DOK = 1,M8 VR TE(42," (1, A)') TEXNO
QDR(1,J) = OIDF(1,J) + SCOR(J, K *(CSA(1, K)/ 100)) VR TE(42,' (A)') TEOS
END DO VIR TE(42," (A)')* *******x+  ESTADOS GON Ml LAQ ONES DE VCLTAJES NCD
END DO R AR
B\D O VR TE(43," (1, A)' ) TEXNO
c VR TE(43," (A)') THOS
c VR TE(43," (A)')" ******** ESTADCS CCN VI ALAQ ONES DE POTEND AS REA
C  SECUENO A CE TRANS O ON DE ESTADCS DEL S| STEVA SCTI VAS **##xakns:
c VR TE(44," (1, A)' ) TEXNO
c VR TE(44,' (A" ) TEOS
270 CONTI NE VR TE(44," (A)')' #***xexwessss ESTADOS CON NCDOS DE CARGA Al SLADCS
¢ A
oS =32 VR TE(45," (/, A" ) TEANO
ARH 7 = ' FLUIGS. SAL' VR TE(45," (A" ) TEOS
CPEN (LDI'S, FILE = ARCH 7, ACCESS = ' SEQENTIAL') VR TE(45,' (A)' ) *****+* ESTADCS GON PRBLEMAS DE CONVERGENO A EN
c SELUICE %o s Fxsnes
IF (1CP.NE 1) GOTO 280 c
c 150 IF (ITEEQ1) THEN
CPEN(4, FI LE=' PROBLEMAS. SAL' ) VR TE(41, 1)
Losl = 41 VR TE(42, 1)
CPEN( LD SL, FI LE=' PFLUJCS. SAL' ) VIR TE(43, 1)
oS =42 VR TE( 44, 1)
CPEN(LDI S2, FI LE=' PVOLTAJES. SAL' ) VR TE(45, 1)
0= 43 1 FCRURT(' #**#5xksxxsnisnssans  ESTLD O ANLALI ZADD *##%%#krkssnss
CPEN(LDI S3, FI LE=' PREACTI VAS. SAL') Stxxkrkaxt of)
IO = 44 QT 160
CPEN(LDI $4, FI LE=' PAI SLADCS SAL' ) END IF
IO = 45 c
CPEN(LDI S5, FI LE=' POONVERGE. SAL' ) IF (LL.GT. 1) GO0 170
c c
c VR TE(41, 2)
C  ASIGNVAQ QN DEL NUVERO MAXI MD DE MUESTRECS VR TE(42, 2)
C h . . VR TE( 43, 2)
c VR TE( 44, 2)
280 CONTI NUE VR TE( 45, 2)
¢ 5 FCRMAT(" 4k %% kkksk bk bk bk bk hwk ks ESTUD O ANLAL  *HH A5 bkbsnbk ik
IF (ICP.EQ2) THEN StrkrRR o[
CPEN(5, FI LE=' TI ROCAR SAL' ) c
B IF 170 VR TE(41, 3) LL
IF (ICP.EQ3) THEN VR TE(42,3) LL
CPEN(7, FI LE=' ALTCPTI . SAL' ) VR TE(43, 3) LL
BD IF VR TE(44,3) LL
c VR TE(45,3) LL
P 3 FQRVAT( #% 45 skxxsxxsins PASO |13, 2X," DE LA CLRVA DE GARGA *#+% %+
C  SE AJUSTAN COND O O\ES | NOALES Strxrkxkerrert o]
c c
c 160 CONTI NE
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C e . * ¥ ¢
[ INQODE QQO PRNIPAL IF (1CP.EQ1) GOTO 90
c IF (1FCP. EQ 1) GOTO 90
c IF (I TFF.EQ 1) THEN
DO KK = 1, N\W c
c c
TLOWD = 0.0 c | MPLEMENTAQ QN DE MEDI DAS GCRRECTI VAS, | NLUYENDO EL Tl RO DE CARGA
N2 =0 G wwnk
IRARE = 0 c
DOl =1, MOD c
TLOADB(INLOAX(1)) = 0.0 C  APERTURA DE ARCH VO DE TRABAJO
END DO c
c c
VIR TE( 3, 12) KK ARCH 8 = ' TI ROCA DAT
12 FQRVAT(/, 2X,' ESTADD ' 16", /) CPEN (50, FILE = ARCH 8, FORVI= ' UNFCRVATTED ,
c > ACCESS = ' SEQENTIAL',  STATUS = 'Q.D )
c c
c READ (50) NNCD, N2, N'SLA | FI L, NTUG NLI NL, BASE
c READ (50) NBL(1), NORX(1), NRDL(1), M), P2(1), (1), K1), K1), PA1)
IF (1 TRA EQ0) GOTO 60 END DO
c DOl =1,IAL
DOl = 1,NIN READ (50) NBLQ(1), BL(1),B2(I)
IF (ITRAEQI) THEN END DO
| F (TATRA(1). EQ TAFAP(1)) THEN Dol =1,N2
TATRA(1) = 8760/ MITR(1) READ (50) N(1), YR(1), V()
Qoro 70 END DO
BD IF DOl = 1,NIN
I F (TATRA(1) . EQ TAFAT(1)) THEN READ (50) NEL(1), NRL(I),X(1), PLMA(I)
TATRA(l) = 1.0E8 END DO
Qoro 70 DO = 1,NIG
READ (50) NUJI), PQ1), PMA(I), PM (1)
PRTL (1) = TAFAP(1)/ (TAFAP(1) + TAFAT(1)) END DO
CALL RVUN(NRR U4) DOl = 1,NSLA
IF (U(NRR). LEPRTl(I)) THEN READ (50) 1SaM1)
TATRA(l) = TAFAR(1) END DO
c
EI\DIF CQLCBE (50)
TATRA(I) = TAFAT(1) c
END I F c
70 QONTI NUE ¢ FORVULAQ ON DEL DESPACHO EQONOM QO RESTR NG DO
END DO c
c c
DOl = 1,NIN DOl = 1, N\D
IF (TATRA(1). NE TAFAP(1) . AND. TATRA(| ) . NE. TAFAT(1)) B3(1) = E()
@oro 190 F3(1) = F(l)
PRT2 (1) = TAFAP(1)/ (TAFAR(1) + TAFAT(1)) END DO
CALL R\UN(NRR UB) c
IF (UB(NRR) . LE PRT2(1)) THEN NSUVA = NTUG + M.OAD
TATRA(1) = TAFAR(1) DO = 1, NSUA
@oTO 190 IF (1.LE NTUG GOTO 1000
BD IF PM(1) =0.0
TATRA(I) = TAFAT(1) PMA(1) = ((PQ(I NLOAX( | -NTUG ) ) / BASE) *0. 50
190 QONTI NLE PG (1) = (PQ(INLOYD(I - NTUG )) *0. 25
END DO 1000 OONTI NLE
c END DO
DOl = 1,NIN c
IF (ITRAEQI) THEN 1aN =0
IF(EAS(1). EQO) THEN I NM= 15
EAS(1) =1 TLOAD = 0.0
QoTO 80
BD IF DOl = 1, MOD
EAS(l) =0 TLONJB(II\LON}(I)) =0.0
QoTo 80
END IF 5500 u =1oo
80 CONTI NUE IF =0
END DO IPNF =0
c c
DOl = 1,NIN IF (IONGTL.1aNy THEN
IF (EAS(1).EQ1) THEN @OTO 5600
NR(1) = NE(I) END I F
NDE(1) = NR(1) c
END I F CALL LPSETL(NNCD, N.2, NI SLA, | FI L, NTUG NBL, NBLG NCRD, NCRDL, M N, NEL,
END DO > NRL, P2, BL, YR E F, PF, X, NJ PG | SOOM NV, LV, BB, | FLG PLM\
c > NLINL, PVA, PM , ML, M2, GOEFF, | NCA, | ROM, | D, | BCK, | FREE,
60 QONTI NLE > BASE, PG, | VF, | PN\F)
c c
CALL RNUN(NRR U1) I'F (1 VF. EQ 0. AND | PNF. EQ 0) GOTO 5600
ST=0 c
DOl = 1,NIN IR =0
ST = ST + TATRA(1) c
END DO CALL PENFUL (NV, NSLMA G, A BB, PG O/ P, STP, | NCA | ROM, GCEFF, | FVD,
D = ((LOXUL(NRR)*(-1))/ST)*8760 > | BCXK I ACTIV, | N KCRD, 0L, GV, S, WK, FLAGS, U, EPS, | FLG WSMALL,
TD=TD+D > BIGIFAINDNZ IA 1B IP I WLINK | STEP, FRPRT, | RPRT, NVAX, NTUG
c > D OODF, TES, NOPD, | PF, WY | RARE)
IPEL = 0 c
1 DAE = 0 IF (1RARE EQ 1) GOTO 90
CALL LECTUR? (ARCH 4, EAS, MBCP, | PEL, Nl SQ | DAE) c
IF (MXP.EQO) THEN ION= 10N+ 1
ITFF = 0 c
ITFV = 0 DOl = 1,NIG
ITFQ =0 IF (ABS(PQ(1)). GT. (3*PMX(1)). AND. IO N GT. 1) THEN
IFCP = 0 @OTO 5600
@QoTO 90 END I F
BN IF END DO
IF (1PEL.EQ1) GOTO 90 c
IF (1DAE EQ1) GOTO 90 DO =1, NSUA
c PQI) = PQl) * BASE
c END DO
C  SQd QN DE FLUJCS DE POTENG A PARA EL ESTADO SELECO QNADO c
c c
[¢] C  CALOULO DEL OCRTE TOTAL DE CARGA
ARCH 5 = ' DATSAL2. DAT' c
ARCH 6 = ' FLUDATL. DAT c
ITFF = 0 DO = NTUG + 1, NSUMA
ITFV = 0 IF (PQI).LE SMALL1) GOTO 5030
1TFQ =0 TLOAD = TLOAD + PQ(1)
IFCP = 0 TLOAB(INLOAY( | - NTU) = TLOADB(INLOAXI - NTU3) + PQl)
CALLFlr\LALE(Am-ISAm-leARJﬂ LD S, KK, | TFF, | TRV, | TFQ | FCP, @O0 5060
LD SL, LD 2, LD S8, | OP) 5030 TLOB(INLOAY | - NTUG) = TLOADB(INLOAX| - NTU3) + 0.0
c 5060 QONTI NLE
G wwnnn * . ED DO
c CBTENO ON [E LGS | NDI CES [E PRBLEMAS c
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5020

(e}

[¢] Oéﬂ (e}

DOl =1, MOD
IF (PQI + NTUG. LE SVALL) QOO 5020
PQIN.OA1)) = PQINCAX1)) - PQI + NTUQ
CONTI NUE

B\D O

DO =1, \ND
Q1) = SRI((PA1)/FP)**2(PA1)**2))
END DO

(‘ALLLFSCL(N\CDNTL,GNS_AI\LZIFIL SOOV) BASE, NCRD, NCRDL, PG VG

, NB1, NB1C Bl, B2, E, F, N TER
|Fcp)

NU B3, F3,P2, 2, PC QC YR
> TAP, TA.Q M N DNOMB, KK,

Q0TO 5500
CONTI NE
| F (TLQAD. GT. 0C0) THEN

IDPLC = IDPLC + 1
DPLQICRLQ =D

PLCL = 0
DOl =1,1DPLC
PLCI = PLC1 + DPLO(I)
B\D O

PLC = PLCI*(V/ TD

TLONS(I DPLQ = TLOAD
DNSL = 0

DOl =1,1DPLC

DNSL = DNSL + TLONS(1) *DPLO(1)
B\D DO

EDNS = DNSL*(1/ TD)
VENELK =
DOl =1,1DPLC

VDNSIK = VDNSDK + ((( TLDNS(1)*DPLQ( 1)) -EDNS) **2)
B\D

VINSQ = VD\E[}(*(l/(TD*Z))
BEDNS = SQRT(VONSQ / EDNS
=1
EC = 0.0
DOl = 1,NIN

IF (EA(1).EQ1) THEN
| REST =

IBXP = NIN - | REST
DEC = DEC + EAY(1)*2**| EXP
END I F

B\D DO

IF (IDEQO) GOTO 5040

DOl =1,1D
I F (DEC EQ I DEQ(1)) THEN
IFEDQl) = IFEDY(1) + 1
0L = |
QIO 5050
END IF

B\D

ID=1D+1

IDEQID = DEC

IFEDQID = |FEDQID) + 1

oL = 1D

CONTI NE

DOl =1, MOD
WHL(INLOAX(1), | DPLG) = WA(I)
B\D O

DOl =1, MOD
TLENS(I NLOA(1), 1 DPLQ) = TLOADR(I NLOAX( 1))
B\D

FK = | FEDQ(| D1) *(8760/ TD)

= EENSB(INLOAX1)) + TLEN(I NLOAX 1), J) *(8760

)
BGB (INOAX1)) = BCB (INLOAX(1)) + TLENS(INLOAX(1), J) *(8760
>/ TD) *WiL(| NLOAX( 1), J)
B\D O

BE\D DO

BD IF

IF (NP2, LT. NF1) THEN
NF =N+ 1

BD IF

NL = N2

EFLC = NF*(8760/ TD

| F (BEDNS. LE TQL) QOTO 300

0o00000 0O

CONTI NE
IF (ICP.N\E 1) GOTO 290
IF (1 TFF.EQ 1) THEN

IDF = IDF + 1
DF(IDF) =D
TFFL = 0

DI =1,I0F

TFFL = TFFL + DR(1)

END DO

TFF = TFFL*(1/ TD)

WFIX = 0

DOl =1,I0F

VFIX = VFIX + ((DF(1)- TFR)**2)
END DO

VFQ = VFIX * (1/(TD'*2))
BIFF = SQRI(VFQ/ TFF

END I F

T
=

FV.EQ 1) THEN
v+ 1

53

D

%

+ DV(1)

TRV = TRVL*(1/ TD)

2
Bunul

8g8¢

g

=0
DOl =11V
WEK = WEK + ((DM(1)- TR **2)

[59)
WQ = WIX * (1/(TD*2))
BIFV = SQRI(WQ/ TRV

END IF
IF (ITFQEQ 1) THEN

Q=M+ 1

DQIDQ =D

A =0

DO =110

TFQL = TFQL + DQ1)

END DO

TFQ = TFQL*(1/ TD)

VIK = 0

DI =110

MIK = VIK + ((DQ1)-TFQ**2)
END DO

VQQ = V@K * (1/(TD*2))
BIFQ = SRI(VQQ/ TFQ

END I F

IF (1PEL.EQ1) THEN

END DO
TPEL = TPEL1*(V TD

WPELIK = 0

DO = 1,IDPE

VPELDK = VPELLK + ((CPEL(1) - TPEL)**2)
END DO

VPELQ = vpa_m*(u(m*z))
BTPEL = SCRT(VPELQ/ TPEL

END I F

IF (IFCP.EQ 1) THEN
I|DFCP = I DFCP + 1
DFCR(1 DFCP) = D
TFCPL = 0

DO = 1,IDFCP

TFCPL = TFCPL + DFCR(1)
END DO

TRCP = TFCPL*(1/ TD)

VFCPLK = 0
DO| = 1,IDFCP

VFCPIX = VECPLK + ((CFCR(1) - TRGP) **2)
B\D DO

VFQPQ = VFCPIK * (1/ (TD**2))

BTFCP = SQRT(VFCPQ / TFCP

END I F

ARCH VC5 DE SALI DA SEQNDAR C5... | DENTI FI CAQ ON DE ESTADOS OON

PRCBLEMAS.

IF (1 TFF.EQ 1) THEN

DOl = 1,NIN

IF (EAS(1). EQ 1) THEN

VR TE(LDI'SL, (3% A 15)" )* GCONTI NGENO A EN EL ELEMENTO, |
VR TE(LDISL," (3X 2(A X, 13,2X),/)' )" NODO CE CRIGEN , NOR(1) '
>DESTINO , NDE(1)

BEND | F

END DO

VR TE(LD S1, ' (3%, A)' )" REPRESENTAQ ON DE ESTADO

VR TE(LDI S1,' (10(3X, 11,3X))" ) (EAS(1), 1 =1, NLI N)

VR TE(LDISL," (2/)")

END I F

IF (1TFV.EQ 1) THEN

NODO DE
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DOl = 1,NIN

IF (EAS(I).EQ1) THEN

VR TE(LDI'S2, " (3X, A 15)" )" CONTI NGENO A EN EL ELEMENTO , |
WRTE(LDS2," (3X 2(A X, 13,2%),/)" )" NODO DE (RGN, NR(1),*
>CESTINO , NDE(1)

BD IF

NCDO DE

E\D 00
VR TE(LDI2," (3, A)" )" REPRESENTAQ ON DE ESTADO
VR TE(LD 2, ' (10(3X, 11,3X)") (EA(1), 1 =1, NLI N
‘éV\‘;DTE(LDS'ZV'(Z/)')

IF

IF (ITFQEQ1) THEN

DOl = 1,NIN

IF (EAS(1). EQ1) THEN

VR TE(LD S3," (3X, A 15)" )" CONTI NGENO A EN EL ELEMENTO , |
VR TE(LDIS3," (3%, 2(A X 13,2X),/)")' NCDO DE CR GEN, NCR(1),*
>CESTINO , NDE(1)

BD IF

B\D O

VR TE(LDIS3," (3X, A)' )" REPRESENTAQ ON

VR TE(LD 3, (10(3X,11,3X)") (EAX(1), 1=1, NLIN)
VR TE(LD S3," (2/)")

BD IF

IF (IPEL.EQ1) THEN
WR TE(LD S8, (3X A 16,4X A X 13,/)")" ESTADO , KK, ' NCDO Al SLADO , N'S
>0

NODO DE

VR TE(LD 'S4, ' (3X A 15)" )* GONTI NGENGI A EN EL ELEMENTO , |

VR TE(LDI S4," (3X 2(A X, 13,2X),/)")' NCDO DE CRIGEN , NOR( 1), * NCDO DE
>CESTINO , NDE(I)
BD IF
B\D O
VR TE(LDIS4," (3%, A)' ) REPRESENTAQ ON CE ESTADO
VR TE(LD S4, (10(3%11,3X)") (EAX(1), 1=1, NLIN)
VR TE(LD 4, (2/)")
BD IF
IF (IFCP.EQ1) THEN
VR TE(LDIS5," (3X, A 16,/)")" ESTADO , KK
DOl =1,NIN
IF (EAS(1).EQ1) THEN
VR TE(LD S5, ' (3 A 15)" )" CONTI NGENO A EN EL ELEMENTO , |
VR TE(LDIS5," (3X 2(A X, 13,2X),/)" )" NCDO DE CRIGEN , NOR(1), * NCDO [E
>g§\§ﬂl\0,l\lf(l)
IF

m
VR TE(LDI S5, (3%, A)' )" REPRESENTAC ON CE ESTADO
VR TE(LD S5, ' (10(3X, 11,3X)" ) (EAS(1), 1 =1, NLIN)
VRTE(LD S5, " (2/)")
BD IF

000000

VER FI CAQ (N DE LA COWERGENG A DEL ALGCR TMD EN LA | DENTI FIl CAO ON DE
VIC].PC]CNBCPERATIV/S

e

-

| F (BTFF. LE TQL) GOTO 100

SELEQQ ON DE UN NUEVO ESTADO DEL Sl STEMA

0,00000

40

= SPEJ + PEJ(J)
| F (PE). GE LR(NRR)) GOTO 40
@0 50
ITRA = J

B\D DO

IF (1CP.NE 1) GOTO 300

ARCH VO DE SALIDA PRNOPAL. . .

I NDI CES DE PROBLEMAS

LO00000 00 O

110

130

IF (LL. GI.1) @QOTO 110

VR TE(4," (/, A" ) TEANO

VR TE(4," (A)") TEDB

VR TE(4," (A)')" ***xxxxsxxxxsssssssss | ND CES DE PRBLEVAS

SERKERERE AR KA R AR AR A K

IF (ITEEQ1) THEN

VRITE(4," (A)") *rxsrssssnssssrssnsess  ESTUD O ANJALI ZADD *%*xews
O SRR AR

VR TE(4," (2/, 19X A F9.2, X A)')' POTENO A MAXI MR , PPAS, ' MY/

QoTO 120

B IF

IF (LL.GI. 1) QOrO 130

VR TE(4, " (A)' )" **xxxaxarkknsssssssssssss  ESTUD O ANUAL **rsxkssss

SEEERA KA KKK AR

VNTE(A (2, A13,2X A" ) ¥xxsxssexsiessess PASO L, " DE LA QRVA
[E CARGA *

PFEM I e

VNTE(4. (18X, A F9.2,X A)')' POTENO A PROMEDI O, PPAS, " MWV

120

VRTE4,'(2/,5X A16,A")" EL ESTUD O TERMNA OIN EL ANALI SIS [E
>, 1 ESTADCS
WA TE(4," (/,5X A 4X16)")" NUOMERO MAXI MD DE ESTADCS PERM TI DG5S, NWU
WR TE(4," (5X A 13X F5.3)" )" TALERANO A MAXI MA PERM TI DA, TQL

WR TE(4," (5X A)') ' QCEFI Q ENTE CE VAR AQ ON DE REFERENO A BTFF

VR TE(4," (2/,5% A5X A)')' INDICES DE GONFI ABI LI DAD , ' QCEFI O ENTES
>CE VAR AQ ON

WR TE(4," (/, 9% A 3X F10.8, 13X, A 3%, F10.6)" )" TFF , TFF, ' BIFF , BTFF
WR TE(4," (/,9X A 3X F10. 8, 13X A 3X F10.6)")'TFV , TFV, ' BTFV , BTFV
VR TE(4," (/, 9% A 3X, F10. 8, 13X A 3X F10.6)' )" TFQ TFQ BTFQ BTFQ
VR TE(4," (/,9X A 2X F10. 8, 13X A 2X F10.6)" )" TPEL'

>H
WR TE(4," (/,9X A 2X F10. 8, 13X A 2X F10.6)' )" TFQP , TFCP, ' BIFCP , BTF
>P

VWTE(4 (2/ 5X,A)')'* TFF. M QAQ ONES DE FLWGS EN LINEAS CE TR

VWTE(4 (SXA)) '* TRV. M QAQ QNS DE LIMTES DE VALTAJES NO
VNTE(4 (5XA") * TFRQ VI QLAQ O\ES [E LIMTES DE POTEND AS R
>EACTI VAS

VR TE(4," (5X A)") '* TPEL. APAR O ON DE NODOS DE CARGA Al SLADCS

VR TE(4,' (5X A)') '* TFCP. PRIBLEMAS DE COWERGENG A EN EL ESTUD

> O DE FLWGS

CALAULO DE | NDCES PROMEDI O EN EL ESTUD O ANUAL

O 00000

IF (ITEEQ1) GO0 140

TFA (LL) = TFF
TRV (LL) = TRV
TFQ (LL) = TFQ
TPELI(LL) = TPEL

TFCPI (LL) = TFCP

QOTO 140

ARCH VG5 DE SALI DA PRINO PALES. . .

INDI CES DE Tl RO DE CARGA
. DETERM NAQ ON CE ALTERNATI VAS DE
EXPANSI ON

00

OwOOOOOOO (e}

C
400

310

340

320

QONTI NE

DI = 1,MOD

| F(EENSB(1 NLOMY(1) ) . EQ 0. 0) GO

| EARB( I NLOA(1)) = B CB(1 I\LONJI))IEEI\BB(IN_CNJI))
CONTI NE

END DO

| F (EENS EQ0.0) THEN
IEAR = 0.0
QOTO 400

END I F
|EAR = B 0 EENS

CONTI NE
IF (ICP.EQ2) THEN

F (LL.G.1) GOTO 310
VR TE(S, " (1, A )TE)GJ\D
VW H5 (A)') TEXDCS

F(A) ] ek seeass | NDCES DE TI RO DE OARGA **#+

>ttttkkkk****t**‘

VR TE(5, " (A)")" ***ssssiiiinnss  EUALUAD ON QOSTQ BENEFI QO ***

SEEREHKREEA KKK AR

IF (ITEEQL) THN
5" () ) *ExkxxRxxkxxRRRkRRRRA ESTUD O ANUALI ZADD **##% %%

SERERERFEFERRREA

VR TE(5," (2/,19% A F9.2,X A)')" POTENO A M MR, PPAS, ' MV
QOTO 320

END IF

IF (LL. GT. 1) GOTO 340

VRTE(S, " (A)' )" *F*raskrsnminsnsiessrinss  ESTUD O ANUAL *¥*rksxsns

Sk kKR

WaTE(s (2, A13,2X A" ) wsssssssnnssssss PASD, LL," OE LA GLRVA

B Tt

wanz(s, (18X A F9.2,X A)')' POTENO A PROVEDI O , PPAS, ' MW/

VWTE(S (2/ 5XA16,A")" EL ESTUDO TERMNA OON EL ANALIS'S CE
> 'L KK 1 ESTADCS

VWTE(S (/ 5X A 5X 15)")" NUMERO MAXI MD DE ESTADCS PERM TI DG5S, NMJ
WR TE(5, ' (5X A 13X F5.3)" )" TALERANO A NAXI MA PERM TI DA, TQL

VR TE(5," (5X A 2X F12.6)") " QCEFI O ENTE CE VAR AQ ON DE REFERENG A
>BEDNS , BEDNS

WRTE(S," (2, A)' )" ***+ssssssrssssssss | ND CES E TIRO DE OARGA *
VRITE(5," (/,24X A)")" | ND CES DE S STEWK

VR TE(5," (/, 22X A 4X, F8.
VR TE(5, ' (/. 22X A 3X FB.5,1X, A" )" EDNS , EDNS, " MW

WR TE(5," (/, 22X A 3% F8.5,1X A)")' EFLC , EFLG ' occ/ yr'
WRITE(S, ' (2/,5X% A)')"'* PLC  PROBABI LI DAD DE TI RO DE CARGA
VRITE(5,' (5% A)')'* EDNS. DEMANDA ESPERADA NO SLM N STRADA

WR TE(5," (5% A)')'* EFLC. FRECLENO A ESPERADA DEL TI RO DE CARGA
WRTE(S," (21, A)' ) **mswresensmnnens EUALUAI N COSTO BENEIA O *
RahSin bR A AR

VR TE(5," (/,25% A)')" | NDI CES NODALES

VRITE(S," (A")"
>

WR TE(5," (3% A 10X, A 2(12X, A))')' No. DE BUS ,'EENS ,'BIC,' I EAR
WRITE(S," (21X A BX AOX A)")' (MM yr)'," (k$/yr)"," ($/kvi)'
WRTES," (A")

>

Dol =1,MOD
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00000

(e}

410

VR TE(5, " (6X, |3, 10X, F12. 2, 2(3X, F12.2))" ) I NLONX | ) , EENSB( | NLOAX(1) ,
>B CB(I NLOA(1) ), | EARB( I NLOAD( 1))

B\D 0

WITES, " (A")"
R -
VWRITE(S, (7, 24X A)')" | NDI CES DE S STEW

VR TE(5," (/, 20X A 3X F12.2,1X, A)' )’ EENS , EENS,' MM/ yr’

VR TE(S, " (/,20X A 4X F12.2,1X A)' ) BIC ,B G ' k$/yr'

VR TE(5," (/, 20X A 3X F12.2,1X, A)" )" | EAR , | EAR ' $/ KW'

VR TE(5," (2/,5X A)')' * EENS. ENERA A ESPERADA ND SUM N STRADA
VR TE(5," (5X A)')'* B C  QOSTO ESPERADD PCR | NTERRUPO ON
VR TE(5,' (5% A)')'* IEAR TASA DE ENERG A | NTERRUWPI DA

BD IF
IF (1CP.EQ3) THEN

CALOULO DE H C PARA CADA CASO EN EL ESTUDI O ANUALI ZADO

Kk kAR

IF (ITEEQ1) THEN
BCALGNLAT) = BC
BD IF

BD IF
IF (1CP.EQ3. AND LALT. EQ 1. AND. LGEN EQ 1) THEN

IF (LL. GI. 1) GQOTO 410

VRTE(7," (/,A)") TEANO

VR TE(7," (A)") TEXOOS

VR TE(7," (A)' )" ******* DETERM NAQ ON DE ALTERNATI VAS CPTI MAS DE EX
SPANS] QN * s xe e

IF (ITEEQ1) THN

VRTE(7, (A)' )" xerrssrrssssserrersess  ESTUN O ANLALI ZADD *¥*wx
SHERR AR AR AR R

VR TE(7," (2/, 19X, A F9.2,X A)')' POTEND A MAXI M , PPAS, * MY/

QOTO 420

BN IF

IF (LL. G. 1) GOTO 440

VR TE(7," (A 21)" )" *¥**asssssnssnssssssssss  ESTUD O ANUAL *¥**asxx

SERKRKEHEA AR A

VR TE(7," (A 13,2X A)" )" **#xxsxsxsasssssss PASD UL, " DE LA CLRVA DE
SCARGA **

B T L

VR TE(7," (18X, A F9.2,X A)")' POTENO A PROVEDI O , PPAS, ' M/

IF (ITEEQ1) THN

VR TE(7," (/,9% A 4% 16)" )" NUVERO M MO DE ESTADCS PERM TI DCB EN C
>ADA CASO, NW

WRTE(7," (/,13X A)")" ESTUD O REALI ZADO OON | NDI CES [E S STEMK
VRITE(7," (2/,Al)")" *****xxxxxxxx A TERNATI VAS DE EXPANSI ON PRCPU
SESTAS %k exkkknkiess

WRTE7,"(A")

S ;

WRTE(7," (10X A 2(10X A))' )" ALTERNATI VA , ' NODO DE , ' NCDO DE
WR TE(7," (11X A 12X A 10X A)')' PROPLESTA ,' EM O , ' RECEPO ON
>VNTE(7V'(A)')'.
DOl = 1,LAT™

VR TE(7," (14X 12, 14X A 3X 12,8% A 3X 12)")1," NODO , NEA(I ), NODO , N
SRA(1)

END DO
WRITE7," (A")
S ;
WRTE7, (2, A1)") ***xxxxxexsnxxesscr  ECENAR O5 DE GENERAQ ON
RIS IS

VRTE7," (')
>

WR TE(7," (10X A 11X, A 10X, A)')' COVBI NAQ N, * NODGS |, POTENO A
WR TE(7," (12X A 10X A 8X, A)')" ELEG DA ,' GENERADCRES , ' MAXI MR
WRTE7," (49X A)")" (MY

VRTE7," (A')"
>

END I F

END I F

CALOULO DE | NDCES PROMED O EN EL ESTUD O ANUAL

O 00000 O O

o000

KRR KK

FI'N DE SUBRUTI NA MONCARLQ FCR

IF (ITEEQ1) QIO 140

PO (L) = PC
EDNS| (LL) = EDNS
EFLO (LL) = EFLC
EENS| (LL) = EENS
BA (L) =HBC
IEAR (LL) = IEAR

QCEE(32)
RETURN

BE\D
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APENDICE D: DESCRIPCION DE LOS
ARCHIVOS DE ENTRADA - SALIDA

D.1. ARCHIVOS DE ENTRADA.

El programa desarrollado para la planeacion de la expansion de la transmision
requiere cinco archivos de entrada para su funcionamiento, como se muestra en la tabla
4.3. La descripcion de los datos utilizados en cada uno de ellos se presenta en las
siguientes secciones.

D.1.1. DATOS DEL SISTEMA (AAA.DAT).

La estructura del archivo de datos del sistema bajo estudio es la siguiente:

Encabezado

Lista de nodos

Eista de nodos de voltaje controlado

Eista de lineas de transmision y transformadores
Eista de compensadores en derivacion

Eista de escalones de carga

0

Encabezado.
El encabezado estd compuesto por dos lineas de datos con la descripcion del sistema
bajo estudio y el tipo de estudio. Cada linea contiene un total de 80 caracteres

alfanuméricos.

Lista de Nodos.

Contiene los siguientes datos:

NOMBRE Nombre del nodo, alfanumérico de hasta 8 caracteres.

PC Potencia real demandada en el nodo, en MW.

QC Potencia reactiva demandada en el nodo, en MVAR.

VMIN Limite inferior de voltaje en el nodo, en pu.

VMAX Limite superior de voltaje en el nodo, en pu.

PPN Distribucién de carga en el nodo, como porcentaje de la demanda total.
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La informacion contenida en esta lista debe presentarse con el siguiente formato:
2X,A8,2X,F8.2,2X,F8.2,F10.2,F10.2,3X,F5.3

Lista de Nodos de Voltaje Controlado.

Contiene los siguientes datos:

NOMUNO Nombre del nodo de voltaje controlado, alfanumérico de hasta 8
caracteres.

NOMDOS Nombre ficticio utilizado para aplicaciones especiales, alfanumérico de
hasta 8 caracteres.

PG Potencia real generada en el nodo, en MW.

QMA Limite superior de potencia reactiva generada en el nodo, en MVAR.

QMI Limite inferior de potencia reactiva generada en el nodo, en MVAR.

VG Voltaje controlado en el nodo, en pu.

BAN Bandera utilizada para asignacion de generacion, compuesto por

caracteres binarios.
La informacion contenida en esta lista debe presentarse con el siguiente formato:
2X,A8,2X,A8,2X,F8.2,2X,F8.2,2X,F8.2,2X,F7.5,1X,11

Lista de Lineas de Transmision y Transformadores.

Contiene los siguientes datos:

NOMUNO Nombre del nodo de origen del elemento, alfanumérico de hasta 8
caracteres.

NOMDOS Nombre del nodo de destino del elemento, alfanumérico de hasta 8
caracteres.

R Resistencia del elemento, en pu.

X Reactancia inductiva del elemento, en pu.

B Susceptancia de una rama del circuito pi equivalente en lineas de
transmision, en pu.

T Relacion de transformacién en bancos de transformacion, en pu.

LMA Limite méximo de transferencia de potencia del elemento en la direccion
i, en MVA.

LMI Limite maximo de transferencia de potencia del elemento en la direccion
j-i, en MVA.

TAFAP Tasa de salida permanente del elemento, en ocurrencias por afo.

TAFAT Tasa de salida transitoria del elemento, en ocurrencias por afo.

MTTR Duracion promedio de la falla permanente del elemento, en horas.

La informacidn contenida en esta lista debe presentarse con el siguiente formato:
2X,A8,2X,A8,2X,F7.5,2X,F7.5,2X,F7.5,2X,F7.5,1X,F6.1,1X,F6.1,2X,F4.2,2X,F4.2,1X,F5.1

Lista de Compensadores en Derivacion.
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Contiene los siguientes datos:

NOMUNO Nombre del nodo en el que hay equipo de compensacion conectado,
alfanumérico de hasta 8 caracteres.
VLS Susceptancia del equipo de compensacion, en pu.

La informacion contenida en esta lista debe presentarse con el siguiente formato:
2X,A8,2X,F8.5

Lista de Escalones de Carga.

Contiene los siguientes datos:
NOMTRES Nombre del escaldn de carga, alfanumeérico de hasta 8 caracteres.
DPAS Duracion del escalon de carga, en horas.
PCPRO Potencia real promedio del escalon de carga, en MW.

La informacion contenida en esta lista debe presentarse con el siguiente formato:

2X,A8,2X,15,2X,F8.2

D.1.2. CURVAS DE COSTOS DE GENERADORES (AAA.CUR).

La estructura del archivo de las curvas de costos de las unidades generadoras es la
siguiente:

Encabezado
Lista de curvas de costos de generadores
FIN
Encabezado.

El encabezado estd compuesto por dos lineas de datos con la descripcion del sistema
bajo estudio y el tipo de estudio. Cada linea contiene un total de 80 caracteres
alfanuméricos.

Lista de Curvas de Costos de Generadores.

Contiene los siguientes datos:

NOMB2 Nombre de la unidad generadora, alfanumérico de hasta 8 caracteres.

NOMBL1 Nombre del nodo al que esta conectada la unidad generadora,
alfanumérico de hasta 8 caracteres.

PGC Limites de potencia real de salida de la unidad generadora, en MW. Se
incluyen los limites inferior y superior, en este orden.

AX Costo incremental de la unidad generadora, en $/MWh. Se utilizan

funciones de costos incrementales lineales para simplificar el proceso.
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La informacion contenida en esta lista debe presentarse con el siguiente formato:

1X,A10,2X,A10,2X,F10.4,F10.4,F10.4

D.1.3. FUNCIONES NODALES DE DANO AL CONSUMIDOR COMPUESTAS
(CCDF.DAT).

La estructura del archivo de las Funciones de Dafio al Consumidor Compuestas
(CCDF) es la siguiente:

Encabezado

Lista de distribucion de carga por sector de consumo
0

Lista de Funciones de Dafio al Consumidor por Sector
FIN

Encabezado.
El encabezado estd compuesto por dos lineas de datos con la descripcion del sistema
bajo estudio y el tipo de estudio. Cada linea contiene un total de 80 caracteres

alfanumeéricos.

Lista de Distribucion de Carga por Sector de Consumo.

Contiene los siguientes datos:

NOMUNO Nombre del nodo, alfanumérico de hasta 8 caracteres.

CSA Porcentaje de carga por sector de consumo. Los sectores de consumo
incluyen el agricola, grandes usuarios, residencial, gubernamental,
industrial, comercial y de oficinas.

La informacion contenida en esta lista debe presentarse con el siguiente formato:
2X,A8,7(2X,F5.2)

Lista de Funciones de Dario al Consumidor por Sector.

Contiene los siguientes datos:

NOMDOS Duracién de la falla, alfanumérico de hasta 8 caracteres.

TES Duracion de la falla, en horas.

SCDF Costo de interrupcion por sector, de acuerdo con la duracion de la falla,
en $/kW.

La informacion contenida en esta lista debe presentarse con el siguiente formato:

2X,A8,2X,F6.4,7(2X,F7.3)
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D.1.4. ALTERNATIVAS DE EXPANSION DE LA RED (ALTERNA.DAT).

La estructura del archivo de las alternativas propuestas para la expansion del sistema
de transmision es la siguiente:

Encabezado
Lista de alternativas de expansion de la red
FIN
Encabezado.

El encabezado estd compuesto por dos lineas de datos con la descripcién del sistema
bajo estudio y el tipo de estudio. Cada linea contiene un total de 80 caracteres
alfanuméricos.

Lista de Alternativas de Expansion de la Red.

Contiene los siguientes datos:

NOMTREA Nombre de la alternativa de expansion, alfanumérico de hasta 8
caracteres.

NOMUNOA Nombre del nodo de origen del elemento propuesto, alfanumérico de
hasta 8 caracteres.

NOMDOSA  Nombre del nodo de destino del elemento propuesto, alfanumérico de
hasta 8 caracteres.

RA Resistencia del elemento propuesto, en pu.

XA Reactancia inductiva del elemento propuesto, en pu.

BA Susceptancia de una rama del circuito pi equivalente en lineas de
transmision del elemento propuesto, en pu.

TA Relacion de transformacion en bancos de transformacion, en pu.

LMAA Limite maximo de transferencia de potencia del elemento propuesto en la
direccion i-j, en MVA.

LMIA Limite méximo de transferencia de potencia del elemento propuesto en la
direccion j-i, en MVA.

TAFAPA Tasa de salida permanente del elemento propuesto, en ocurrencias por
afio.

TAFATA Tasa de salida transitoria del elemento propuesto, en ocurrencias por
afio.

MTTRA Duracion promedio de la falla permanente del elemento propuesto, en
horas.

CCA Costo capital de inversion de la alternativa de expansion, en k$/milla.

LON Longitud del elemento propuesto, en millas.

ECOLI Vida econdémica util del proyecto de expansion, en afos.

DISRA Tasa de descuento del proyecto de expansion, en por ciento.

La informacion contenida en esta lista debe presentarse con el siguiente formato:

2X,A7,2X,A8,2X,A8,2X,F7.5,2X,F7.5,2X,F7.5,2X,F7.5,1X,F6.1,1X,F6.1,2X,F4.2,2X,F4.2,
1X,F5.1,2X,F8.2,2X,F6.1,2X,F4.1,2X,F4.2
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D.1.5. OPCIONES DE EXPANSION DE LA GENERACION (GENERA.DAT).

La estructura del archivo de las opciones de generacion es la siguiente:
Encabezado
Lista de opciones de generacion
FIN
Encabezado.

El encabezado esta compuesto por dos lineas de datos con la descripcion del sistema
bajo estudio y el tipo de estudio. Cada linea contiene un total de 80 caracteres
alfanuméricos.

Lista de Opciones de Generacion.

Contiene los siguientes datos:

NOMUNOG Nombre del nodo de voltaje controlado de la opcién de generacion,
alfanumeérico de hasta 8 caracteres.

NOMDOSG Nombre ficticio utilizado para aplicaciones especiales, alfanumérico de
hasta 8 caracteres.

PGG Potencia real generada en el nodo de la opcién de generacion, en MW.

QMAG Limite superior de potencia reactiva generada en el nodo de la opcion de
generacion, en MVAR.

QMIG Limite nferior de potencia reactiva generada en el nodo de la opcion de
generacion, en MVAR.

VGG Voltaje controlado en el nodo de la opcién de generacion, en pu.

BANG Bandera utilizada para asignacion de generacion, compuesto por

caracteres binarios.
La informacién contenida en esta lista debe presentarse con el siguiente formato:

2X,A8,2X,A8,2X,F8.2,2X,F8.2,2X,F8.2,2X,F7.5,1X,11

D.1.6. CURVAS DE COSTOS DE GENERADORES DE LAS OPCIONES DE
GENERACION (GENERAC.DAT).

La estructura del archivo de las curvas de costos de las unidades generadoras
propuestas es la siguiente:

Encabezado
Lista de curvas de costos de generadores propuestos
FIN
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Encabezado.

El encabezado estd compuesto por dos lineas de datos con la descripcion del sistema
bajo estudio y el tipo de estudio. Cada linea contiene un total de 80 caracteres
alfanuméricos.

Lista de Curvas de Costos de Generadores Propuestos.

Contiene los siguientes datos:

NOMB2G Nombre de la unidad generadora propuesta, alfanumérico de hasta 8
caracteres.

NOMB1G Nombre del nodo al que esta conectada la unidad generadora propuesta,
alfanumérico de hasta 8 caracteres.

PGCG Limites de potencia real de salida de la unidad generadora propuesta, en
MW. Se incluyen los limites inferior y superior, en este orden.

AXG Costo incremental de la unidad generadora propuesta, en $/MWh. Se
utilizan funciones de costos incrementales lineales para simplificar el
proceso.

La informacion contenida en esta lista debe presentarse con el siguiente formato:

2X,A8,2X,A8,2X,F10.4,2X,F10.4,2X,F10.4

D.2. ARCHIVOS DE SALIDA.

Los archivos de salida de la herramienta desarrollada incluyen las tres opciones
generadas por el algoritmo (ver tabla 4.4). La descripcién de la informacion contenida en
cada uno de ellos se presenta en las siguientes secciones.

D.2.1. IDENTIFICACION DE VIOLACIONES OPERATIVAS (PROBLEMAS.SAL).

El archivo de salida contiene un encabezado con la descripcion del estudio
desarrollado, y una seccion con informacion general, que incluye la demanda utilizada, en
MW, el nimero maximo de estados analizados, el nimero maximo de estados permitidos,
la tolerancia maxima permitida para la convergencia del algoritmo y el coeficiente de
variacion de referencia.

El archivo presenta el valor de los indices de confiabilidad obtenidos para cada una de
las violaciones operativas identificadas, asi como el coeficiente de variacion obtenido para
cada indice. En el caso de los estudios anuales se muestran los resultados obtenidos en
cada paso de la curva de carga, asi como los indices de confiabilidad resultantes del
estudio anual.

La figura D.1 muestra el archivo PROBLEMAS.sal para un estudio anualizado.
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***%% G| STEVA DE PRUEBA DE 24 NODOS DEL | EEE MODI FI CADO ( MSDT) ***
khkkkkkkhkkkkkkkkkkk ESTUDI O DE CONFI ABl L] DAD *****xxxkkkkkkkkkxk*
kkkkkhkhkhkkhkkhkkhkhkhkrkhkhkkkkx%x INU CES m PR@LE'\/AS kkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkdhdhhkxx
kkkkhkkkkkhkkkkhkkkkkkk ESTUDI O ANUALI ZADQ  ** %k k ko sk sk ks k ok ok ok ok sk kok ok k &

POTENCI A MAXI MA  3135. 00 MV
EL ESTUDI O TERM NA CON EL ANALI SIS DE 1000 ESTADCS
NUVMERO MAXI MO DE ESTADCS PERM TI DOS 1000

TOLERANCI A MAXI MA PERM TI DA 0. 050
CCEFI Cl ENTE DE VAR ACI ON DE REFERENCI A BTFF

I NDI CES DE CONFI ABI LI DAD CCEFI G ENTES DE VARI ACI ON

TFF 0. 01237036 BTFF 0. 434785
TFV 0. 02537379 BTFV 0. 265434
TFQ 0.01769965 BTFQ 0. 339923
TPEL 0. 00000000 BTPEL 0. 000000
TFCP 0. 00015214 BTFCP 0. 999981

TFF.  VIOLACI ONES DE FLUJCS EN LI NEAS DE TRANSM SI ON
TFV. VI QLACI ONES DE LI M TES DE VOLTAJES NODALES

TFQ  VIOLACI ONES DE LI M TES DE POTENCI AS REACTI VAS
TPEL. APARI Cl ON DE NODOS DE CARGA Al SLADCS

TFCP. PROBLEVAS DE CONVERGENCI A EN EL ESTUDI O DE FLUJCS

* ok X ok oy

Figura D.1. Archivo de salida PROBLEMAS.sal.

D.2.2. ESTUDIO DE CONFIABILIDAD Y EVALUACION DEL COSTO -
BENEFICIO (TIROCAR.SAL).

El archivo de salida contiene un encabezado con la descripcion del estudio
desarrollado, y una seccion con informacion general, que incluye la demanda utilizada, en
MW, el numero maximo de estados analizados, el nimero maximo de estados permitidos,
la tolerancia méaxima permitida para la convergencia del algoritmo y el coeficiente de
variacion de referencia.

Se muestran los indices de sistema obtenidos como resultado de la aplicacion del
algoritmo de tiro de carga, asi como los indices nodales y de sistema obtenidos en la
evaluacion de la relacion costo — beneficio. En el caso de los estudios anuales se
muestran los resultados obtenidos en cada paso de la curva de carga, asi como los
indices de confiabilidad de sistema resultantes del estudio anual.

La figura D.2 muestra el archivo TIROCAR .sal para un estudio anualizado.
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***x* S| STEMA DE PRUEBA DE 24 NODOS DEL | EEE MODI FI CADO ( MRTS) ***
kkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkkkkx ESTUDOE w‘FIABl LIDAD khkkkkkkhkhkhkhkhkkkkkkkk
khkkkkkkkkokkkkkkkkokk | NDI CES DE Tl RO DE CARGA  ** %%k kk ok ok sk kkkk k ok ok ok
kkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkk*x EVALLJAC'O\] C@TO BENEFIOO kkkkkkhkhkhkhkhkkhkhkxkxkx
khkkkkkkkkhkkhkhkkkkkkkkk ESTUDI O ANUAL| ZADQ  * * * % s % s % & o o o s s % %k & & & % & %

POTENCI A MAXI MA  3135. 00 MV

EL ESTUDI O TERM NA CON EL ANALI SIS DE 1000 ESTADCS

NUMERO VAXI MO DE ESTADCS PERM Tl DOS 1000
TOLERANCI A MAXI NA PERM TI DA 0. 050
CCEFI G ENTE DE VARI ACl ON DE REFERENCI A BEDNS 0. 336298

KkkA KKK RAAAKRRRRY | ND| CES DE Tl RO DE CARGA  ****4kkkkkkkkkk kk k¢
| NDI CES DE SI STEMVA
PLC 0. 00285
EDNS 0. 44799 MWV
EFLC 2. 44158 occlyr
* PLC. PROBABI LI DAD DE Tl RO DE CARGA
* EDNS. DEMANDA ESPERADA NO SUM NI STRADA
* EFLC. FRECUENCI A ESPERADA DEL Tl RO DE CARGA
KkkxkkkkRRR*AAARx  EVALUACI ON COSTQ BENEFI Gl O *** %k kkkak ko kk k% ¢

| NDI CES NODALES

No. DE BUS EENS ElC EAR
(MM yr) (K$/ yr) ($/ kwh)

1 0. 00 12.75 21705. 57
2 354. 73 518. 68 1.46
3 1.03 20. 24 19. 65
4 0. 05 9.63 181. 92
5 0. 00 6. 80 17605. 56
6 750. 68 931. 09 1.24
7 0. 08 6.25 77.90
8 0.87 13. 99 16. 08
9 631. 32 515. 04 0. 82
10 1.19 24.59 20. 66
13 0. 00 0. 00 0. 00
14 344. 95 74.16 0.21
15 33.79 64. 94 1.92
16 0.51 10. 81 21.28
18 1099. 02 1385. 38 1.26
19 661. 10 543. 25 0. 82
20 45. 08 95. 89 2.13

I NDI CES DE SI STEMA

EENS 3924. 38 MM/ yr
EIC 4233.50 k$/yr
| EAR 1.08 $/ kW

* EENS. ENERG A ESPERADA NO SUM N STRADA
* EIC. COSTO ESPERADO PCR | NTERRUPCI ON
* | EAR TASA DE ENERG A | NTERRUWPI DA

Figura D.2. Archivo de salida TIROCAR.sal.

136



HERRAMIENTA PARA LA PLANEACION DE LA EXPANSION DE LA TRANSMISION EN AMBIENTES DESREGULADOS

D.2.3. OPTIMIZACION DE LA EXPANSION DE LA RED (ALTOPTI.SAL).

El archivo de salida contiene un encabezado con la descripcion del estudio
desarrollado, y una seccion con informacion general, que incluye la demanda utilizada, en
MW, y el nimero méaximo de estados permitidos en cada escenario.

La informacion presentada contiene las alternativas de expansion propuestas y los
escenarios de generacion utilizados para el estudio. Se muestran las matrices de atributos
obtenidas para cada componente del Costo Global Anual (AGC) de transmision de
energia, asi como la matriz de arrepentimientos compuesta por los costos globales de
cada escenario. Finalmente, se presenta la alternativa 6ptima de expansién obtenida por
el algoritmo.

La figura D.3 muestra el archivo ALTOPTL.sal para un estudio anualizado.

**** G| STEMA DE PRUEBA DE 24 NODOS DEL | EEE MODI FI CADO (MRTS) ***
kkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhk ESTU']O'I w\IFIABI LIDAD khkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhhkk
*xxkxxx DETERM NACI ON DE ALTERNATI VAS OPTI MAS DE EXPANSI ON *****x**
R R R R R R ESTUDOANLJALIZAm khkkkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhkk
POTENCI A MAXI MA  3135. 00 MWV
NUMERO MAXI MO DE ESTADOS PERM Tl DOS EN CADA CASO 100(
ESTUDI O REALI ZADO CON | NDI CES DE S| STEMA

kkkkkkkhkkhkkhkhkkkk ALTERNATI VAS E EXPA,\‘SI O\I PRO:)UESTAS kkkkkhkkkkkhkkk

ALTERNATI VA NCDO DE NCDO DE
PRCPUESTA ENVI O RECEPCI ON
1 NODO 15 NODO 21
2 NCDO 16 NCDO 17
3 NODO 17 NODO 18
4 NCDO 20 NCDO 23

R R R R R EEEEEEEEEEEES ESCENAR' m m E’\ERAO O\I EREE R R R R EEEEEEEEEE RS

COMVBI NACI ON NCDOs POTENCI A
ELEG DA GENERADCRES MAXI VA
(My

1 NCDO 4 228.0

1 NCDO 8 394.0

1 NODO 17 350.0

2 NCDO 20 155.0

2 NCDO 4 228.0

2 NCDO 19 155.0

3 NODO 20 155.0

3 NCDO 4 228.0

3 NODO 17 350.0

4 NCODO 8 394.0

4 NODO 17 350.0

4 NCDO 5 300. 0

5 NCDO 5 300.0

5 NODO 20 155.0

5 NCDO 8 394.0

Figura D.3. Archivo de salida ALTOPTI.sal.
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R R R R R R R

'\/ATRIZ E ATRI BUT% PAROAL khkkkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhhkh*k
COSTCS ESPERADCS POR | NTERRUPCI ON
(k$/yr)

FI LAS: ALTERNATI VAS COLUWNAS: ESCENARI CS
DE EXPANSI ON DE GENERACI ON
1378. 19 1656. 38 1882. 88 4549. 70 425. 06
2699. 25 1204. 89 2195. 43 1480. 06 783. 92
1797. 23 1148. 62 4477. 82 1590. 68 828. 19
3542. 49 1431. 76 1367. 17 1455. 92 1469. 45

khkkkkkkkkkkkkkkkkkx

(mT(B ANLJALES m IN\/ERSI O\l khkkkkkhkkhkkkkkkkkkkx

(k$/yr)
ALTERNATI VA 1 559. 04
ALTERNATI VA 2 295. 96
ALTERNATI VA 3 164. 42
ALTERNATI VA 4 246. 63

EEEEEEEEEEEEEEEEESR]

'\/ATRIZ m ATRI BlJT@ PAROAL EEEEEEEEEEEEEEEEESE]
COSTOS ANUALES DE GENERACI ON
(k$/yr)

FI LAS: ALTERNATI VAS COLUWNAS: ESCENARI CS

DE EXPANSI ON DE GENERACI ON

310036. 35 293719. 54 293477. 60 316405. 42 315927. 44

309952. 59 293946. 05 293410. 46 316327. 66 316130. 20

310702. 81 294171. 53 294170. 84 317072. 13 316352. 95

310727. 70 294223. 85 294190. 56 317096. 14 316410. 42
PR RS S EEEEEEEEEEEEEEEES '\ATRIZ E ATRI BU]'@ EEE R RS S SRR EEEEEEEEEES

COSTOS G-CBALES
(k$/yr)
FI LAS: ALTERNATI VAS CCOLUWNAS: ESCENAR CS

DE EXPANSI ON DE GENERACI ON

311973. 58 295934. 96 295919. 52 321514. 16 316911. 54

312947. 80 295446. 89 295901. 85 318103. 69 317210. 08

312664. 46 295484. 58 298813. 08 318827. 24 317345. 56

314516. 83 295902. 25 295804. 37 318798. 69 318126. 51

LR R R R

LR R R R

MATRI Z DE ARREPENTI M ENTCS ( REGRET MATRI X)
COSTCS GLOBALES
(k$/yr)

FI LAS: ALTERNATI VAS COLUWNAS: ESCENARI CS

DE EXPANSI ON DE GENERACI ON

0. 00 488. 07 115.15 3410. 47 0. 00
974. 22 0.00 97.48 0.00 298. 54
690. 88 37.69 3008. 71 723.55 434. 02
2543. 25 455. 35 0.00 695. 01 1214. 97

Kok ok kokkkokk kK Kk kkkkkokk ok

CRI TERI O DE SELECCI ON DE LA ALTERNATI VA
OPTI VA DE EXPANSI ON

SE ELI GE LA ALTERNATI VA CON MENOR ARREPENTI M ENTO PROVEDI O

LA ALTERNATI VA OPTI MA DE EXPANSI ON ES LA NUMERO 2
LI NEA DE TRANSM SI ON ENTRE EL NODO 16 Y EL NODO 17

Figura D.3. Archivo de salida ALTOPTI.sal. Continuacion.
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