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RESUMEN

Realizacion de la planeacion de la expansion
de lineas de transmision (TEP) en DC a corto
plazo con analisis de confiabilidad y
restricciones de seguridad N-1 con el objetivo
de abastecer un incremento de la demanda

eléctrica..
Realizar el modelo del
Seleccionar y analizar TEP en software
el caso de estudio real GAMS, vy el flujo
de 30 barras tomado Optimo de potencia
de la IEEE. (OPF - AC) en

Matpower 7.1.

Probar el modelo
para caso de 24y 6
barras de la IEEE y

establecer
conclusiones.

Investigar sobre todos los
modelos existentes para
realizar la planeacion,
cumpliendo requisitos de
confiabilidad, calidad y
seguridad.

Realizar el analisis
de confiabilidad por
el método
deterministico.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Altos costos de
inversion en la
construccioén de
infraestructura

La electricidad a
pasado de ser un
servicio a una
necesidad

Demanda de energia
eléctrica se
incrementa con el
tiempo

Brindar un servicio
de calidad a los
usuarios

g g J

J

restricciones de seguridad N-1.

Planeacion de la expansion de lineas de transmisidon con analisis de confiabilidad y

J

Dependencia de la
energia eléctrica

J J

Genera estudios de Planeacion de la
nuevos modelos de expansion de lineas
planeacion de transmisién

J

Realizar analisis de
confiabilidad en los
sistemas eléctricos
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JUSTIFICACION

Desarrollo de un
método de
planeacion a
corto plazo a
través de un
software
computacional.

Realizar pruebas
teniendo en
consideracion varios
casos de estudio de
la IEEE y a su vez
realizar analisis de
confiabilidad.

Verificar cobmo
esta operando el
sistema eléctrico
antes y después,
logrando
optimizar
recursos
energeticos y
economicos.
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OBJETIVOS

~

» Determinar el plan de expansion para sistemas eléctricos de
potencia con la finalidad de abastecer un incremento de la
OBJETIVO demanda eléctrica con analisis de confiabilidad y restricciones de

GENERAL seguridad del sistema. /

. » Conocer los métodos que se pueden aplicar para la planeacion

de la expansion de las lineas de transmision.

« Comparar el sistema eléctrico, antes de la planeacion y después

CIERISFNAGISE | de la planeacion por medio de un andlisis de confiabilidad.
ESPECIFICO
S

» Analizar el método para una restriccion N-1 por medio de la

verificacion de la seguridad del sistema eléctrico.
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METOODOLOGIA

* [ Dralize Al smalicie -]
— Objetivo: Conocer los métodos que VEHTDﬁE:; fUJDS @
e e se pueden aplicar para la planeacion P

7 de la expansion de las lineas de l

=

transmision.
Verifico las

restricciones de
seguridad de angulo

Investiageion y seleccion
de la metodologia para

realizar el TEP y OPF Aplicar el calculo de

EMS por medio del

v . deslastre de carga
Comprension de la
formulacion matematica T
Realizo Diagramas del

del metodo seleccionado

TEP antes y despues de la

* Compilo y verifico los datos I |
- obtenidos para la expansion planeacion
Implementacion de la el e
. de lineas en el sistema
metodologia en el software \ l
computacional GAMS . T
. Analiso |
* Ingreso los datos del caso de ; IISt:dDS
Realizacion estudio en el programa TEP del ::::enid::
del GPF}"TEP i software GAMS
l T Si
Ingreso de datos en el ] O
programa OFF en el > — | MNorequereun
software GAMS No incremento de lineas
i5e obtuvo ¢

un flujo
cptimo de O
= ) ESPE
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nlatos: \

Barras, generadores, k;, k,, barra slack, potencia base, M

Generador: Pg™™", Pg™®  Qg™" 0g™*,a, b, ¢ p 1
aso
Lineas: r, x, b, SIL, Cij, nfj

Barra: angulo del voltaje 4, voltaje de barra V‘

\Demanda: Py, Qq J

gEfNe
Flujo de potencia P;j = Bjj (51"5;')

Balance energético nodal de potencia activa

ZPgi —Z Pdi ZZPij
\ ij i ij

ﬂ)PF - DC con la minimizacién de costos operativos\

Minimizar el Costo Operativo Total OF = Z byFy

Paso 2

9%

®
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Paso 3

OPF - AC con la minimizacion de costos operativos

Funcién objetivo

Flujo de potencia activa

Flujo de potencia reactiva QU

OF = Z ag(Fy)*+bgBy+c,

geflg
P =V, «Vj[B,;  Sen(§,-6))]

= V;? « By — V; + V; = [By; = Cos(6-6;)]

Balance energético nodal de potencia activa

ij i ij

Balance energético nodal de potencia reactiva

Yeo-Yeu-Ye,
ij i ij

Paso 4

TEP-DC con opcion a nuevas lineas

Funcion objetivo OF =T x OPC +INVC
Costos de operacién OPC OPC = Z bk
g8lg
Costos de inversion INVC INVC = (_ng_ + Z o ) ¢
kij

Flujo de potencia en las lineas de transmision
Plj = By(8-8)) < (1 ey
Pl = By(8-8) = (1~ a)u
Equilibrio de potencia entre la potencia generada, el deslastre de carga, la demanda

y los flujos de linea

Limites de flujo de linea _pmaxyk o pk o pmax k

Limites operativos de generacion g =1ig=1ig

~ HESPE
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/ Restricciones de seguridad \
Limite del Angulo delta (Angulo de voltaje en barra)

<,

. J

wl A
IA
w| o

Paso 5

( Analisis de confiabilidad
ANO
D = MHAI = % ———
Escenario
ENS=LS5+D

Paso 6
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Analisis de confiabilidad

ENS (Energia No Suministrada)

Cantidad total de energia que se espera que no sea entregada a los usuarios

\
ENS =D LS

Donde:

D: Duracion del evento (Horas/afo)

LS: Deslastre o Demanda no atendida (MW)

T
4. K
- £

%
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Calculo de la Duracioén del evento (Horas/afio)

ANO Resolucion CREG 097-2008.
D = MHAI * % ,

Bahia de linea 15 CREG 011-

- o ®. Shaded = Point 2009
Bahia de Transformador 15 CREG 011-

2009
Bahia de Compensacion 16 CREG 011-

2009
Moédulo de Barraje 15 CREG 011-

sty 2009
7 Médulo de compensacién 15 CREG 011-

) 2009
Autotransformador 28 CREG 011-

o 25 2009
h Y Y . Linea de 220 0 230 kV 20 CREG 011-

i i » 2009

’) £ Hours of demand

{ R Linea de 500 kV 37 CREG 011-

s e 2009
vac 5 CREG 011-

TTTRTEE: 2009
W . OtrosActivos 10 CREG 011-

2009
Conexioén al STN 51 CREG 097-

I 2008
Equipos de Compensacion 31 CREG 097-

2008

ANO MHAI - Linea Nivel 110 kv 38 CREG 097-
% = 33.68% 2008

Escenario Médulo de Barraje 15 CREG 097-
2008
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CASO DE ESTUDIO

30-Bus System (IEEE Test Case)

o
;;,.o o =t
[ Poe Z = \*.
ri., & / I. f" "".}
X A, T El caso de prueba de IEEE de 30
e A ""*"‘l/ barras representa una parte del
Wt sistema de energia eléectrica
A\ estadounidense (en el medio
ey l i

oeste de EE. UU.) en diciembre
de 1961. Este caso de prueba
consta de 30  barras, 6
generadores.

United States
transmission grid
Source: FEMA

@ESPE
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https://al-roomi.org/power-flow/30-bus-system

Diagrama del Sistema

Priax = 80 MW 21.7 MW Pmax = 200 MW
Pmin = 20 MW 2 Pmin = 50 MW
b =175 $/MWh b=2%$/MwWh

slack

14

6.2 MW

3 Pmax = 40 MW
Pmin = 12 MW

13 b=3$/MWh

2.4 MW

4 LGV, nz2 mw

30

10.6 MW

10

. | |
2.4 MW
—
L 22.8 MW B

Pmax = 50 MW
Pmin =15 MW
b=1S/MWh

94.2 MW

Pmax = 30 MW ”/T 28
Pmin = 10 MW
b =3 $/MWh

8

Pmax = 35 MW
Pmin = 10 MW
b =325 $/MWh
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Datos proporcionados

a b c Pgmin ngax
\ ($/h) | ($/MWh) | ($/MW?h) | (MW) | (MW) (MVAR)
gl 1 0.00375 2 0 50 200 - -
Generadores g2 2 0.0175 1.75 0 20 80 -20 100
g3 5 0.0625 1 0 15 50 -15 80
g4 8 0.00834 3.25 0 10 35 -15 60
g5 11 0.025 3 0 10 30 -10 50
g6 13 0.025 3 0 12 40 -15 60

Qd Qd (MVAR)
(MW) (MVAR) (MW)

1 0 0 16 3.5 1.8

2 21.7 12.7 17 9 5.8

3 2.4 1.2 18 3.2 0.9

Potencia 4 7.6 16 19 9.5 3.4
demandada 5 94.2 19 20 2.2 0.7
6 0 0 21 17.5 11.2

7 22.8 10.9 22 0 0

8 30 30 23 3.2 1.6

9 0 0 24 8.7 6.7

10 5.8 2 25 0 0

11 0 0 26 3.5 2.3

12 11.2 7.5 27 0 0

13 0 0 28 0 0

14 6.2 1.6 29 2.4 0.9

15 8.2 2.5 30 10.6 1.9
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R (Q) X (Q) b (U) SIL (MW) Cij (S/h) g.
1 2 0.0192 | 0.0575 0.0264 130.00 24,73 1
1 3 0.0452 | 0.1852 0.0204 130.00 35,08 1
2 a 0.057 0.1737 0.0184 65.00 58,21 1
3 q 0.0132 | 0.0379 0.0042 130.00 79,91 1
2 s 0.0472 | 0.0198 0.0209 130.00 82,37 1
2 6 0.0581 | 0.1763 0.0187 65.00 19,20 1
q 6 0.0119 | 0.0414 0.0045 90.00 54,14 1
s 7 0.046 0.116 0.0102 70.00 7,08 1
6 7 0.0267 0.082 0.0085 130.00 14,86 1
6 8 0.012 0.042 0.0045 32.00 11,94 1
6 9 o 0.208 o 65.00 35,03 1
6 10 o 0.556 o 32.00 2,39 1
9 11 o 0.208 o 65.00 9,55 1
9 10 o 0.11 o 65.00 105,90 1
q 12 o 0.256 o 65.00 63,26 1
12 13 o 0.14 o 65.00 1,73 1
12 14 0.1231 | 0.2559 o 32.00 3,45 1
12 15 0.0662 | 0.1304 o 32.00 11,15 1
12 16 0.0945 | 0.1987 o 32.00 20,44 1
14 15 0.221 0.1987 o 16.00 14,24 1
16 17 0.0824 | 0.1932 o 16.00 16,72 1
15 18 0.107 0.2185 o 16.00 9,20 1
i8 19 0.0639 | 0.1292 o 16.00 26,89 1
19 20 0.034 0.068 o 32.00 21,23 1
10 20 0.0936 0.209 o 32.00 13,45 1
10 17 0.0324 | 0.0845 o 32.00 19,11 1
10 21 0.0348 | 0.0749 o 32.00 18,31 1
10 22 0.0727 | 0.1499 o 32.00 22,29 1
21 22 0.0116 | 0.0236 o 32.00 18,98 1
15 23 0.1 0.202 o 16.00 11,50 1
22 24 0.115 0.179 o 16.00 4,60 1
23 24 0.132 0.27 o 16.00 7,43 1
24 25 0.1885 | 0.3292 o 16.00 24,06 1
25 26 0.2544 0.38 o 16.00 23,36 1
25 27 0.1093 | 0.2087 o 16.00 9,55 1
28 27 o 0.369 o 65.00 25,48 1
27 29 0.2198 | 0.4153 o 16.00 18,31 1
27 30 0.3202 | 0.6027 o 16.00 10,35 1
29 30 0.2399 | 0.4533 o 16.00 24,73 1
8 28 0.636 0.2 0.0214 32.00 6,19 1
6 28 0.0169 | 0.0599 0.0065 32.00 24,06 1

5
ol
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Analisis de resultados del flujo 6ptimo de potencia DC en el sistema propuesto.

[T RS- T, R S JUR Ry ST

L S T R R X R Rt I R I I R R R R R ]
QW0 MmN W N QW s W B W D

Pg (MW

121.4
z10]

50

10

10

12

5;(rad) Pd (MW)
0 0
-0.046 217
-0.078 2.4
-0.083 7.6
-0.061 94.2
-0.105 -
-0.098 22.8
-0.114 30
-0.148
-0.182 5.8
-0.127
-0.169 11.2
-0.153
-0.189 6.2
-0.191 8.2
-0.182 3.5
-0.187 Q
-0.203 3.2
-0.206 95
-0.201 2.2
-0.194 17.5
-0.183 -
-0.200 3.2
-0.203 BT
-0.196
-0.209 3.5
-0.185
-0.116 -
-0.210 2.4
-0.226 106

S I LS R % R % I T N S B U B S B S R U5 B LS B L TR L R S A S R S R L DR % B % B % R SN S B LS R % R % R % R S R L R L8

Funcién 531.35/h

objetivo

Indica que los costos
totales de operacion en el
sistema seran de 531.3 $/h

<:| Resultados del OPF-DC
del caso de 30 barras.
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Flujos de potencia
en las lineas

1 2 75,26 12 14 7,52
1 3 42,14 12 15 16,76
2 4 27,37 12 15 6,29
2 5 76,24 13 12 12
2 6 33,95 14 15 1,32
3 4 39,74 15 18 5,55
4 6 29,74 15 23 4,33
4 12 29,77 16 17 2,79
5 7 32,04 18 19 2,35
6 20,9 20 13 7,15
6 g 20,6 22 21 1,96
6 10 13,76 22 24 5.5
6 28 17,67 23 24 1,13
7 6 9,24 25 24 2,07
8 28 0,9 25 26 3,5
g 10 30,6 27 25 5,57
10 17 6,21 27 29 6,06
10 20 9,35 27 30 6,94
10 21 15,54 28 27 18,57
10 22 7,46 29 30 3,66
11 g 10
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Analisis de resultados del flujo 6ptimo de potencia AC en el sistema propuesto.

Barra Voltaje Generacion Demanda A (5/MVAR)
Dato Valor V(ipu) | &; (deg) | Pg(mw) | ag (MvAr) | pd (Mmw) | Qd (MVAr) P Q
1 1.100 0 176.87 0.00 - - 3.327 | -0.013
Funcion 801.42 5/h 2 1.082 -3.444 48.79 20.47 21.70 12.70 3.458 =
objetivo 3 1.068 | -5.301 - - 2.40 1.20 3.526 | 0.012
: 4 1.063 | -6.406 - - 7.60 1.50 3.567 | 0.012
5 1.054 | -9.755 21.46 30.50 94.20 19.00 3.682 -
6 1.060 | -7.444 - - - - 3.601 | 0.011
7 1.050 | -8.830 - - 22.80 10.90 3.659 | 0.021
. 8 1.066 | -7.760 21.49 51.07 30.00 30.00 3.608 =
Indica que los costos 9 1.059 | -9.472 - - - - 3.603 | 0.013
totales de operacién en el 10 1.037 | -11.24% - - 5.80 2.00 3.605 | 0.022
] i 11 1.100 | -8.226 12.06 21.68 - - 3.603 -
sistema seran de 80142 12 1.056 | -10.671 - - 11.20 7.50 3.562 -
$/h 13 1.084 -9.830 12.00 22.17 - - 3.562 -
14 1.040 | -11.561 = = 5.20 1.60 3.621 | 0.020
15 1.034 | -11.599 - - 8.20 2.50 3.641 | 0.035
16 1.041 | -11.192 - - 3.50 1.80 3.601 | 0.021
17 1.033 | -11.434 - - 9.00 5.80 3.617 | 0.030
18 1.023 | -12.185 - - 3.20 0.90 3.679 | 0.049
19 1.020 | -12.343 - - 9.50 3.40 3.687 | 0.052
20 1.023 | -12.121 - - 2.20 0.70 3.669 | 0.045
Resultados del OPF-AC 21 1.026 | -11.690 - - 17.50 11.20 3.640 | 0.044
del caso de 30 barras. 22 1.026 | -11.679 = = = s 3.639 | 0.044
23 1.021 | -11.932 - - 3.20 1.60 3.675 | 0.060
24 1.013 | -12.03% - - 8.70 6.70 3.690 | 0.077
25 1.017 | -11.9860 - - - - 3.670 | 0.063
26 1.000 | -12.385 = = 3.50 2.30 3.736 | 0.108
27 1.028 | -11.640 - - - - 3.630 | 0.035
28 1.056 | -7.890 - - - - 3.621 | 0.017
29 1.009 | -12.868 - - 2.40 0.90 3.729 | 0.063
30 0.997 | -13.728 - - 10.60 1.90 3.798 | 0.074
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Flujos de potencia

en las lineas

[}

- Py (MW) | @y [MVAT) | Py (MW) | @y (MVAS] | By (MW) | @ (MVAT) - P (MW) | @; (MVAr) | P; (MW) | Q; (MVAr) | Py (MW) | Q; (MVAr)
1 7 118.71 472 -115.80 208 2311 5493 16 17 3.51 2.66 -3.49 -2.63 0.014 0.03
1 3 3 gE a7 S Er 181 1437 cag 15 18 6.01 217 -5.96 -2.09 0.042 008 |
2 4 | 338 030 | 348 | 019 0637 1.81 1B | 19| 276 119 2.76 118 0.005 0.01
: B S T e R = B 19 20 6.74 222 6.76 2.26 0.015 0.03
2 : c334 L3 163 im 1718 o 10 20 9.03 313 -8.96 -2.96 0.076 0.18
2 c 433 e 233 211 Loia i 10 17 5.52 3.20 5.51 317 0.011 0.03
s ; 500 0 180 cot 020 0 10 21 16.23 10.61 -16.13 -10.36 0.105 0.24

10 22 7.43 452 7.39 442 0.049 0.11
5 7 1112 2.49 11.11 938 0.092 0.22 ” » L 08 Las 058 0000 0.00
B 7 34.33 1.25 -34.01 -1.52 0.315 0.84 - - : : : :

15 23 5.09 4.04 -5.05 -3.96 0.040 0.08
= g 1115 1768 4111 17.84 0.039 0.16

2 24 6.01 358 5.95 350 0.056 0.08
6 g 1297 110 1892 043 £0.000 0.67

23 24 1.85 2.36 -1.84 234 0.011 0.02
1 10 13.04 476 -13.04 -3.30 0.000 0.95 2 55 001 08 001 083 0003 0.00
9 11 | -1206 -20.62 12.06 21,68 0.000 1.07 2 2 3 5 . 2'37 3 o 2 20 0'044 0.07
9 10 3098 21.04 3098 -19.67 0.000 138 2 57 a5 319 148 226 0.032 0.06
4 12 520 402 -32.02 -L&l 0.000 241 28 27 17.76 7.94 17.76 6.58 0.000 1.36
12 13 -1200 -2141 12.00 nu 0.000 0.7¢ 27 29 6.17 1.67 -6.08 -1.51 0.085 0.16
1 14 7.30 231 -1.82 -1.74 0.076 017 27 30 7.11 1.66 -6.95 -1.35 0.161 0.30
12 15 1753 803 -17 62 -158 0.242 045 29 30 3.68 0.61 -3.65 -0.55 0.033 0.06
12 1a 7.08 459 -1.01 -4.46 0.057 0.13 8 28 2.59 3.23 -2.58 -5.44 0.014 0.05
14 15 162 114 161 114 0.008 0.01 6 28 15.23 1.51 15.18 -2.50 0.042 0.13
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2

-

118 21

63.34

e’ )

De todas las lineas
presentes en el sistema,
las que mayor potencia
transmiten son la 1-2 y

> Y,

rey ‘-usso 509

136 | 6163 | 322

2311 6.93
1716 686
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Analisis de confiabilidad del sistema propuesto —

Deslastre de carga en el
sistema

LS (MW)
0

Criterio de Energia no suministrada

ENS=LS+D

ENS
t> ENS =0
\_ J
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Andlisis de la planeacion de la expansion de lineas de transmision con re
seguridad N-1.

gl 116,97 1 0 16 -0.14594

\ g2 20 . \ 2 -0.0443 17 -0.1633
Generadores g3 50 Angulos de 3 -0.0738 18 -0.1757
ga 10 Voltaje 4 -0.0880 19 -0.1811

5 -0.0594 20 -0.1775

g% 14,93 6 -0.1043 21 -0.1781

gé 40 7 -0.0967 22 0.1791

8 -0.1139 23 -0.1838

9 -0.1311 24 -0.2076

10 -0.1618 25 -0.2603

11 -0.1001 26 0.2211

12 -0.1281 27 -0.2269

13 -0.0721 28 -0.1199

Deslastre 14 -0.1528 20 0.2521
15 -0.1596 30 -0.2687

Objetivo: Analizar el método para

una restriccion N-1 por medio de

la verificacion de la seguridad del
sistema eléctrico.
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Flujos de potencia con las nuevas lineas
creadas

1 2 k1 77,12 14 12 ki -9,63 5 2 k1 -76,29 15 18 k1 -4,18
1 2 k2 14 12 | k2 5 2 k2 19 18 | k2

1 3 k1 39,85 14 15 | ki 3,43 5 7 k1 32,09 19 20 |k1| -532
1 3 k2 14 15 | k2 5 7 k2 19 20 | k2

2 1 k1 77,12 15 12 | k1| -24,14 6 2 k1 34 20 10 |ki| -7,52
2 1 k2 15 12 k2 6 2 k2 20 10 k2

2 a k1 25,14 15 14 k1| -3,43 5 2 k1 39,32 20 19 | ki 5,32
2 4 k2 15 14 | k2 6 4 k2 20 19 | k2

2 5 k1 76,29 15 18 | ki 7,38 5 7 k1 9,29 21 10 | k1| -21,82
2 5 k2 15 18 k2 6 7 k2 21 10 k2

2 B k1 34 15 23 k1 12 6 8 k1 22,97 21 22 ki 4,32
2 a k2 15 23 | k2 6 8 k2 21 22 |k2

3 1 k1 -39,85 16 12 k1 -10,7 6 g k1 12,92 22 10 ki| -11,58
3 1 k2 16 12 | k2 p 5 2 22 0 |k

3 4 k1 3745 16 I I 6 10 k1 10,34 22 21 |ki| -a32
3 4 k2 16 17 |k 6 10 k2 10,34 22 21 | k2

1 2 k1 -25,14 17 10 |k 1.8 6 28 k1 26,03 22 24 | k1 15,9
4 2 k2 17 10 |k 6 28 k2 2 24 |k

4 3 k1 37,45 17 16 |k1| 7.2 7 5 k1 -32,09 23 15 |kl -12
4 3 k2 17 16 | k2 7 5 k2 23 15 | k2

a 6 k1 39,32 18 15 |ki| -7,38 = B 1 5,29 = 27 K 8.8
4 6 k2 18 15 |k 7 6 k2 23 24 | k2

a 12 k1 15,67 18 19 |k 2,18 5 B K1 2297 = 22 |kl| 159
a 12 k2 18 19 |k2 s o o 4 >
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8 28 k1 2,97 24 23 |k -8,8 12 13 k1 -40 28 27 |k 29
8 28 k2 24 23 k2 12 13 k2 28 27 k2
9 & k1 -12,92 24 25 ki 16 12 14 ki 9,63 29 27 |ki| -6,06
9 6 k2 24 25 k2 12 14 k2 29 27 | k2
g 10 k1 27,84 25 24 k1 16 12 15 k1 24,14 29 30 k1 3,66
9 10 2 a5 54 k2 12 15 k2 29 30 | k2
P 11 K1 1453 25 2% k1 16 12 16 k1 10,7 30 27 |ki| -654
9 11 k2 25 26 k2 16 12 16 k2 20 27 k2
0 - = o >e 7 5 16 13 12 k1 40 a0 29 | ki| -3,66
10 6 k2 -10,34 25 27 k2 B 2 <2 2 D |k
10 9 k1 -27,84 26 25 ki -16
10 9 k2 26 25 k2 -16
10 17 k1l 1,8 27 25 k1 16
10 17 k2 27 25 k2
10 20 k1 7,52 27 28 ki -29
10 20 k2 27 28 k2
10 21 k1 21,82 27 29 ki 6,06
10 21 k2 27 29 k2
10 22 k1 11,58 27 30 ki 6,94
10 22 k2 27 a0 k2
11 9 k1 14,93 28 6 ki| -26,03
11 9 k2 28 6 k2
121 4 k1 -15,67 28 a ki -2,97
12 4 k2 28 8 k2
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Analisis de resultados del flujo 6ptimo de potencia AC después del TEP .

V (pu) | 6; (deg) Pg Qg Pd Qd (MVAr) P Q
(MW) | (MVAr) (MW)
1 1.100 0 161.87 0.00 - - 3,528 0.022
~ Dpbato  Vvalor > o081 | 3441 | 4786 | 2047 | 2070 | 1270 [ 3655 | -
Funcién 921.48 $/h 3 1.077 | -4.819 - - 2.40 1.20 3,727 0.023
objetivo a4 1.073 | -5.809 - - 7.60 1.60 3,768 0.034
5 1.095 | -9.757 | 29.41 30.50 94.20 19.00 3,883 -
6 1.073 | -6.912 - - - - 3,802 0.031
7 1.074 | -8.493 - - 22.80 10.90 3,86 0.042
8 1.081 | -7.342 | 18.41 51.07 30.00 30.00 3,809 -
9 1.065 | -7.675 - - - - 3,804 0.036
. 10 1.045 | -9.786 - - 5.80 2.00 3,806 0.042

Indica que los costos 11 | 1100 | -4593 | 3000 | 2168 § § 3804 | -
totales de Operacién en e| 12 1.070 -8.225 - - 11.20 7.50 3,763 -

. , 13 1.100 | -5.629 | 38.06 22.17 - - 3,763 -
sistema seran de 921.48 14 | 1.052 | -9.329 - - 6.20 1.60 3,822 | 0.032
$/h. 15 1.044 -9.566 - - 8.20 2.50 3,842 0.042

16 1.052 | -9.151 - - 3.50 1.80 3,802 0.036
17 1.042 | -9.795 - - 9.00 5.80 3,818 0.043
18 1.032 | -10.340 - - 3.20 0.90 3,88 0.061
19 1.028 | -10.614 - - 9.50 3.40 3,888 0.072
20 1.031 | -10.458 - - 2.20 0.70 3,87 0.056
21 1.031 | -10.424 - - 17.50 11.20 3,841 0.062
Resultados del OPF-AC 22 1.031 | -10.472 - - - - 3,84 0.065
23 1.024 | -10.601 - - 3.20 1.60 3,876 0.070
del caso de 30 barras |:> 24 1.007 | -11.696 - - 8.70 6.70 3,891 0.085
despl]es de la p|aneac|én_ 25 | 0986 | -14.526 - - - - 3,871 | 0.076
26 0.900 | -20.423 - - 335 2.30 3,937 0.122
27 1.017 | -13.331 - - - - 3,831 0.043
28 1.066 | -7.549 - - - - 3,822 0.032
29 0.997 | -14.588 - - 2.40 0.90 3,93 0.072
30 0.985 | -15.470 - - 10.60 1.90 3,999 0.096
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Flujos de potencia en las

bela | Ala De la barra A la barra Perdidas (I1"2*2) ’
barra | barra | Pl Qij Pij Qij Pij Qij <_I lineas luego de la
(MW) | (MVAr) | (MW) | (MVAr) | (MW) | (MVAr) planeacion.
1 2 |109.06 | -0.47 | -107.09 | 2.80 | 1.966 | 5.90
L 3 | o282 | 047 | 5166 | 14 | LIA4] 438 10 | 17 | 149 | 336 | -149 | -335 |0.004 | 001
2 4 |3000 | -620 | -2952 | 523 | 0475 | 135 10 T 21 12199 | 1086 | 2162 | 1048 o163 | 038
> 3 | 4926 | 274 | 4305 | 358 |0210] 084 10 | 22 | 1074 | 460 | -1066 | -4.41 |0.088 | 0.19
2 5 | 6331 | -20.80 | -61.43 | 2595 | 1.880 | 7.52 T2 T2 o2 T 202 073 Tooor | oo00
2 6 |39 ] 850 | 5910 | 872 | 0847 | 24 15 | 23 | 1180 | 427 | -1165 | -3.98 | 0.145 | 0.29
4 6 | 5236 | -12.35 | -52.11 | 1336 | 0.251 | 1.00 2 T 24 1278 | 368 | 1250 | 329 o262 039
5 7 |-1137 | 2400 | 1167 | -24.45 | 0306 | 0.73 B o0l am | o | 2 | oue lowsl o
6 7 | 34.83 | -13.74 | -34.47 | 1355 | 0361 | 0.96 o T 5 T T 1o | 379 | 184 0379 oee
o 8 | >822 2392 | A>75 | 2420 | 0071 ] 0.29 25 | 26 | 2752 | 538 | 2550 | -2.30 |2.023 | 3.08
6 9 | 726 | 418 -7.26 | -4.05 | 0.000 | 0.13 = T 27 T3 92 1 20 | 771 Toz | o5
o 10 | 1004 | >79 | 1004 | 514 | 0.000] 0.65 28 | 27 | 27.29 | 1444 | -27.29 | -11.08 | 0.000 | 336
9 11 |-30.00 | -16.78 | 30.00 | 18.97 | 0.000 | 2.19 =T 29 T 617 T 1es | 608 | 51 Tooer | o007
9 10 | 37.26 | 20.84 | -37.26 | -19.07 | 0.000 | 1.77 0 20 | | oes | des | aes oo ol
4 12 | 18.62 | 1.94 | -1862 | -1.15 | 0.000 | 0.79 9 T30 368 | o6l | 365 | o055 o032 o0e
12 | 13 |-38.06 | -22.26 | 38.06 | 24.64 | 0.000 | 2.38 S T on | a6l 5 | 28 | oe Tue |l oo
12 | 14 | 963 | 279 -9.53 | -2.57 | 0.106 | 023 e 1 28 326 | sel | 316 | 645 ool | 030
12 | 15 | 2467 | 850 | -2425 | -7.73 | 0417 | 0.77
12 | 16 | 1118 | 462 | -11.06 | -436 | 0.115| 0.26
14 | 15 | 333 | 097 -330 | -0.94 | 0.024 | 0.02
16 | 17 | 756 | 256 -7.51 | -245 | 0.046 | 0.11
15 | 18 | 756 | 1.90 -7.50 | -1.78 | 0.061 | 0.12
18 | 19 | 430 | 088 429 | -0.85 | 0.011 | 0.2
19 | 20 | -521 | -255 5.22 257 |0.010 | 0.2
10 | 20 | 7.47 | 3.40 -7.42 | -3.27 | 0.056 | 0.13
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De todas las lineas
presentes en el sistema, las
que mayor potencia
transmiten son la 1-2 y 2-5

AWVINN ) | \(IMivViay ) Ll | G o B 4 - \VIVAL)
1 2 |109.06( -0.47 -107 09 280 1966 | 590
5 63.31 | -2080 -61.43 2595 1880 (| 7.52
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Analisis de confiabilidad en el sistema propuesto después del TEP

Lineas

Lineas a 135 kV

MHAI (Horas)
38

MHAI lineas a 135 kV

Deslastre de carga

1 (0] (0] (0]
2 21,7 (0] 21,7
3 2,4 (@] 2,4
a 7,6 (0] 7,6
5 94,2 (0] 94,2
6 (@) (@] (@]
7 22,8 (@] 22,8
8 30 (0] 30
=) (o) (0] (0]
10 5,8 (0] 5,8
11 (@) (@] (@]
12 11,2 o) 11,2
13 (0] (0] (0]
14 6,2 (@] 6,2
15 8,2 (@] 8,2
16 3,5 (0] 3,5
17 9 (0] =]
18 3,2 (@] 3,2
19 9,5 (0] 9,5
20 2,2 (0] 2,2
|_> 21 17,5 (0] 17,5
22 (@) (@] (@]
23 3,2 (@] 3,2
24 8,7 (0] 8,7
25 (@) (@] (@]
26 33,5 32
27 (o) (0]
28 (o) (0]
29 2,4 2,4
30 10,6 10,6
Total 313,4 311,9
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Energia que se
espera que no sea
entregada a los
usuarios (ENS).

1 o 12,80 o
2 o) 12,80 o
3 o) 12,80 o
a o 12,80 o
s o) 12,80 o
6 o 12,80 o
7 o) 12,80 o
8 o) 12,80 o
o o) 12,80 o
10 o 12,80 o
11 o) 12,80 o
12 o) 12,80 o
13 o) 12,80 o
14 o 12,80 o
15 o 12,80 o
16 o 12,80 o
17 o 12,80 o
18 o 12,80 o
19 o) 12,80 o
20 o 12,80 o
21 o 12,80 o
22 o 12,80 o
23 o 12,80 o
24 o) 12,80 o
25 o) 12,80 o
26 1,5 12,80 19,20
27 o) 12,80 o
28 o 12,80 o
29 o 12,80 o
30 o 12,80 o
TOTAL, ENS [MWh/aiiol 19,20
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CONCLUSIONES

 Se realiz6 la investigacion de todos los métodos que son aplicables a la)
planeacion de la expansion de lineas de transmision (TEP) con lo que se opt6 por
utilizar un modelo idoneo que cumplia con nuestros requerimientos a corto plazo,
siendo este un modelo matematico que corresponde a la planeacion de la
\/ expansion de transmision por medio de la creacion de nuevas lineas a traves de

flujos 6ptimos de potencia. )

« Segun los datos obtenidos al realizar la planeacion a corto plazo del sistema
eléctrico centrandose en transmision en el caso de estudio de la IEEE de 30
barras, se pudo apreciar con el analisis de confiabilidad mediante el indice de
energia no suministrada (ENS), que el sistema inicial es confiable, arrojandonos
un deslastre de carga equivalente a 0, pero al realizar la planeacion y al ser
necesario un incremento de carga puntual como contingencia N-1 la confiabilidad
del sistema disminuyo en 19.20 MWh, lo que significa que sera necesario aplicar
mejoras en la topologia de la red, sin embargo esto no hace referencia a que el
método propuesto no mejora al sistema, debido a que un parametro en la
programacion es el numero de lineas que se podra crear y en este caso se opto
por dos (k2) lo que genero un deslastre de carga al tener esta limitacion de
creacion solo de dos lineas.

\/ « Se analizé el modelo aplicado para planeacion de la expansion de lineas de
transmision (TEP) para una restriccion N-1 por medio de la verificacion de la

seguridad en funcion del angulo de voltaje en las barras, especificamente el rango
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RECOMENDACIONES

Analizar el criterio deterministico para calcular la confiabilidad del sistema
propuesto, debido a que existen criterios deterministicos que valoran la
confiabilidad del sistema a partir de reglas operativas que se obtuvo en el
proyecto y criterios probabilisticos que valoran la confiabilidad del sistema a
partir de indices.

Debido a que este tipo de estudios implica formulaciones matematicas
complejas al igual que varias variables y ecuaciones, se recomienda
utilizar softwares capaces de realizar célculos avanzados dandonos
soluciones Optimas al menor tiempo posible adquiriendo licencias
estudiantiles.

Es importante considerar que al realizar el flujo optimo de potencia
(OPF) en AC se obtendran valores mas apegados a la realidad, ya
gue en DC se linealizan las ecuaciones omitiendo datos de potencia
reactiva al igual que datos de costos de operacion..

Para el analisis de la planeacion en el software GAMS es necesario contar
con una computadora con caracteristicas avanzadas debido a que implica
un sin ndmero de iteraciones para encontrar soluciones Optimas en el
menor tiempo posible.
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Trabajos futuros

Se pretende aplicar la metodologia desarrollada en el presente trabajo,
en un caso real en Ecuador, el mismo que sera proporcionado por el
tutor a cargo y plasmado en un articulo cientifico. Finalizando con la
publicacion en una revista cientifica.
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