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Resumen

En este trabajo se presentan dos modelos matematicos y una metodologia
de solucion para el problema de planeamiento a largo plazo de sistemas
de transmision de energia eléctrica considerando desplanificacién. Este
problema determina el plan de expansion de costo minimo para un periodo
de tiempo futuro. Las inversiones en lineas de transmision y subestaciones
realizadas en el pasado hacen parte de la solucion en el planeamiento
tradicional. Si la red inicial es inmodificable, el proceso de optimizacion se
realiza sobre un espacio de soluciones restricto que puede afectar la calidad
de la solucion. En este trabajo se considera que es posible retirar lineas o
subestaciones existentes si esto mejora el desempefio y el costo de la nueva
red de transmision. El modelo matematico propuesto se resuelve usando la
técnica de optimizacion de busqueda tabu aplicada a dos sistemas de prueba
de la literatura especializada.

----- Palabras clave: Busqueda tabu, desplanificacion, metaheuristicas,
optimizacion, planeamiento de la expansion, redes de transmision.

Abstract

This paper presents two mathematical models and one methodology for the
long-term transmission system expansion planning problem considering
de-planning. Traditionally this problem is solved searching the lowest cost
investment plan for one given period. The elements of the original topology
are considered in the solution in traditional planning. If the initial network is
unchangeable, the optimization process is undertaken on a constrained space
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Escobar).
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of solutions that can degrade the system performance. The proposed models
allow enhancement of the system’s performance by modifying the original
topology. The mathematical models are solved using tabu search on two test
systems of the specialized literature.

----- Keywords: De-planning, expansion planning, metaheuristic,
optimization, tabu search, transmission network.

Introduccion

Cuando se resuelve el problema de planeamien-
to de la expansion de sistemas de transmision de
energia eléctrica se define donde, qué y cuantas li-
neas de transmision y/o transformadores deben ser
adicionados al sistema eléctrico para que opere de
forma adecuada en un horizonte de planeamiento
especificado. En su forma tradicional este proble-
ma se denomina también planeamiento estatico
centralizado ya que no subdivide el horizonte de
planeamiento, como si lo hace el planeamiento
multietapa, y ademas asume que el sistema pre-
senta esquema vertical. Este modelo basico consi-
dera las restricciones fisicas y usa como datos del
problema: la topologia para el afio base; los ele-
mentos candidatos para adicion; valores asociados
a los elementos candidatos como costo, localiza-
cion y parametros fisicos; los datos de generacion
y demanda del horizonte de planeamiento, entre
otros [1, 2]. En el planeamiento tradicional se uti-
liza el modelo DC para representar la red de trans-
mision, el cual sélo considera la demanda activa
del sistema eléctrico, la primera ley de Kirchhoff'y
una representacion aproximada de la segunda ley
de Kirchhoff. A pesar de esto, el modelo DC con-
tinua siendo el modelo matematico mas utilizado
en el problema de planeamiento de la expansion
de sistemas de transmision. En algunas aplicacio-
nes se utilizan modelos mas simplificados como el
modelo de transportes y los modelos hibridos. En
trabajos recientes también se ha aplicado el mo-
delo AC [3]. En este trabajo se utiliza el modelo
DC. Un modelo matematico mas complejo puede
considerar planeamiento multietapa, en el cual el
horizonte de planeamiento puede separarse en va-
rias etapas [4]. Otro modelo mas complejo surge
cuando consideramos la operacion con seguridad,
siendo el mas conocido el problema de planea-

miento de la expansion con contingencias simples
(N-1) [5, 6]. También pueden incorporarse al mo-
delo exigencias adicionales de operacion como
en el planeamiento de sistemas con esquemas de
mercado eléctrico o en el planeamiento conside-
rando incertidumbres en la demanda y la genera-
cion. [6 - 8]. En este trabajo se analiza el efecto
de la desplanificacion sobre los costos de inver-
sion resultantes en el problema de planeamiento
estatico centralizado. En el planeamiento de la ex-
pansion de sistemas de transmision tradicional, el
proposito fundamental es identificar las lineas de
transmision que deben adicionarse a la topologia
base para que el sistema opere de forma adecua-
da. La red inicial se considera fija, es decir, no se
considera la posibilidad de retirar lineas existentes
de la topologia base porque se parte del supuesto
de que todos los elementos existentes contribu-
yen a la solucion del problema. En este trabajo se
prueba que esta premisa no es verdadera, debido a
que algunos elementos de la topologia base, pue-
den afectar la operacion del sistema eléctrico por
causa de nuevas exigencias no previsibles en los
planes de expansion realizados antes. El modelo
propuesto identifica elementos de transmision de
la topologia base que deben ser retirados y pro-
duce propuestas de menor costo que las obtenidas
usando planeamiento tradicional. Los elementos
identificados para ser retirados, realmente pueden
permanecer en el sistema sin participar en la ope-
racion normal, ya que pueden resultar importantes
en otro contexto de operacion. Para resolver los
diferentes modelos del problema de planeamiento
de la expansion de sistemas de transmision existen
muchas técnicas de optimizacion en la literatura
especializada. Estas técnicas pueden ser separadas
en dos grandes grupos: (1) métodos exactos y (2)
métodos aproximados. Entre los métodos exactos
que mas se utilizan se encuentran el algoritmo de
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branch and bound y la técnica de descomposicion
de Benders [10, 11]. Los métodos aproximados
mas utilizados son las técnicas heuristicas y las
Metaheuristicas. Las heuristicas mas aplicadas son
los denominados algoritmos heuristicos construc-
tivos (AHC), y entre las metaheuristicas las técni-
cas de simulated annealing, algoritmos genéticos,
busqueda tabu, colonia de hormigas, y GRASP han
sido aplicadas con éxito para resolver el problema
de planeamiento [12 - 16]. Para resolver los mode-
los mas complejos del problema de planeamiento
de la expansion de sistemas de transmision, las
metaheuristicas han mostrado ser mas eficientes
que otros métodos de optimizacion, especialmente
para resolver sistemas eléctricos muy complejos.
En este trabajo el modelo matematico propuesto
se resuelve usando un algoritmo de biisqueda tabti
especializado, sin embargo, cualquier metaheuris-
tica puede ser utilizada para resolverlo.

Modelo de planeamiento estatico
centralizado

Cuando el problema de flujo de carga se resuelve
utilizando el modelo DC, el modelo matematico
del problema de planecamiento estatico centrali-
zado puede formularse de la siguiente manera:

Min v = Zcijnij+oc Zrk (1)

(i.))Q keQ,

s.a.

Sf+g+r=d )

Ji =Yy +n;)®; =6;)=0 3)

Jj| < + )
0<g<g
0<r<d
- “
0<n; <njy

ny; entero
(i, )e Q
. .
Donde Cip Vo My M7 f,j y f ; Tepresentan respecti-

vamente, el costo de una linea y/o transformador
que puede ser adicionado entre los nodos i-j, la
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susceptancia del circuito, el numero de elementos
adicionados entre los nodos i-j, el nimero elemen-
tos en el caso base, y el flujo de potencia total y su
correspondiente flujo de potencia maximo entre los
nodos i-j. v es el costo de inversion, S es la matriz de
incidencia transpuesta nodo-rama del sistema eléc-
trico, f'es el vector de elementos fl.j, gesel vector de
generacion con valor limite superior g, n; es el
numero maximo de elementos que pueden adicio-
narse entre los nodos i-j , 0/ es el angulo del voltaje
del nodo j , y Q es el conjunto de todos los cami-
nos. r es el vector de generadores artificiales con
elementos 7, , Q representa el conjunto de nodos
con demanda y o es un parametro que transforma
el corte de carga de MW a US$ . La inclusion de
generadores artificiales es opcional en el modelo
matematico y puede usarse para diferentes proposi-
tos. En este trabajo se utiliza para facilitar el proceso
de solucion del modelo matematico con el fin de
poder resolverlo usando técnicas metaheuristicas.
Se consideran como soluciones factibles aquellas
propuestas de expansion que no producen corte
de carga, esto es, 7, = 0; para todo k€ €2, . En
el modelo anterior, (2) representa el conjunto de
restricciones correspondientes a la primera ley de
Kirchhoff (LKC), y (3) representa el conjunto de
restricciones correspondientes a la segunda ley de
Kirchhoff (LKV). Las demas restricciones corres-
ponden a limites de operacion de los dispositivos de
transmision. El modelo resultante es un problema
de programacioén no lineal entero mixto (PNLEM).
En el modelo anterior, todas las lineas existentes en
la topologia base aparecen también en la topologia
del plan de expansion dptimo futuro.

Modelo del problema de planeamiento
considerando desplanificacion

El primer modelo que se propone para modificar
el problema de planeamiento estatico centraliza-
do, con el proposito de considerar la posibilidad
de retirar de operacion elementos existentes en la
topologia base, asume la siguiente forma:

Min v = Zcijnij +o Zrk (5)

(i, j)eQ keQ,



s.a.

Sf+g+r=d (6)

Sy =V +n;)©;=6,)=0 (7)

Sy Sy 4y
0<g<g
0<r<d
<n.<nj;
0< nfj < nz )
0< n; < ny
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(i, j)e Q

Donde ya fueron definidas anteriormente todas
las cantidades con excepcion de la nueva varia-
ble de decision n_ . Esta variable modela las li-
neas existentes en la topologia base y les asigna
valor cero, y puede asumir un valor maximo .
Se puede observar que en el nuevo modelo, no
aparecen lineas de transmision ni transformadores
en la topologia base, pero existe un nuevo tipo de
linea de transmision y de transformador que puede
ser seleccionado para adicion al sistema con costo
igual a cero. En consecuencia, si todas las lineas
de transmision y transformadores existentes en la
topologia base son importantes para la operacion
del sistema eléctrico, entonces en la solucioén op-
tima del problema el valor de las nuevas variables
de decision deben ser iguales a n, = n,’. De otro
lado, si alguna linea de transmision o transforma-
dor existente en la topologia base es irrelevante o
afecta la operacion adecuada del sistema eléctrico,
entonces en la solucion optima del problema, se
cumplira la relacion n, < n,’ para ese elemento.
Al finalizar el proceso de optimizacion podemos
identificar las lineas retiradas de la topologia base
a través de larelacion n, " =n.? - n_ . En este mo-
delo existen nuevas variables de decisiéon que no
aparecen en la funcion objetivo. Pruebas prelimi-
nares muestran que los elementos existentes en
la topologia base pueden ser clasificados en tres
grupos: (1) elementos de transmision que son fun-
damentales para la operacion adecuada del sistema
eléctrico futuro, (2) elementos de transmision que
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no son fundamentales para la operacion del siste-
ma eléctrico futuro pero que pueden permanecer
en el sistema de transmision ya que no afectan la
operacion adecuada del sistema y, (3) elementos
de transmision que afectan la operacion adecuada
del sistema eléctrico futuro.

Los elementos de transmision del segundo tipo
presentan una particularidad especial y es que
pueden ser retirados o no de la propuesta de
solucion. Como consecuencia de esta caracte-
ristica, el método de solucion puede encontrar
muchas soluciones optimas alternativas cuando
se usa el modelo matematico propuesto. Resulta
interesante entonces modificar este modelo para
identificar las lineas de transmision del segundo
tipo y conducir al método de solucién a topolo-
gias mas consistentes. Se proponen dos modelos
matematicos alternativos: (1) un modelo que re-
tira todas las lineas de transmision del segundo
tipo y, (2) un modelo que preserva en la solucion
(y en el sistema eléctrico) todas las lineas de
transmision del segundo tipo. La primera pro-
puesta presenta gran interés académico porque
permite identificar todos los elementos que pue-
den ser retirados de la topologia base. La segun-
da propuesta es de gran interés practico porque
permite preservar en la solucion los elementos
del sistema de transmision del segundo tipo y
que pueden resultar fundamentales en la ope-
racion del sistema eléctrico cuando se realizan
cambios en la forma de operacion del sistema
(por ejemplo cambios en la demanda o en la ge-
neracion respecto de la operacion normal). Pue-
den proponerse otras variantes al modelo donde,
apoyados en consideraciones técnicas como la
seguridad, puedan identificarse elementos que
deben permanecer disponibles aunque no parti-
cipando activamente de la operacion normal y
puedan identificarse elementos que pueden ser
retirados definitivamente para ser aprovechados
en otros sitios del sistema. Con el propdsito de
adecuar el modelo matematico para que la me-
todologia de solucion retire todos los elementos
de transmisién del segundo tipo, debe modifi-
carse la funcion objetivo de (5) para que asuma
la siguiente forma:
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Min v=Y et Yomy ta Y (o)

(i,.))EQ (i.))EQ keQ,

Se puede observar que la funcidn objetivo incluye
ahora las variables n, "con costos unitarios (cos-
tos muy inferiores a los reales pero mayores que
cero). De esta forma, el nuevo modelo incentiva
el retiro de elementos de transmision existentes
en la topologia base y, en consecuencia, los ele-
mentos de transmision del segundo tipo seran re-
tirados de la solucion del sistema eléctrico. Para
adecuar el modelo matematico con el proposito
de incentivar la permanencia de los elementos
de transmision del segundo tipo en la solucion,
la funcion objetivo (5) debe asumir la siguiente
forma:

Min v="Y cymy— Y om; +a Y r (10)

(i, ))Q (i.)eQ keQ,

Se puede verificar que el nuevo modelo matema-
tico incentiva la preservacion de los elementos de
transmision del tipo 2 existentes en la topologia
base y en consecuencia, los elementos de transmi-
sion del segundo tipo van a ser incorporados a la
solucion optima del problema. Para esto, la fun-
cién objetivo incluye ahora las variables 7, ‘con
costos unitarios negativos (costos con magnitudes
muy inferiores a las reales y menores que cero).

Fundamentos de busqueda tabu

La metodologia btisqueda tabu (TS) esta adecua-
damente presentada en [17, 18]. TS fue proyecta-
do para encontrar configuraciones Optimas o cua-
si-optimas de problemas complejos (problemas
no convexos, no diferenciables, con variables
mixtas, etc.) y con caracteristicas combinatoria-
les (problemas cuyo espacio de soluciones crece
de manera exponencial con el tamafio del proble-
ma). En general, TS, resuelve problemas de la
forma: (min f(x); s.a. xe X).

TS realiza una transicion de manera similar a una
heuristica de busqueda local. Asi, dada una con-
figuracion x, se define una vecindad de x como
siendo las configuraciones x € N(x) que pueden
ser encontradas a partir de x a través de un me-
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canismo de transicion. TS es diferente de una
heuristica de busqueda local en dos aspectos fun-
damentales: (1) a partir de la configuracién actual
se pasa al mejor vecino o al menos peor lo que
significa que es permitida una degradacion de la
funcién objetivo, y (2) el conjunto de vecinos de
x no es identificada de manera estatica y, por lo
tanto, después de cada transicion, se debe definir
una nueva vecindad que varia dindmicamente en
estructura y tamafio durante todo el proceso de
optimizacion. Esta estrategia permite a TS reali-
zar una busqueda eficiente e inteligente. La meto-
dologia TS es separada en 3 partes: (1) algoritmo
TS con memoria de corto plazo, (2) funciones
avanzadas de TS, y (3) estrategia de reduccion de
vecinos candidatos.

TS con Memoria de Corto Plazo

El proceso es iniciado con una configuracion de
partida y se realiza un nimero determinado de
transiciones hasta satisfacer un criterio de pa-
rada. En cada paso, este algoritmo TS analiza
un conjunto de vecinos (todos los vecinos o un
conjunto reducido) y se pasa para el mejor veci-
no, desde que no se encuentre prohibido, el cual
se transforma en la nueva configuracion actual.
El caracter agresivo de la estrategia TS de pa-
sar siempre para la mejor configuracion vecina
(o la menos peor) permite a TS salir de confi-
guraciones optimas locales, y ademas requiere
mantener una lista tabu que evite retornar a con-
figuraciones ya visitadas (ciclaje). La lista tabu
generalmente almacena atributos de las configu-
raciones visitadas.

Una lista tabil que almacena atributos prohibidos
reduce bastante las necesidades de memoria pero
da origen a un problema: el atributo prohibido,
que hace parte de una configuracion ya visitada,
es compartido por otras configuraciones de la re-
gion de busqueda, algunas de las cuales pueden
ser muy atractivas pero no pueden ser seleccio-
nadas porque tienen el atributo prohibido. Este
problema puede resolverse usando una funcioén
denominada criterio de aspiracion. Segln este
criterio, se puede eliminar la prohibicion de una
configuracion candidata si su funcion objetivo



satisface un criterio de aspiracion especificado,
por ejemplo, si la funcion objetivo de la confi-
guracion prohibida es la mejor de las ultimas ip
configuraciones seleccionadas o si es de mejor
calidad que todas las soluciones ya evaluadas
(incumbente). Otra estrategia consiste en realizar
un conjunto de transiciones usando una lista tabl
de atributos prohibidos para evitar seleccionar
configuraciones ya evaluadas. Esta estrategia usa
un criterio de aspiracion para eliminar la prohibi-
cion de configuraciones vecinas atractivas cono-
cido como memoria de corto plazo. A través de
este se constituye el algoritmo TS mas elemental.
Algoritmos TS mas sofisticados deben incorporar
estrategias adicionales como las funciones avan-
zadas de TS.

Funciones Avanzadas de TS

Otras funciones avanzadas de TS usadas en el
algoritmo propuesto son las siguientes: inten-
sificacion, diversificacion, encadenamiento de
trayectorias y uso de configuraciones de élite.
Intensificacion (I) es una funcion que puede ser
incorporada al algoritmo TS con memoria de
corto plazo. Una vez finalizado el algoritmo TS
basico, el proceso se puede usar intensificacion
para encontrar mejores soluciones. Existen varias
formas de implementar esta funcion, por ejem-
plo, se puede realizar intensificacion a partir de
un conjunto de configuraciones élite almacena-
das durante el proceso TS basico permitiendo la
posibilidad de encontrar mejores configuracio-
nes. También se puede implementar intensifica-
cion dentro del proceso TS basico, modificando
la estructura de vecindad y los parametros de
control del proceso para restringir la busqueda al
subespacio que rodea una configuracion de alta
calidad. Diversificacion (D) esta funcion también
puede ser incorporada al algoritmo TS basico. En
este caso se intenta llevar el proceso de bisqueda
aregiones distantes de las exploradas por el algo-
ritmo TS basico. También puede ser implementa-
do de varias formas y dos de ellas son las siguien-
tes: 1) usando memoria de largo plazo basado en
frecuencia donde los atributos poco usados son
incentivados durante un intervalo del proceso
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encontrando configuraciones con la presencia de
esos atributos, y 2) usando encadenamiento de
trayectorias donde se encuentran nuevas configu-
raciones de partida intercambiando una parte de
los atributos de las configuraciones de élite.

Encadenamiento de Trayectorias (PR) Seusa para
encontrar configuraciones potencialmente atrac-
tivas para iniciar un proceso de intensificacion o
de diversificacion. Durante el proceso TS son al-
macenadas las mejores configuraciones, denomi-
nadas configuraciones ¢lite. Dos 0 mas de estas
configuraciones pueden ser usadas para encontrar
una nueva configuracion atractiva copiando una
parte de los atributos existentes en una configu-
racion en la otra. Esta nueva configuracion puede
ser usada para intensificacion o diversificacion.
Configuraciones Elite (CE) en TS es un conjunto
reducido de configuraciones de excelente calidad
que son encontradas durante el proceso TS y que
pueden ser usadas en varias formas tales como
reiniciar el proceso de intensificacion o en enca-
denamiento de trayectorias para generar nuevas
configuraciones de calidad para iniciar la intensi-
ficacion o la diversificacion.

También, al final del proceso, esta estrategia per-
mite tener disponible un conjunto de soluciones
de alta calidad ademas de la mejor solucion en-
contrada. Una configuracion es considerada élite
y almacenada durante el proceso TS a través del
siguiente procedimiento: Se determinan dos can-
didatos de la poblacion élite a ser reemplazados,
uno, el menos diverso respecto a la configuracion
candidata a almacenar, y otro, el correspondiente
a la solucion de peor calidad. Si la configuracion
candidata es diversa y de calidad superior o se-
mejante a la de peor calidad de la poblacion, la
reemplaza. Si no es diversa pero es de mejor ca-
lidad que la peor de la poblacion, reemplaza a la
solucion mas cercana a ella en diversidad, siem-
pre que sea de mejor calidad que ella. De otro
lado, partiendo de la misma configuracion de la
poblacion de trabajo s6lo se pueden modificar
hasta & configuraciones de dicha poblacion. Si
se requieren mas de k actualizaciones, partiendo
desde la misma solucion, deben reescribirse las
mismas k posiciones ya alteradas.
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El uso de las funciones TS, en forma integrada
y trabajando cooperativamente, constituye un al-
goritmo TS para un problema especifico. Existen
otras funciones TS que no son comentadas por-
que no fueron utilizadas en el algoritmo, sin em-
bargo, existe una estrategia TS cuya implemen-
tacion eficiente generalmente depende del tipo
especifico de problema que se desea resolver, o
sea, de la estrategia de reduccidon de configura-
ciones vecinas candidatas.

Estrategia de Reduccion de Vecinos

En TS, la configuracién actual tiene un conjunto
de vecinos definido por la estructura de vecindad
y el algoritmo TS debe pasar al mejor vecino no
prohibido. Este punto es uno de los mas criticos
en TS porque puede comprometer la eficiencia
computacional. Con la definicion tradicional de
vecindad ese numero de vecinos generalmen-
te es muy alto y TS debe analizarlos a todos.
La teoria de TS menciona varios métodos para
reducir el numero de vecinos a ser evaluados,
pero estos métodos son poco eficientes y por
esta razon, en este trabajo se genera un nimero
de vecinos pequefio y de gran calidad usando al-
goritmos heuristicos basados en indicadores de
sensibilidad. En sistemas de gran tamafio y alta
complejidad matematica el nimero de vecinos
de cada alternativa resulta ser muy grande y el
analisis de cada una de estas alternativas requie-
re de la solucioén de un subproblema de progra-
macion lineal. El procedimiento seguido para la
determinacion del nimero de vecinos a evaluar
requiere de la seleccion de atributos de una lista
reducida de candidatos.

En el problema de planeamiento, si la configura-
cion de trabajo produce corte de carga menor que
un valor pre-especificado (ej: 1 MW) se cons-
truye una lista de circuitos candidatos para salir.
Si produce un corte de carga mayor que el valor
pre-especificado, se construye una lista de circui-
tos candidatos para entrar. La lista de circuitos
candidatos a entrar se construye usando varias
heuristicas: Garver, Villasana-Garver, minimo
corte de carga, minimo esfuerzo, minimo esfuer-
zo normalizado, corte de cerca con generacion,
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corte de cerca con demanda y algunos atributos
aleatorios, ver referencias [19, 20, 21]. La lista de
circuitos candidatos es ordenada por costo o de
forma aleatoria. Con base en estas listas reduci-
das se plantean diferentes alternativas de entrada,
salida e intercambio de atributos. La caracteris-
tica de la lista reducida es que permite analizar
solamente un pequefio numero de vecinos.

Codificacion del problema de la
transmision

Una configuracion representa una alternativa de
inversion. En esta, en cada una de sus posicio-
nes se asignan valores de n, correspondientes al
ntmero de circuitos adicionados en la rama i -y
cuya codificacion es establecida a través de nu-
meros enteros. Las configuraciones representan
soluciones factibles o infactibles, la primera es
aquella en la cual la carga es atendida en todo
el sistema, en la segunda se tiene alguna deman-
da sin ser atendida. Una configuracion optima es
aquella para la cual toda la demanda es atendida
y los requerimientos de inversion son minimos,
en la referencia [22] se presenta el tipo de codifi-
cacion utilizada.

Pruebas y resultados

Para mostrar el desempefio del modelo matema-
tico propuesto, se utiliza el sistema de 24 nodos
de la IEEE vy el sistema eléctrico colombiano de
93 nodos y 155 elementos. Los datos de estos
sistemas pueden ser encontrados en [23]. Estos
sistemas se resuelven primero con el modelo tra-
dicional y luego con el modelo considerando des-
planificacion.

Sistema IEEE de 24 nodos

Este sistema tiene 24 nodos, 41 caminos de adi-
cién de elementos de transmision, demanda de
8550 MW y capacidad de generacion de 10215
MW. El sistema IEEE de 24 nodos es uno de los
sistemas mas utilizados en pruebas para nuevos
modelos y técnicas de optimizacion del proble-
ma de planeamiento de la expansion de sistemas
de transmision. Para este sistema se muestran los



resultados de dos tipos de planeamiento: (1) pla-
neamiento con reprogramacion de la generacion
y (2) planeamiento sin reprogramacion de la ge-
neracion. Inicialmente se resuelve el problema
de planeamiento tradicional con reprogramacion
de la generacion, esto es, sin considerar despla-
nificacion, se encuentra la solucion Optima que
es conocida y que presenta las siguientes carac-
teristicas:

e Inversion de v = 152.000.000 millones de
dolares

e Elementos de transmision adicionados:
=/:n =2:n =I'n =].

h 06-10 14-16

*  Corte de carga @ = 0 MW.

07-08 10-12

En la primera prueba con desplanificacion se con-
sidera reprogramacion en la generacion y se uti-
liza el modelo matematico que incentiva el retiro
de elementos de transmision de tipo 2 existentes
en la topologia base. La mejor solucion encontra-
da presenta las siguientes caracteristicas:

e Inversion de v = 151.000.000 millones de
dolares

e Adicion de nuevos elementos de transmi-
sion:
n 1.

1, n 1, n

1-13 01-08 06-07

*  Elementos de transmision que hacen parte de
la topologia base y que deben ser retirados
de la solucion porque afectan la operacion:

n "=1,n "=1,n =1

02-06 06-10 15-16

*  Elementos de transmision que hacen parte de
la topologia base y que son retirados de la
solucion aunque pueden ser reincorporados
porque no afectan la operacion normal (ele-
mentos tipo 2):

n 17-18 = ] N 18-21 = 2’ n 19-20

*  Corte de carga @ = 0 MW.

En esta prueba se verifica que existen elementos
que fueron adicionados en el pasado y que afectan
la operacion futura del sistema. Estos elementos
deben ser obligatoriamente retirados, por lo me-
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nos desde el punto de vista de la operacion activa,
para poder encontrar soluciones de mejor calidad.
La nueva solucion 6ptima encontrada presenta un
costo de v = 151.000.000 que es inferior al costo
obtenido sin usar desplanificacion.

A continuacion se presentan los resultados obte-
nidos cuando el planeamiento de la transmision
se realiza sin considerar reprogramacion en la
generacion, en el sistema IEEE de 24 nodos. De
nuevo se utiliza el modelo de desplanificacion
que incentiva la incorporacion de elementos de
transmision tipo 2. Para el caso sin reprograma-
cion se utiliza uno de los cuatro escenarios de
generacion propuestos en la referencia [9]. Los
datos de generacion para este caso se muestran
en la tabla 1.

Tabla 1 Generacion del sistema IEEE de 24 nodos

Nodo Generacion (MW)
1 576
2 576
7 900
13 1773
15 645
16 465
18 1200

21 1200
22 900
23 315

La mejor solucion encontrada para este problema
utilizando planeamiento tradicional, es decir, sin
considerar desplanificacion, presenta las siguien-
tes caracteristicas:

e Inversion de v = 390 millones de dolares

e Adicion de lineas de transmision:

n01-05:[’”03»24:]’n(m—m:]’nm-o&:Z'
n14—16_I’n15—24_]’n16—l7_2’n16—19_]’
n

17-18

171



Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.° 47. Marzo, 2009

*  Corte de carga v = 0 MW.

Usando el modelo matematico con desplanifi-
cacion que incentiva la retirada de elementos
de transmision tipo 2 existentes en la topologia
base, la mejor soluciéon encontrada presenta las
siguientes caracteristicas:

e Inversion de v = 325 millones de ddlares

e Adicion de nuevos elementos de transmi-

sion:

n 01-05 = ] > 1 03-24 = » 1 04-09 = > 06-10 = I 4
n0708_2’ n14-16: nl6—]7: n16-19: 4
n

17-18

*  Elementos de transmision que hacen parte de
la topologia base y que deben ser retirados
de la solucion porque afectan la operacion:

=1,n =1,n =1

n 20-23

02-04 03-09

*  Elementos de transmision que hacen parte de

la topologia base y que son retirados de la
solucion aunque pueden ser reincorporados

15 18 ] n 19-82 2’ n 27-29
43 88 2 n 50-54 1 n 54-56
n,.=ln =1;n

62-73 68-86

Usando el modelo matematico con desplani-
ficacidén que incentiva la retirada de elementos
de transmision tipo 2 existentes en la topologia
base, la mejor solucion encontrada presenta las
siguientes caracteristicas:

T 4588 =2;n 15-18 =l n 45-54

1 5067 =2;n 55-62 =l n 66-69
1 5764 =1;n 19-66 =1;n 67-68
n =].

68-86

* Elementos de transmisiéon que hacen parte
de la topologia base y que deben ser retira-

=I;n
=3'n

19-82

=I'n
=]

07 78 31-34

60 62
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64-65

porque no afectan la operacion normal (ele-
mentos tipo 2):
n =1

08-09

e Corte de carga o= 0 MW.

Sistema eléctrico colombiano

Este sistema tiene 93 nodos, 155 caminos de adi-
cion de elementos de transmision, demanda de
14559 MW vy capacidad de generacion de 14559
MW. Los datos de este sistema se encuentran en la
referencia [23]. Para este sistema solo se presentan
los resultados obtenidos sin reprogramacion de la
generacion, ya que en este sistema, la demanda to-
tal y la generacion total son iguales. La topologia
de este sistema se muestra en la figura 1.

La mejor solucién conocida para este sistema
utilizando planeamiento tradicional, es decir, sin
considerar desplanificacion, es reportada en [4]
y presenta una inversion de v = 560 millones de
dolares, con corte de carga de w = 0.2 MW, y
corresponde a las siguientes adiciones:

=1 n 2964 =l n 30-65 =l n 3072 =1;
=lin 55-57 =Lin 55-62 =Iin 55.84 =1,
=1;n =1;n =1.

72-73 82-85
e Inversion de v = 528.51 millones de dodlares

* Adicion de nuevos elementos de transmi-

sion:
:I’. n 57-84 :I’. n 55-84 _1 n 56-57 ]’
:I’. n 18-58 :]’. n 18-20 _] n 19-58 2’
=I:n =2:'n =I:n =];

79-87 62-73 54-56

dos de la solucién porque afectan la opera-
cion:

=ln 29-64 =l;n 33-34 =1
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*  Elementos de transmision que hacen parte de porque no afectan la operacion normal (ele-
la topologia base y que son retirados de la mentos tipo 2):
solucién aunque pueden ser reincorporados

n 25-29” :[’. h 13-]4” :2’. n ]3-23” :]" h 14-18” :[’. n ]4-60” :]" n ()2-09” :[’.
r 15-.7()” :]’. R 37-61 ” :]’. n 40-68” :1" n 24-75” :]’. n 35-44 :2" n 38-68 _1’.
n 09-77” :]’. R 03-06” :]’. n 47—52” :1’. R 41-42” :]’. n 31-33 :2’. n 31-72 _1"
n 47-54” :]’. n 18-66” :]’. n 04-05” :1’. n 17-76” :1" n 01-71 :]’. n 01-08 _1’.
n 01-11 ” :]’. n 27-28” :I’. n 26-27” :1’. n ()8-()9” :1’. n 39-43 :]’. n 12-76 :]’
n 72-73 ” :]’. n 83-85” :I’. n 07—90” :]

*  Corte de carga v = 0 MW.

Figura 1 Sistema eléctrico colombiano de 93 nodos y 155 circuitos
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Discusion
Es muy importante verificar que en las pruebas
realizadas se encontraron costos de expansion del
sistema de transmision menores que los que se
encuentran utilizando el modelo de planeamiento
tradicional. Se puede observar que efectivamente
algunos elementos de transmision existentes en la
topologia base afectan negativamente la operaci-
on del sistema futuro. La razon de este comporta-
miento es la necesidad de satisfacer la segunda ley
de Kirchhoft en todos los lazos del sistema. En el
caso del sistema eléctrico colombiano se encuentra,
por ejemplo, que en la solucién 6ptima encontrada
usando desplanificacion debe retirarse el elemento
de transmision existente entre los nodos 19-82, es
decir, n ., =0. Sin este elemento la distribucion
de flujos es tal que no se presentan sobrecargas
en ninguno de los circuitos del nuevo sistema de
transmision. Esta condicion implica que debe reti-
rarse un circuito existente en la topologia base, sin
embargo, si este circuito existente no se retira ( n
1050 =1 ), €n €l sistema se produce una distribucion
de flujos que coloca en su limite de capacidad a los
circuitos 27-64, 72-73, 83-85, 82-85 y al propio
circuito 19-82, provocando congestion en el siste-
ma e impidiendo la atencién total de la demanda,
produciendo a una demanda no atendida de 402
MW. En otro caso, si se deja conectada al sistema
la linea de transmision que existe en la topologia
base entre los nodos 7-78, en la mejor solucion en-
contrada usando desplanificacion aparece un corte
de carga de 85.4 MW causado por la congestion
del sistema al alcanzarse el limite de capacidad
de transmision en la linea 7-90. Al retirar la linea
existente 7-78 de la topologia base, la congestion
desaparece y el corte de carga se hace igual a 0
MW. Con respecto a los elementos de transmision
que pueden ser retirados o permanecer en el siste-
ma puede decirse que no son indispensables para
el transporte del flujo de potencia que aparece en
el sistema en condiciones normales pero que su
presencia puede obedecer a exigencias de segu-
ridad, por ejemplo contingencias simples (n-1), y
en principio deben permanecer conectados al sis-
tema mientras no se demuestre que su existencia
no ha sido causada por una razoén técnica distinta
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al transporte de la demanda normal del sistema.
En consecuencia, el modelo propuesto identifica
elementos redundantes que fueron colocados en el
sistema por razones de seguridad, estabilidad, etc.,
y también identifica elementos redundantes que en
el pasado fueron construidos para el transporte del
flujo de potencia normal y que con las nuevas in-
versiones ya no cumplen ese propdsito.

Conclusiones

El modelo propuesto permite obtener planes de
expansion del sistema de transmision con me-
nores costos de inversion a la vez que determina
circuitos existentes que deben permanecer en el
sistema eléctrico, identifica circuitos existentes
que afectan negativamente el desempefio del sis-
tema, identifica elementos que son redundantes
pero que cumplen objetivos distintos a los del
transporte normal de la potencia y que por lo tan-
to deben permanecer en el sistema y finalmente,
identifica inversiones pasadas que son redundan-
tes y que no afectan ni positiva ni negativamente
la operacion del sistema y que podrian ser retira-
das sin comprometer la operacion, la seguridad
o la estabilidad del sistema. Segun lo que se pre-
tenda, se puede utilizar la primera o la segunda
propuesta para el modelo matematico del proble-
ma, es decir, puede incentivarse la inclusion de
los elementos redundantes en la solucion o puede
incentivarse el retiro de estos elementos. Dejar
en el nuevo sistema elementos redundantes y que
fueron incorporados en el pasado por razones de
seguridad o estabilidad, puede ser benéfico si es-
tos elementos sirven a estos u otros aspectos téc-
nicos o economicos en el sistema futuro. Existe
sin embargo la posibilidad de que estos elementos
sean redundantes para la transmisién del flujo de
potencia normal, pero que afecten negativamente
algin aspecto técnico o economico del sistema
futuro, en cuyo caso deben ser retirados, por lo
menos de la operacion activa. De otro lado, los
modelos matematicos propuestos pueden resol-
verse utilizando cualquier técnica metaheuristica
usada para resolver el modelo de planeamiento
de la expansion de la transmision tradicional, con
pocos cambios constructivos y con gran aumento
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de la complejidad computacional, ya que el es-
pacio de soluciones que se debe explorar es de
mayor tamafo.

10.
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