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RESUMEN

La planificacion de los sistemas de transmision (TNEP por sus siglas en ingles
Transmission Network Expansion Planning) emerge como como una necesidad de solucion
al problema de decision sobre la infraestructura de transmision requerida para el
abastecimiento de la demanda bajo criterios de eficiencia, y en ambientes o escenarios
que van presentando mayores complejidades debido a las caracteristicas propias y

evolucién de los sistemas eléctricos de potencia.

Dentro de este contexto, a partir de la década de los 70s, a nivel de la comunidad
academica se han desarrollado y se han propuesto una serie de métodos que han permitido
explorar y estudiar los aspectos criticos que conforman la base de este problema,
derivando asi en una serie de propuestas para dar solucion al problema, considerando el
horizonte de tiempo, modelos de optimizacion, grado de incertidumbres y la estructura del
sector eléctrico, destacando las soluciones aproximadas, basadas en modelos heuristicos

y metaheuristicos, asi como enfoques exactos de optimizacion.

Con base a lo expuesto, en este trabajo de integracion curricular se realizara un estudio
completo del estado del arte actualizado al afio 2022, sobre cdmo se esta abordando la
TNEP a nivel mundial, con el fin de identificar los problemas actuales y reales que
presentan los paises, y los aportes y nuevos desafios para la comunidad cientifica en
cuanto al desarrollo de nuevas investigaciones. Se estudiara ademas cdmo se ha tratado
tradicionalmente el TNEP en el Ecuador, y se analizaran los cambios y nueva vision del
desarrollo y operacion del Sistema Nacional de Transmision, asi como los desafios

propuestos para el estudio futuro de la planificacién de la expansién de este sistema.

PALABRAS CLAVE: Planificacion, Sistemas de transmision, Tecnologias innovadoras,

Expansion.
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ABSTRACT

Transmission Network Expansion Planning (TNEP) emerges as a need for a solution to the
problem of deciding on the transmission infrastructure required to supply the demand under
efficiency criteria, and in environments or scenarios that are presenting greater complexities

due to the characteristics and evolution of electric power systems.

Within this context, since the 1970s, the academic community has developed and proposed
a series of methods that have allowed exploring and studying the critical aspects that form
the basis of this problem, resulting in a series of proposals to solve the problem, considering
the time horizon, optimization models, degree of uncertainties and the structure of the
electricity sector, highlighting the approximate solutions, based on heuristic and

metaheuristic models, as well as exact optimization approaches.

Based on the above, in this curricular integration work, a complete study of the state of the
art updated to the year 2022 will be carried out, on how TNEP is being approached
worldwide, in order to identify the current and real problems presented by the countries, and
the contributions and new challenges for the scientific community in terms of the

development of new research. It will also study how TNEP has been traditionally treated.

KEYWORDS: Planning, Transmission systems, Innovative technologies, Expansion
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE
DESARROLLADO

El problema de la Planificacion de la Expansion de los Sistemas de Transmision (TNEP por
sus siglas eninglés Transmission Network Expansion Planning) consiste en determinar que
adiciones se deben realizar para atender la demanda creciente de electricidad, bajo
criterios de eficiencia y economia. Tradicionalmente el TNEP, se habia tratado de forma
deterministica y estatica, es decir que dentro del problema de decisién no se consideraban
las incertidumbres inherentes a la operacion de los sistemas eléctricos y se visualizaba un

solo horizonte de tiempo para la decision sobre cuando realizar las adiciones de nueva red.

Sin embargo, con el desarrollo de la tecnologia, las opciones de equipamiento en
transmisién han ido evolucionando, los sistemas se han hecho mas dinamicos y las
alternativas de abastecimiento involucran despachos no solo de generacion basada en
combustibles fosiles, sino ademas de tipo renovable y de sistemas de almacenamiento,
surgiendo asi la necesidad del estudio del TNEP bajo un enfoque mas holistico y que
considere dentro su analisis la participacion de diferentes interesados o actores de la

expansion.

Por ejemplo, en el Ecuador la planificacién se habia visualizado y desarrollado bajo un
enfoque completamente centralizado y considerando las caracteristicas de un sistema de
transmisién con dos niveles de voltaje y generacion mayoritariamente fosil, sin embargo, el
sistema eléctrico ha evolucionado, y luego de la aprobacion de la LOSPEE (Ley Organica
del Servicio Publico de Energia Eléctrica ) en el afio 2015, y la aprobacion de su
reglamento, se han experimentado ciertas reformas que dinamizan y cambian tal vision,
permitiendo la participacion de la iniciativa privada en la construccién y operacion de

nuevas lineas de transmision (Art. 48).

Dentro de este contexto, tomando en consideraciéon que estos modelos de planificacion no
se habian ejecutado con anterioridad en el pais, es fundamental un estudio del estado del
arte que permita identificar bajo la experiencia internacional, los modelos y metodologias
del TNEP, que han permitido dar solucién a este problema, mismos que sirvan de
referencia para el pais, no solo en aspectos conceptuales y operativos, sino ademas
administrativos, como la responsabilidad y asignacion de los beneficios en la expansion de

la red, siendo este un analisis completamente de fines investigativos.



Con base a lo expuesto, en este componente se propone realizar un estudio completo del
estudio del arte actualizado al ano 2022, sobre como se esta abordando la TNEP a nivel
mundial, con el fin de identificar los problemas actuales y reales que presentan los paises,
y los aportes y nuevos desafios para la comunidad cientifica en cuanto al desarrollo de
nuevas investigaciones. Se estudiara ademas como se ha tratado tradicionalmente el
TNEP en el Ecuador, y se analizaran los cambios y nueva vision del desarrollo y operacion
del Sistema Nacional de Transmision, asi como los desafios propuestos para el estudio

futuro de la planificacion de la expansion de este sistema.

1.1 Objetivo general
Realizar una investigacion completa sobre el estado del arte de la Planificacién de la
Expansion de la Transmision al afio 2022, identificando los principales desafios en cuanto

a los nuevos modelos de planificacion que se vienen estudiando a nivel internacional.

1.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un articulo del estado del arte sobre la TNEP actualizado al 2022, que
incluya planteamiento del problema, métodos de solucion, horizonte de

planificacion y otros enfoques relacionados con el problema.

¢ Realizar un analisis del marco normativo actualmente vigente para la expansion y
operacion del sistema nacional de transmision, asi como el analisis de los cambios
que deben ser considerados en la planificacién centralizada que se realiza hoy por

hoy.

¢ Realizar un analisis critico sobre los principales problemas que tienen que
abordarse y considerarse para la TNEP en el Ecuador, tomando como referencia

para posibles soluciones el estado el arte analizado.

1.3 Alcance

Para el presente trabajo de integracion curricular, se propone desarrollar un analisis
bibliografico del estado del arte de la planificacion de la expansion de los sistemas de
transmision actualizado al 2022. Se analizara la bibliografia cientifica que permita
determinar cémo se esta abordando el problema a nivel internacional, considerando los
diferentes parametros o criterios involucrados en el problema como: planteamiento de
objetivo, horizonte de planificacion, métodos de solucién, centralizacion de la solucion,
analisis de riesgos, integracién de nuevas tecnologias, incertidumbres, entre otros

aspectos.



Ademas de esto se analizaran los cambios que con la aprobacion del reglamento de la
LOSPEE debera experimentar la planificacién de la transmision a nivel nacional, asi como

un analisis de los desafios y posibles soluciones con base a la experiencia internacional.

Como producto final se preparara un articulo sobre el estado del arte desarrollado. Dicho
articulo quedara estructurado en formato de Revista Politécnica para una futura
publicacién, quedando fuera del alcance del TIC, la publicacién de dicho articulo, el cual
contribuira ademas como informacion util para el proyecto de investigacion externa “Multi-
stakeholder and Sustainable Expansion of the Ecuadorian Transmission Power System”,
que desarrolla el Departamento de Energia Eléctrica de la EPN en cooperacién con la

Universidad de Cuenca.

CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Aspectos fundamentales de la planeacion de sistemas eléctricos

de potencia

2.1. Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP)

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) se puede definir como el conjunto de equipos y
elementos encargados de convertir y transmitir la energia eléctrica en la frecuencia y
tension adecuada para que pueda ser entregada a los consumidores finales al minimo

costo posible y con la mejor calidad de servicio [1].

Los sistemas eléctricos de potencia se encuentran compuestos por tres componentes

principales (Figura 2.1): Generacidn, transmisién y distribucién.

2.1.1. Generacion

La generacion de energia es la parte del SEP responsable de convertir la energia de formas
primarias en electricidad. Esto es gracias al principio de conversion de energia
electromecanica, que postula que el movimiento de un conductor formando un circuito
cerrado en un campo magnetico induce una corriente en €l. De esta forma, la energia
involucrada en generar el movimiento mecanico se convierte en energia eléctrica contenida
en el flujo de electrones. Como con cualquier proceso fisico, esta conversion no es 100%

eficiente y sufre pérdidas.

Existen diferentes tipos de generacion de energia, que dependen basicamente de la fuente

de energia primaria disponible, entre las mas conocidas se encuentran:



Hidraulica: Utiliza |la energia contenida en el flujo de agua como principal forma de energia.
Algunas centrales hidroeléctricas de pasada no tienen capacidad de almacenamiento de
agua y solo pueden generar electricidad a partir de los caudales de agua existentes.
Tambien existen estaciones de almacenamiento hidroeléctrico que almacenan agua en

embalses para su uso posterior segun sea necesario.

Térmica: Utiliza la energia contenida en varios tipos de combustibles fésiles (gas natural,
carbon, diésel, etc.) para generar energia mecanica en una turbina o motor de
accionamiento, y esta a su vez en energia eléctrica. Esto se logra mediante el uso de un
generador conectado a una turbina. El generador consta de un rotor y un estator, y utiliza

el principio de induccidn electromagnetica para generar corriente.

Nuclear: Utiliza reacciones nucleares controladas para generar calor y un hervidor de agua

para generar vapor que impulsa una turbina.
Viento: Utiliza la energia edlica como su principal forma de energia.

Solar: Utiliza la energia de la radiacion solar como su principal forma de energia. En

particular, el proceso de conversion solar no es electromecanico.

2.1.2. Transmision

La transmision es la parte del SEP encargada de transportar la energia a granel desde los
centros de produccion (centrales eléctricas) a los centros de consumo (ciudades, poligonos
industriales, aeropuertos, etc.), a través de un medio fisico como un conductor (a menudo

llamado alambre) cuya carga fluye [2].

Por razones de eficiencia, la transmision de energia eléctrica debe realizarse a niveles de
alta tensién. Si no se hace asi, el nivel de corriente aumentaria, y con ello la necesidad del
uso de conductores de secciones tan grandes, que seria técnica y economicamente

inviable su transporte.

2.1.3. Distribucién

La distribucion de energia es la parte encargada de distribuir la energia eléctrica a los
consumidores finales. Es decir, un sistema de distribucion de energia es un sistema que
entrega energia eléctrica a industrias, viviendas, alumbrado urbano, etc. Para el efecto se
usan lineas de distribucion y transformadores, que reducen el voltaje a niveles seguros por
razones de seguridad [2]. Estos tres componentes principales del sistema de energia
también requieren muchos otros dispositivos para funcionar. Por ejemplo, hay interruptores

y seccionadores para abrir y cerrar circuitos para proporcionar o quitar energia. También



existen sistemas de proteccion que aislan automatica y selectivamente cualquier
componente en caso de falla, no solo para proteger al componente o al personal, sino

también para evitar cortes de energia a consumidores no afectados directamente por la
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Figura 2.1 Sistema eléctrico de potencia [3]

2.2. Planificacion de los sistemas eléctricos de potencia

La planificacion de los sistemas electricos de potencia implica la organizacion estratégica
de la generacion, transmision y distribucion de electricidad para satisfacer la demanda de

manera eficiente y confiable.

Dentro de este contexto, es importante mencionar que los sistemas eléctricos de potencia
(SEP) son de naturaleza dinamica; esto significa que sus componentes, la generacion,
transmisién y distribucion, se ajustan y adaptan a medida que crece y evoluciona la

demanda de electricidad.

La planificacion del SEP debe tener en cuenta esta dinamica y anticipar el crecimiento
futuro de la demanda, asi como anticipar posibles cambios en los patrones de consumo

[4]; Esto significa identificar oportunidades para ampliar y mejorar la infraestructura



existente, asi como evaluar la viabilidad de nuevas fuentes de generacién de energia e

implementar tecnologias mas eficientes [5].

El problema de abastecimiento de la demanda debe ser analizado y resuelto a través de
una adecuada planificacion de la expansion de |la generacion y del sistema de transmision.
Particularmente, el reforzamiento del sistema de transmisién permitira que la energia
producida por las centrales de generacion sea transportada a los centros de consumo al

minimo costo y bajo criterios de confiabilidad, seguridad y calidad del producto eléctrico [6].

En este trabajo nos centraremos en el problema de la planificacion de expansion de la
transmision, cuyo objetivo es desarrollar estrategias para ampliar y fortalecer el sistema de
transmision, asegurando asi la entrega eficiente y econdmica de la energia generada a los
centros de consumo, cumpliendo con los estandares de confiabilidad, seguridad y calidad

del suministro eléctrico.

Para resolver los problemas de expansion de la transmision, es fundamental comprender
conceptos clave como la capacidad de transmision, el horizonte de planificacion, el plan de
generacién y la prevision de demanda; estos elementos estan directamente relacionados
con el enfoque y la solucion del problema. El objetivo principal es encontrar soluciones que
maximicen la transferencia de energia, minimicen los costes y garanticen una alta fiabilidad

y calidad del suministro eléctrico.

2.3. Horizontes de planificacién (etapas de decision)

Los horizontes de planificacion en el contexto del planeamiento de sistemas eléctricos de
potencia se refieren a las diferentes etapas o periodos de tiempo en los que se lleva a cabo
la planificacion de la expansion de redes de transmision y generacion de energia. Estos
horizontes de planificacion varian en duracion y se utilizan para tomar decisiones

estratégicas a largo plazo en el sector eléctrico.
Dentro de este contexto se tienen los siguientes horizontes:

Corto plazo: Para planificacion operativa, considera de 3 a 18 meses, durante este
periodo, se llevan a cabo analisis detallados para garantizar la operacion eficiente y
confiable del sistema en tiempo real. En el corto plazo, los operadores del sistema y las
empresas de servicio publico deben tomar decisiones diarias y semanales para satisfacer
la demanda eléctrica actual y mantener el equilibrio entre generaciéon y consumo. Se
consideran varios factores, como la variabilidad en la demanda de electricidad, las
condiciones climaticas, la disponibilidad de recursos de generacion, las restricciones de

transmision y los estandares de seguridad del sistema.



El analisis de alcance a corto plazo incluye el despacho de generacion en tiempo real y la
gestiéon de carga. Los operadores deben coordinar y optimizar las operaciones de las
centrales eléctricas, ajustando la produccion a lo largo del tiempo para satisfacer la
demanda. Ademas, se estima y pronostica la demanda futura para tomar decisiones
informadas sobre el uso de los recursos disponibles. La planificacion operativa a corto
plazo también implica considerar las limitaciones de transmisién, como las limitaciones de
capacidad de lineas y las subestaciones. Los operadores deben evaluar y coordinar el flujo
de electricidad en la red de transmisién para garantizar la estabilidad y confiabilidad del

sistema.

Mediano plazo: Tomar decisiones estratégicas relacionadas con la planificacion vy
expansion del sistema eléctrico a mediano plazo que van desde unos pocos meses hasta
aproximadamente 2 anos. Durante este tiempo se realizara un analisis detallado para
evaluar diferentes aspectos que aseguraren un desarrollo eficiente y sostenible de la
infraestructura eléctrica. A mediano plazo, se consideran factores como el crecimiento
esperado de la demanda de electricidad, las politicas energéticas, los objetivos de

capacidad instalada y las limitaciones ambientales.

Se consideran aspectos como la integracién de energias renovables, soluciones de
almacenamiento de energia y mejora de la eficiencia energética. Estos elementos son
fundamentales para tomar decisiones informadas sobre las inversiones necesarias y las
oportunidades de desarrollo a mediano plazo. Asimismo, se realizaran estudios de impacto

ambiental y se consideraran aspectos sociales y comunitarios.

Largo plazo: En este horizonte analizan las decisiones de inversion en infraestructura de
gran potencia eléctrica, que van de 10 anos hasta los 30 afios a futuro, siendo estos un
elemento clave para la planificacion de expansion de los sistemas de trasmision. El
planeamiento de la expansion de redes de transmision a largo plazo es un desafio
importante debido a la necesidad de proporcionar energia de manera eficiente a las

poblaciones.

2.2. Planificacion de la expansion de los sistemas de transmisién

La planificacion de la expansion del sistema de transmision es el proceso de disefar y
desarrollar una red de infraestructura de transmision eficiente y confiable. Incluye
determinar la ubicacion, capacidad y configuracion 6ptima de las lineas de transmision,
subestaciones y demas componentes necesarios para asegurar la transmision eficiente de

la energia eléctrica desde las plantas generadoras hasta los centros de consumo [7].



Como se puede observar en la figura 2.2, existen diferentes opciones de expansion que
deben ser analizadas por el planificador. En primera instancia el planificador no sabe si
construir la linea 1 o la linea 2, o si primero construye la linea 2 y luego la linea 1 o ambas
a la vez, asi como tambien el tiempo de desarrollo siendo este entre 1-10 anos, teniendo

como objetivo que la generacion llegue a cumplir la demanda.

El resultado de un proceso de planificacién, es el Plan de Expansion de la Transmision, el
cual determina, para un horizonte dado, las lineas e infraestructura que se iran
construyendo en el sistema eléctrico para cumplir con el abastecimiento de la demanda, y

en los niveles de voltaje que deberan operar.

El problema de planificacion de los sistemas de transmision (ST) debe encontrar el plan o
conjunto de planes 6ptimos de expansion para dichos sistemas. Es decir, indicara qué
lineas y/o transformadores son los mas apropiados para el ST en un determinado horizonte
de planificacion. Esto con el fin de obtener una operaciéon factible, tanto técnica como
economica del SEP, considerando el minimo costo de inversion de los nuevos elementos
a incorporarse en el ST. Dentro de este contexto, se entiende entonces que una buena
planificacion tiene como objetivo la maximizacion de beneficios tanto técnicos como

economicos para las empresas de generacion, transmision y usuarios finales. [8]
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Figura 2.2. Planificacion de la expansion de los sistemas de transmision /8]

La planificacion antiguamente se realizaba de forma intuitiva y bajo criterio o experiencia

del planificador, lo cual, en la actualidad ha sido reemplazado por métodos de optimizacion,



los cuales son capaces de encontrar una solucion o conjunto de soluciones viables tanto

técnica como econdmicamente.

Para esto, se requiere informacion de enfrada para su planteamiento y resolucion, tal como:

‘}7’

Topologia inicial de la red eléctrica (caso base).

‘If

Horizontes de planificacion.

‘}7’

Costo de los enlaces (lineas o transformadores) de proyectos candidatos, lo cual
implicaria un estudio previo en el que establezca que proyectos es posible construir,

teniendo en cuenta restricciones geograficas, eléctricas, econémicas, entre otras.

‘}7’

Plan expansion de la generacion, el cual considerara la inclusion de centrales que
entren en operacion en un determinado momento, asi como la expansion de la

capacidad de centrales construidas.

‘If

Proyeccion de la demanda eléctrica en el horizonte de planeacién, considerando la

entrada de nuevas cargas industriales o especiales.

‘If

Criterios de confiabilidad, seguridad, calidad y operacién segura de los sistemas

eléctricos, (este punto queda a criterio del planificador).

El objetivo primordial de la expansion de los sistemas de transmision es encontrar una o
varias soluciones oéptimas que nos indiquen, cuando, donde y cuantos enlaces de

transmision (lineas o transformadores) deben construirse en el horizonte de planificacion.

Teniendo en cuenta los criterios empleados dentro del modelo de planificacion, las
soluciones pueden diferir, especialmente cuando se considera criterios de confiabilidad,
seguridad o calidad. Estas consideraciones implicarian una inversion adicional y un
reforzamiento mas prolijo del ST para satisfacer todas las condiciones planteadas por el

planificador [8].

Para su analisis existen distintos enfoques que podrian orientan una solucion concreta, los

cuales se pueden categoriza de la siguiente manera:

2.4.1. Planificacion considerando el grado de incertidumbre

La incertidumbre es un factor inevitable en el proceso de planificacion de los sistemas
eléctricos. Existen incertidumbres sobre el crecimiento y distribucion de la demanda, la
evolucién de los precios del mercado eléctrico, la disponibilidad de combustibles fésiles o
de recursos renovables de generacion, entre otros. La incertidumbre afecta a los planes de
expansion, no solo de generacion, sino también de transmision, generando posibles
resultados adversos, los cuales representan un riesgo tanto para el planificador, como para

todos los participantes del mercado [9]



Dentro del problema de planificacion de la expansion, la incertidumbre puede tratarse a
partir de un enfoque estocastico, u obviarse y considerar modelos robustos bajo un enfoque

determinista, los cuales se explican a continuacion:

2.4.1.1. Enfoque Determinista: En este enfoque, generalmente se elige el escenario mas
pesimista en el que puede operar el sistema de potencia, ya sea considerando la demanda
pico de algun escenario futuro, o la salida de ciertos elementos de la red (generadores,
transformadores, lineas), es decir, la contingencia mas severa, con el fin de entregar un
plan robusto, es decir un plan que, al adaptarse al peor escenario, cubre al resto de

escenarios de una manera confiable [10].

Para el caso del sistema de transmision, implicaria, la construccion o expansion de un
sistema de transmision con capacidad suficiente para transportar, bajo cualquier condicion
o situacion, toda la energia entregada por las centrales de generacion a la demanda, lo
cual si bien, parece una buena alternativa, tiene como principal desventaja el
sobredimensionamiento del sistema, y los altos costos asociados a su desarrollo y

explotacion.

2.4.1.2. Enfoque Estocastico: La teoria de los procesos estocasticos se centra en el
estudio y modelado de sistemas que evolucionan en el tiempo o el espacio de acuerdo con
leyes no deterministas (es decir, aleatoriedad); de esta forma, es posible estudiar como

evoluciona una variable aleatoria en el tiempo [10].

Para el caso del sistema de transmisién, el modelado estocastico permite evaluar la
variabilidad y el riesgo asociado con diferentes opciones de expansion del sistema de
transmision. Esto se logra generando multiples escenarios posibles y analizando su
probabilidad de ocurrencia. Con esta informacién, se pueden tomar decisiones informadas
con respecto a la infraestructura de transmision requerida, la capacidad requerida y la
ubicacion optima de los componentes del sistema, logrando asi planes mas economicos

de expansion, gracias a la adecuada gestion de riesgos de las inversiones.

2.4.2. Planificacion bajo el enfoque: Estatico, Dinamico y Cuasi-estatico
Los problemas de la planificacion de la expansiéon se pueden analizar bajo un enfoque
dinamico, estatico o hibrido (conocido como cuasi-dinamico o cuasi-estatico), con el fin de

responder o no a: jcuando es el mejor momento para realizar cambios en la red?:
a) Planificacion Estatica

La planificacion de la expansién bajo un enfoque estatico, analiza las inversiones en lineas

de transmision que deben realizar para un futuro afno previamente determinado, es decir,
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que, como resultado, determinara que un numero dado de lineas nuevas deberan

construirse para tal afo del horizonte [11].

Tradicionalmente la mayoria de los planificadores se enfocaban en el modelo de
procesamiento estatico porque es menos complejo desde el ambito matematico y analitico,

sin embargo, dentro de los principales inconvenientes estan:

v

» Las decisiones tomadas bajo el enfoque estatico, soclamente se mantienen vigentes
para un solo afio en particular, es decir que, si se quisiera cambiar el horizonte de

analisis para futuros afnos, volveria a realizarse todo el ciclo de analisis.

‘;f

Las soluciones provistas bajo este enfoque se basan uUnicamente en criterios
economicos, es decir, se enfocan exclusivamente en el costo de inversion y tomar
en consideracion los problemas post optimizacion son mas complejos de realizar,

por lo cual no resultan apropiados para el modelo estatico.

Este enfoque de planificacion se visualiza en la Figura 2.4.2 y es el enfoque que

actualmente se realiza a nivel nacional, el cual se revisa o actualiza cada tres afos.

Horizonbe dé plandicacion

Figura 02.4.2 Planificacién de horizonte estatico [12]
b) Planificacion Dinamica

En la planificacion dinamica, ademas de determinar que infraestructura debe agregarse al
sistema, se define el momento en el que debe agregarse dicha infraestructura, para el
efecto, el alcance de la planificacidon se divide en periodos de tiempo, y cada periodo de

tiempo de planificacion debe contener una serie de opciones posibles de expansion.

Existen tres enfoques para abordar este tipo de planificaciéon: Forward (hacia delante),
donde se ordena el plan 6ptimo desde la primera etapa hasta la ultima; Backward, que
encuentra soluciones en la etapa final y luego retrocede hacia la primera etapa; y

Forward/Backward, que combina ambos enfoques.
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La mayoria de los planificadores se enfocaban en el modelo de procesamiento dinamico
debido a que presenta la ventaja de encontrar soluciones que optimicen el reporte 6ptimo
a largo plazo y se obtiene un mejor pronostico de la demanda esperada para el futuro, sin
embargo los principales inconvenientes son: Las mejoras en la optimizacion a corto plazo
pueden conllevar un efecto negativo a largo plazo, debido a la concepcidén multiperiodo, su
presentacion es mas compleja dado que deben tomarse en consideracion todos los pasos

o etapas a seguir.

c) Planificaciéon Cuasi-Estatica

En el problema Cuasi-Estatico o multiperiodo, se abordan todos los periodos de tiempo
(anos) del horizonte de planeacién, con el objetivo de determinar los elementos que se
deben agregar al sistema, cuando y dénde deben ser construidos o instalados. El modelo
multiperiodo implica restricciones de tiempo que consideran la relacion entre los diferentes
anos. A pesar de que esta metodologia ofrece la solucion mas consistente y econdmica
para la planificacion de la expansion, su complejidad es mayor debido a las limitaciones
relacionadas con el tamarfo del sistema, sin embargo, la planificacion cuasi-estatica hacia
adelante puede afectar la vision del problema al agrupar los planes parciales de cada

etapa, lo que difiere de la planificacion dinamica [13].

En el sistema cuasi- estatico se debe realizar las inversiones en el momento éptimo, es
decir, al inicio de cada periodo, para que el incremento continuo de demanda y generacion
esté siempre planificado. El procedimiento facilita la toma de decisiones en cada periodo y
permite la revision de planes para periodos posteriores al final de cada periodo. Al
considerar multiples etapas en el proceso de optimizacion, el objetivo es minimizar el costo
de inversion actual obtenido de la suma de las inversiones durante todo el periodo de

simulacion [13].

2.4.3. Planificacion segun el método de solucion del problema de optimizacién

Para resolver los problemas de planificacion de la expansion del sistema de transmision,
es necesario elegir un modelo matematico apropiado, como un modelo de transporte o un
modelo lineal disyuntivo para luego, elegir una técnica de optimizacion adecuada, como
heuristica, optimizacién clasica o exacta y metaheuristica [8], las cuales se explican a

continuacion;
Métodos clasicos o exactos

Los métodos de optimizacion exactos son metodos de optimizacion que encuentran una

solucidn optima o casi 6ptima para un problema determinado. Estos métodos se basan en
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modelos matematicos que representan problemas de planificacion y utilizan algoritmos

para encontrar soluciones éptimas.

Dentro de los métodos clasicos de optimizacién se tienen el algoritmo Branch and Bound

(B&B) y las técnicas de descomposicion como Bullets, Branch and Cut, Benders,

Estos métodos se utilizan en problemas de Programacion Lineal Entera Mixta o problemas
binarios y tienen la importante ventaja de encontrar soluciones optimas, pero son dificiles
de implementar y requieren mucho esfuerzo computacional. De hecho, en la planificacion
de grandes sistemas eléctricos, pueden presentar dificultades de convergencia y alto costo

computacional [14].

La mayoria de los planificadores utilizaban modelos de procesamiento de meétodos
exactos, trabajados a través de redes simplificadas, con el fin de garantizar soluciones
optimas, sin embargo, a medida que los sistemas eléctricos fueron creciendo y afiadiendo
mas tipos de infraestructura, se convierten en redes complejas, cuya solucion demanda un
costo computacional, tiempo de ejecucién, entre otros, que no son apropiadas para la

optimizacion.
Métodos aproximados

Los métodos aproximados son técnicas de solucién de problemas de optimizacién que
ofrecen soluciones cercanas a la optima, pero no garantizan la solucion éptima u exacta.
Estos métodos se utilizan cuando la complejidad computacional de los métodos exactos es
muy alta o cuando se requiere una respuesta rapida; se subdividen en dos métodos:

Metodo heuristico y metaheuristico [15].

Para el problema de la planificacién de la expansién de la transmisién, el modelo de
procesamiento aproximado es una gran alternativa para su solucién, debido a que presenta
la ventaja de ser mas rapido para alcanzar soluciones cercanas a la optima en sistemas
complejos, empleando menos recursos computacionales, sin embargo los principales
inconvenientes son que no garantizan una solucion optima exacta, por lo que dentro de un
plan de expansion resultante, podrian obviarse opciones de expansion optimas. Ademas,
otra de las ventajas de estos métodos es que normalmente requieren un elevado nivel de
ensayo y error, por lo que en la mayoria de los casos las soluciones encontradas no seran

las optimas.

Método heuristico: Estos métodos surgen como alternativa a las dificultades para

encontrar soluciones precisas con herramientas de optimizacion matematica. Los
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algoritmos heuristicos son especialmente Utiles para problemas no convexos y no lineales,

ya que buscan soluciones de buena calidad en un tiempo computacional reducido.

Los métodos de procesamiento heuristico tienen la ventaja de encontrar soluciones de
buena calidad con un tiempo computacional reducido, sin embargo, los principales
inconvenientes estan asociados con la calidad de sus soluciones, puesto que no garantizan
la optimizacién, solo encuentran soluciones aceptables, pero no éptimas. Estos métodos
no estan disefiados para resolver sistemas grandes en términos de cantidad de variables
o de restricciones, por lo que no son ampliamente usados en el problema de planificacion
de la expansion de la transmision. No obstante, los mas utilizados para el problema de la
TNEP son el algoritmo heuristico constructivo y el algoritmo de busqueda de vecindarios
[16].

Métodos metaheuristicos: son métodos que hallan soluciones 6ptimas globales en lugar
de soluciones locales. Existen varios ejemplos como los métodos de relajacion, procesos
constructivos, busqueda por vecindad y procedimiento evolutivo. Los métodos de relajacion
se basan en la simplificacion del proceso original para facilitar la resolucion del problema,
los procesos constructivos seleccionan gradualmente los componentes, la busqueda de
vecindarios analiza soluciones alternativas y estructuras vecinas, finalmente el
procedimiento evolutivo ayuda a la transformacion del conjunto de soluciones a lo largo del

espacio de busqueda, por ejemplo, con Algoritmos Genéticos [17].

Una destacada ventaja inherente a todos estos métodos radica en su capacidad para hallar
soluciones optimas a nivel global, a diferencia de enfoques locales, y todo esto en un
tiempo de computo notablemente reducido. No obstante, es importante sefalar que los
principales desafios se centran nuevamente en la naturaleza de sus soluciones, dado que,
aunque logran encontrar soluciones éptimas globales, no pueden asegurar de manera

categorica una respuesta optima en todos los casos.

Los métodos mas utilizados para la Planificacién de la Expansién de la Transmision (TEP)
son aquellos que han demostrado ser efectivos en abordar sistemas electricos complejos
o de gran envergadura [17]. Estos métodos se destacan por su capacidad para lidiar con
la magnitud y complejidad de los sistemas de transmision eléctrica y ofrecer soluciones
optimas o cercanas a optimas en términos de expansion y operacion. Entre los métodos

mas prominentes se encuentran:
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Modelos de Optimizaciéon Matematica: Estos métodos utilizan modelos matematicos
avanzados para analizar diferentes escenarios de expansién de la red de transmision.
Pueden considerar multiples variables, como costos de inversion, pérdidas de energia y
restricciones técnicas, para determinar la configuracion 6ptima de la red que maximice la

eficiencia y minimice los costos.

Métodos Heuristicos: Estos enfoques utilizan técnicas de busqueda y exploracién para
encontrar soluciones cercanas a optimas en un tiempo razonable. Los métodos heuristicos
son especialmente Utiles para sistemas muy grandes donde los enfoques de optimizacion

exacta pueden resultar computacionalmente costosos.

Algoritmos Genéticos: Inspirados en la evolucion natural, los algoritmos genéticos utilizan
técnicas de seleccion, cruzamiento y mutacion para explorar el espacio de soluciones

posibles y encontrar configuraciones de red eficientes y de alto rendimiento.

Métodos Basados en Redes Inteligentes: Estos enfoques incorporan conceptos de redes
inteligentes y tecnologias de comunicacion para mejorar la operacién y expansion de la red
de transmision. Pueden incluir la optimizacion de la ubicacion y capacidad de dispositivos

de control y monitoreo, como reactores y transformadores.

Métodos de Aprendizaje Automatico: Utilizando algoritmos de aprendizaje automatico,
como redes neuronales y algoritmos de clustering, estos métodos pueden analizar patrones
historicos de operacion y expansion de la red para predecir futuras necesidades y disefar

soluciones eficientes.

La eleccidon del método depende de la complejidad del sistema, la disponibilidad de datos
y la precision requerida en la planificacion. La combinacion de varios metodos y enfoques
puede proporcionar un enfoque integral para abordar los desafios de la expansion de la

transmision en sistemas eléctricos complejos o extensos.

2.4.4. Planificacion basada en la estructura y organizacién del sector eléctrico

involucrados en el proceso

En el contexto de la planificacion de la expansion del sistema de transmision, los términos
"modelo centralizado" y "basado en otros intereses" son términos que se usan para
diferenciar los enfoques que pueden implementar los paises para tomar decisiones y
determinar como se puede expandir y mejorar la infraestructura de transmision [10], como

base al nivel de regulacién de sus sistemas eléctricos.

Modelo centralizado: En este enfoque, la planificacion y toma de decisiones recae en una

entidad central, como un organismo regulador o una empresa de servicios publicos. Esta
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entidad tiene la autoridad y la responsabilidad de analizar y evaluar las necesidades de
expansion de la red de transmision y tomar las decisiones correspondientes. Los modelos
centralizados tienden a ser mas eficientes en términos de coordinacién y optimizaciéon de

recursos, ya que se basan en un solo punto de control y toma de decisiones.

Estas ventajas hacian que estos modelos se utilicen mayoritariamente a nivel internacional;
Sin embargo, los principales inconvenientes son que requiere de una entidad con autoridad
central para tomar las decisiones, normalmente necesita una mayor coordinacion entre
agentes externos para lograr resultados optimos, puede ser utilizado en sistemas grandes
0 pequenos, pero en sistemas muy grandes puede ser dificil de implementar ya que se

requiere de una cantidad excesiva de recursos.

Basado en otros intereses (inyeccién privada y sociedad): En contraste con los
modelos centralizados, este enfoque involucra a multiples actores interesados y considera
diferentes perspectivas en el proceso de planificacion de la expansion de la red de
transmisién. Ademas, a través de este enfoque se busca una participaciéon mas amplia y
una toma de decisiones mas inclusiva, que tenga en cuenta los intereses de diversos
grupos, como empresas privadas, inversores, comunidades locales y organizaciones no
gubernamentales (ONG). Este enfoque tiene en cuenta factores sociales, econdmicos y
ambientales mas alla de los criterios técnicos y busca equilibrar los intereses de las partes

involucradas [10].

Tradicionalmente la mayoria de los planificadores se enfocaban en el modelo de
procesamiento basado en otros intereses debido a que presenta la ventaja de involucrar a
multiples actores a la hora de tomar decisiones, sin embargo, los principales
inconvenientes son la toma de decisiones, ya que representan un reto para la coordinacion
con empresas privadas, inversionistas y comunidades locales, las cuales pueden generar
problemas financieros debido a su mayor complejidad. Normalmente requieren de un
tiempo mayor a los modelos centralizados y pueden tener problemas a la hora de alcanzar

el consenso entre los actores involucrados.

En el siguiente diagrama se muestra una clasificacioén de los distintos enfoques de solucién

propuestos para la planificacion de la expansién de los Sistemas de Transmision:
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Figura 2.4.4 Diagrama de los Enfoques de solucién propuestos para la planificacion de un Sistema de Transmision



2.5. Otros enfoques para el problema de planificacion

2.5.1. Formulacién y tratamiento del problema

La planificacion de la expansion del sistema de transmision es un desafio clave para el
sector energético, que busca resolver el problema de satisfacer la demanda de manera
eficiente y confiable. Este problema se caracteriza por la necesidad de asegurar que la
energia generada en las plantas de produccion sea entregada de manera optima a los
centros de consumo con el fin de minimizar costos y asegurar los estandares de

confiabilidad, seguridad y calidad de los productos eléctricos.

Sin embargo, involucrados en la solucion del problema, existen una serie de aspectos que
pueden considerarse o no, con base a las caracteristicas propias de cada sistema. Algunos

aspectos, que consideran algunos paises son los siguientes:

¢ Integracion de energias renovables
¢ Alivio de cogestién
e Incorporacion de tecnologias

e Los dispositivos FACTS
Integracion de energias renovables:

El empleo de fuentes de energia como la solar, edlica, hidroeléctrica y geotérmica puede
diversificar la matriz energética y reducir la dependencia de los combustibles fésiles no
renovables. Sin embargo, la integracion de estas fuentes plantea desafios porque su
produccion es intermitente y depende de factores naturales; por lo tanto, se requiere un

enfoque estratégico para garantizar una integracion eficiente y optimizada.
Alivio de la congestion

A medida que aumenta la generacion de energia renovable y se integran nuevas
tecnologias, es necesario garantizar que la infraestructura de transmisién pueda manejar
adecuadamente el flujo de energia. El fortalecimiento del sistema de transmision a traves
de la construccion de nuevas lineas de transmision y la modernizacion de las existentes
permite que la energia producida por las centrales sea transportada de manera eficiente y

al menor costo a los centros de consumo.
Incorporacion de tecnologias

La integracién de tecnologias de almacenamiento como baterias y sistemas de

almacenamiento térmico ofrece ventajas significativas en la gestion de la oferta y la
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demanda de energia. Estas tecnologias almacenan el exceso de energia generada durante
los periodos de baja demanda y la liberan cuando la demanda es alta. Esto ayuda a
equilibrar la carga en el sistema eléctrico, evitando el desperdicio de energia y optimizando
su uso eficiente. Ademas, el almacenamiento de energia facilita la integracion de fuentes
de energia renovables intermitentes ya que permite almacenar recursos cuando estos son
abundantes y liberarlos cuando la demanda es mayor, contribuyendo asi a una mayor
penetracion de energias limpias y reduciendo la necesidad de fuentes de energia

convencionales.
Almacenamiento

Si bien la tecnologia de almacenamiento ofrece muchas ventajas, también existen desafios
y limitaciones que deben tenerse en cuenta. Una de las principales desventajas es el costo
asociado con la implementacion de un sistema de almacenamiento a gran escala. Estas
tecnologias siguen siendo caras en comparacion con otras fuentes de energia
tradicionales. Ademas, la eficiencia de los sistemas de almacenamiento puede variar, lo
que implica pérdidas de energia durante el almacenamiento y la liberacion. Otro desafio es
la limitada capacidad de almacenamiento en comparacion con la demanda total de energia.
Si bien los avances tecnologicos estan aumentando la capacidad de almacenamiento,
estas tecnhologias aun deben desarrollarse y mejorarse auin mas para satisfacer la creciente

demanda de energia de manera eficiente y sostenible.
Los dispositivos FACTS (Sistema de transmision de corriente alterna flexible)

Estos dispositivos permiten el control y regulacién en tiempo real de la transferencia de
energia, aumentando la eficiencia y estabilidad del sistema. Al ajustar el voltaje y el flujo
de energia en las lineas de transmision, los dispositivos FACTS ayudan a mitigar los
efectos de la congestidén y optimizan el suministro de energia a los centros de consumo
[18].

Aunque los dispositivos FACTS ofrecen muchos beneficios en términos de control y
regulacion de la transferencia de energia, también presentan ciertos desafios vy
limitaciones. Una de las desventajas es el costo asociado con la instalacién y el
mantenimiento de estos dispositivos. El equipo FACTS a menudo requiere una inversiéon
significativa en infraestructura y experiencia, lo que puede ser costoso para los operadores
del sistema de energia. Ademas, la implementacion de este equipo puede requerir
modificaciones y mejoras a las lineas de transmision existentes, lo que significa la

interrupcion del suministro de energia y puede causar molestias a los usuarios finales [18].
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La compensacion

La potencia reactiva es necesaria para mantener estable el voltaje del sistema eléctrico,
pero su desequilibrio puede afectar negativamente la calidad y la eficiencia de la fuente de
alimentacion. A través de la compensacion de potencia reactiva, mediante el uso de
dispositivos como capacitores y reguladores de voltaje, se puede mejorar la estabilidad y

la calidad de los productos eléctricos entregados a los consumidores.

Un desequilibrio en la compensacion de potencia reactiva puede ocasionar fluctuaciones y
caidas de voltaje, lo cual puede tener impactos negativos en la calidad y eficiencia de la
fuente de alimentacion. Sin embargo, a través de la compensacion de potencia reactiva,

es posible contrarrestar estos efectos y mejorar la estabilidad del sistema eléctrico.

En el siguiente diagrama se muestran las alternativas que pueden considerarse para el

enfoque, y la formulacion y tratamiento del problema.

Formulacién y
tratamiento del
problema

' ' )

Integracion Alivio de Integracion de
renovable congestion Tecnologia

Almacenamiento

Facts

Figura 2.5.1. Diagrama de la Formulacion y tratamiento del problema
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2.5.2. Sistemas de transmisién a nivel mundial

Los sistemas de transmision a nivel mundial en electricidad son fundamentales para
garantizar el suministro de energia eléctrica de manera eficiente y confiable. Estos
sistemas estan compuestos por diferentes componentes y se dividen en dos partes

principales: la transmision y la distribucion de energia eléctrica.

La transmisién de energia eléctrica se encarga de transportar la electricidad generada en
las centrales eléctricas a largas distancias, desde los puntos de generacion, hasta los
puntos de consumo [19]. La distribucion de energia electrica se encarga de llevar la
electricidad desde los puntos de transmisién hasta los puntos de consumo, como hogares,

industrias y comercios.

Los sistemas de transmisién a nivel mundial en electricidad son esenciales para garantizar
el suministro de energia eléctrica de manera eficiente y confiable. La transmisién se
encarga de transportar la electricidad a largas distancias, mientras que la distribucion se
encarga de llevarla a los puntos de consumo. Ambos sistemas requieren una planificacion
cuidadosa, tecnologias avanzadas y una gestion eficiente para satisfacer la demanda de

energia y adaptarse a los cambios en el sector eléctrico.

En la Tabla (1.2) se presenta las diferentes caracteristicas comparativas del: responsable
de la planificacion de la expansion, el acceso a la red y la remuneracion de los sistemas de

transmision de cada region.
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Tabla 1.2 Cuadro comparativo de las caracteristicas de los sistemas de transmision en Estados Unidos, Europa y América Latina. [20]

REGION

CARACTERISTICAS

Responsables de la expansién

Acceso alared

Remuneracion

Estados Unidos

Las empresas de servicios publicos
son las encargadas de brindar el
servicio eléctrico a los
consumidores. Estas empresas
publicas y privadas generan,
operan y mantienen redes de
transmisién y distribuyen
electricidad localmente. Como
parte de sus responsabilidades, las
empresas de servicios publicos
determinan la necesidad de
expansion de la red de transmision
para satisfacer la demanda vy
mejorar la confiabilidad y eficiencia
del sistema eléctrico.

Ademas de los servicios publicos,
las empresas privadas también
juegan un papel importante en la
expansion de la red de transmision
de EE. UU. Estas empresas pueden
ser promotoras de proyectos de
energias renovables, inversionistas
0 propietarias de infraestructura de
transmision. Las empresas
privadas suelen participar en el
desarrollo de nuevos proyectos de
transmision, como la construccion
de lineas de alta tension vy

En Estados Unidos, el acceso a la
red de transmision esta regulado.
Se basa en un modelo de acceso
abierto. La agencia reguladora
responsable de supervisar y regular
el acceso a la red de transmision es
la Comision Federal de Regulacién
de Energia (FERC).

FERC es una agencia federal
independiente con autoridad para
desarrollar politicas y regulaciones
relacionadas con el acceso a la red
de transmision de EE. UU. y otros
aspectos del sector energético. Sus
principales objetivos son promover
la competencia, garantizar la
seqguridad y confiabilidad del
suministro eléctrico y proteger los
intereses de los consumidores.

Bajo el modelo de acceso abierto,
la responsabilidad de la expansion
y operacion de la red de transmision
es de la empresa de servicio
publico y la empresa privada
propietaria de la linea de
transmision.  Conocidas como
operadores de sistemas de

En Estados Unidos, el acceso a la
red de transmision se rige por un
sistema de tarifas reguladas
establecido por la Comision Federal
de Regulacién de Energia (FERC).
Estas tarifas se basan en los costos
relacionados con la construccion,
operacién y mantenimiento de la
infraestructura  de  transmisién
eléctrica. Esto incluye inversiones
en nuevas lineas de transmision,
subestaciones y equipos, asi como
los gastos necesarios para
garantizar la seguridad y
confiabilidad del sistema.

El proceso de remuneracion se
lleva a <cabo a través de
procedimientos regulados y
transparentes. Las empresas
encargadas de la expansion de la
red presentan propuestas de tarifas
ala FERC, en las cuales se detallan
los costos asociados con la
transmisién eléctrica. La FERC
revisa  minuciosamente  estas
propuestas para asegurarse de que
los cargos sean justos, razonables
y acordes con las politicas y
regulaciones vigentes.
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subestaciones para conectar las
fuentes de generacién a los centros
de consumo.

En los ultimos afios, se ha alentado
alas empresas privadas a participar
en la expansién de la red de
transmision de EE. UU. para
promover la competencia y la
innovacién en el sector de la
energia eléctrica. Esto ha llevado a
la aparicion de desarrolladores de
transmisién independientes (ITD),
que se especializan en la
planificacion, desarrollo y
construccién de infraestructura de
transmision a gran escala.

transmision (1ISO) o empresas de
servicios publicos, estas empresas
brindan acceso a la red para
generadores y consumidores.

El proceso de conexion a la red
comienza cuando un generador o
consumidor desea utilizar la red de
transmisién para transmitir
electricidad. En el proceso, se
establece un contrato bilateral entre
las partes involucradas y el
operador del sistema de transporte
correspondiente. Estos contratos
definen los términos y condiciones
de acceso a la red, incluyendo la
cantidad de energia a transmitir, los
puntos de conexién y las tarifas
aplicables.

FERC supervisa y regula el proceso
de acceso a la red para garantizar
una asignacion transparente, no
discriminatoria y eficiente de la
capacidad de transmision. La
Comision desarrolla normas vy
reglamentos para la planificacion y
operacion de la red de transmision,

promoviendo la competencia y
evitando comportamientos
anticompetitivos.

Ademas de las tarifas reguladas,
existen contratos bilaterales que
pueden influir en la remuneracion
por el acceso a la red de
transmisién. Estos contratos son
negociados entre los generadores,
los consumidores y las empresas
de servicios publicos, y pueden
establecer tarifas especificas para
el intercambio de energia a través

de la red de transmisién. Estos
contratos permiten a los
participantes  personalizar los

términos y condiciones de su
participacion en el sistema de
transmisién, lo que puede impactar
la remuneracion recibida.
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Europa

En Europa, la responsabilidad de
expandir la red de transmision
recae principalmente en los
operadores del sistema de
transmisién (TSO) designados por
los estados miembros de la UE. Los
TSO son responsables de
administrar y operar las redes de
transmisién a nivel regional o
nacional.

Cada pais de la Union Europea
tiene un operador de sistema de
transmision designado,
responsable de garantizar la
operacién segura y eficiente de la
red de  transmision. Estos
operadores son responsables de la
planificacion, el desarrollo y la
expansion a largo plazo de la
infraestructura de transmisién para
satisfacer las necesidades de
suministro de electricidad.

En Europa, el acceso a la red
también se basa en un modelo de
acceso abierto, impulsado vy
regulado por la Unién Europea
(UE). El principal regulador a este
respecto es el Operador del
Sistema de Transporte (OST)
designado por los Estados
miembros de la UE.

Los OST son responsables de
operar y mantener las redes de
transmisién de sus respectivos
paises. Adicionalmente, OST
promueve el acceso abierto a la red
de transmisién, asegurando que
generadores y  consumidores
puedan utilizarla de manera no
discriminatoria y eficiente.

El proceso de conexidn a la red en
Europa se rige por las directivas de
la UE que establecen politicas y
regulaciones para promover la
competencia y el acceso justo a la
red de transmision. Estas directivas
obligan a los propietarios de las
redes de transporte a separarse de
las empresas de generacién vy
suministro para evitar conflictos de
interés y fomentar la competencia
en el mercado.

En Europa, la remuneracion por el
acceso a las redes de transmisién
se basa en un sistema regulado y
se basa en las directivas vy
reglamentos de la Unién Europea
(UE) vy los respectivos reguladores
nacionales. El acceso a las redes
de transmision lo otorgan los
operadores del sistema de
transmisiéon designados por los
estados miembros de la UE,
quienes administran y coordinan la
operacion de sus respectivas redes
nacionales de transmision.

El proceso de remuneracion se
realiza a traves de las tarifas
establecidas por el regulador
nacional. La determinacion de estas
tarifas toma en cuenta los costos
asociados a la construccion,
operacién y mantenimiento de la
infraestructura de transmision, asi
como los aspectos econdomicos y
financieros del sistema. Los
reguladores estatales revisan vy
aprueban estas tarifas para
garantizar que sean justas vy
razonables y promuevan la
eficiencia y la competencia en la
industria de  transmisién de
electricidad.
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El acceso a la red se proporciona a
través de un contrato de acceso a
la red, que es un acuerdo entre
generadores, consumidores y OST.
Estos contratos determinan los
términos y condiciones de acceso,
incluyendo la cantidad de energia a
transportar, los puntos de conexion
y las tarifas correspondientes.

En cuanto al proceso, los
interesados en acceder a la red
deben presentar una solicitud a la
OST, especificando los detalles de
su proyecto, la energia a transferir y
los puntos de conexion requeridos.
La OST evalla estas solicitudes v,
una vez aprobadas, se firma un
contrato de acceso a la red.

Es importante destacar que el
marco regulatorio de la UE también
promueve el acceso abierto a las
redes de transmision, lo que
significa que los participantes del
mercado tienen la oportunidad de
acceder a la red de forma no
discriminatoria. Esto fomenta la
competencia y participacion de
diferentes actores en el sector
energético, contribuyendo a la
diversificacion y seguridad del
suministro eléctrico de Europa.

Ameérica Latina

En América Latina, segun el pais, la
responsabilidad de ampliar las
redes de transmisién recae en
empresas estatales y privadas, bajo
la jurisdiccion de los reguladores
nacionales. Estos reguladores
supervisan y regulan el sector
eléctrico, incluida la expansion y
operacibn de las redes de
transmision.

Las empresas estatales y privadas
son responsables de desarrollar,
mantener y ampliar la
infraestructura  de  transmisién

En América Latina, el acceso a la
red de transmision también se basa
en un enfoque de acceso abierto,
aunque las estructuras y
regulaciones pueden variar entre
los paises de la region.
Generalmente, el acceso alared es
otorgado por empresas estatales o
privadas que poseen y operan la
infraestructura de transmision.

Las agencias reguladoras en
Ameérica Latina que supervisan y
regulan el acceso a Internet varian

En Latinoameérica, la remuneracion
por el acceso a la red de
transmisién se basa en un régimen
establecido por los reguladores
energéticos nacionales. Estas
agencias supervisan y regulan el
sector eléctrico, incluido el pago por
el uso de la infraestructura de
transmision.

El proceso de remuneracion se
basa en las tarifas fijadas por el
regulador y tiene en cuenta los
costos asociados a la construccion,
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dentro de

territorios.

sus  respectivos

Estas empresas realizan estudios
de planificacion a largo plazo para
determinar las necesidades de
expansion de la red de transmision,
teniendo en cuenta factores como
el crecimiento de la demanda, la
incorporacion de nuevas fuentes de
generacion y la interconexiéon con
otros sistemas eléctricos.

El proceso de expansion de la red
de transmision involucra la
evaluacién de las necesidades de
infraestructura, la identificacion de
proyectos de construccion y la
obtencion de los permisos vy
autorizaciones  necesarios. La
empresa responsable de la
expansion trabaja en estrecha
colaboracion con los reguladores
para garantizar que se cumplan los
requisitos técnicos, legales vy
ambientales durante la ejecucion
del proyecto.

segun el pais. En muchos casos,
cada pais tiene un organismo
regulador dedicado que regula y
supervisa la operacion del sistema
de transmision de electricidad.
Estas agencias desarrollan las
politicas y regulaciones necesarias
para garantizar el acceso justo,
eficiente y no discriminatorio a la
red de transmision.

El proceso de conexidn a la red en
América Latina involucra a
generadores y consumidores que
deseen conectarse a la red de
transmisién presentando
solicitudes. Estas solicitudes suelen
incluir detalles técnicos como la
capacidad de generacion o
consumo, los puntos de conexién
requeridos y la cantidad de energia
a transferir.

Una vez recibida la solicitud, el ente
regulador evaluara y aprobara el
proyecto de acceso a la red,
teniendo en cuenta factores como
la capacidad disponible en lared, la
seguridad y estabilidad del sistema
eléctrico y el cumplimiento de la
normativa vigente. El proceso esta
disefiado para garantizar un acceso
eficiente y seguro a la red, evitando

operacion y mantenimiento de la
red de transmisién. Estos costos
incluyen inversiones en nuevas
lineas de transmision,
subestaciones y equipos, asi como
los gastos de operacion vy
mantenimiento necesarios para
garantizar la confiabilidad vy
seguridad del sistema. Los
reguladores revisan y aprueban
estas tarifas para asegurar que
sean justas y razonables,
aumentando asi la eficiencia y
competitividad de la industria de
transmision.

Ademas de las tarifas reguladas,
existen contratos de acceso a la red
que pueden afectar la
remuneracion por el acceso a la
infraestructura de  transmisioén.
Estos contratos son negociados por
participantes del mercado como
generadores,  distribuidores vy
servicios publicos, y pueden
establecer tarifas especificas para
el intercambio de energia a través
de la red de transmision. Estos
contratos brindan a los
participantes la flexibilidad de
personalizar los términos vy
condiciones de su participacion en
el sistema de transmision, lo que
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la congestion y manteniendo la
calidad del suministro eléctrico.

En particular, el acceso a la red en
América Latina se rige por marcos
regulatorios disefiados para
promover la competencia, la
eficiencia y la calidad del servicio
eléctrico. Los reguladores juegan
un papel importante en la
supervision y aplicacion de estas
regulaciones, asegurando un
acceso justo y transparente a la red
para todos los participantes en el
mercado eléctrico.

puede afectar
recibida.

la

remuneracion
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2.6. Regulacién De La Transmisién

La implementacion de la reestructuracion de los sistemas eléctricos en muchos paises ha
generado cambios significativos en las tareas de transmision, tanto a nivel técnico como
econdémico. La transformacién mas relevante ha sido la separacion de las actividades de
las empresas verticalmente integradas, lo que ha permitido la apertura a la competencia
en la produccién y comercializacidon de energia, mientras que la transmision y distribucion

se mantienen como actividades monopolisticas.

2.6.1. Costos de transmisién

Cada pais ha adoptado diferentes politicas en cuanto a la apertura de los servicios de
transmision. Sin embargo, se ha observado una tendencia a mantener la red de transmision
centralizada y permitir la participacién de la iniciativa privada en proyectos de generacion

y compraventa de energia, quienes deben pagar un costo por el uso de la red.

En la mayoria de los mercados eléctricos del mundo, el uso de la red de transmision se
considera un beneficio publico, lo que significa que los cargos por uso del servicio estan
sujetos a los costos asignados por el ente regulador mediante una estructura tarifaria. Las

metodologias para la asighacion de costos fijos de transmision incluyen lo siguiente:

¢ Recuperacién de costos: cubrir los gastos de inversion, operacién y mantenimiento,
asi como generar una ganancia para los proveedores del servicio.

¢ Fomento del uso eficiente: la estructura de precios debe incentivar el uso eficiente
del sistema de transmision.

e Estimular las inversiones: la estructura tarifaria debe motivar a los propietarios de
la red de transmision a invertir en nueva infraestructura de manera 6ptima. Ademas,
la estructura de precios debe cumplir con los siguientes requisitos para ser
implementada en el mercado electrico: equidad, fransparencia, comprensibilidad y

aplicabilidad.

2.6.2. Costos por uso de red

En un entorno competitivo de mercado de electricidad, es importante considerar dos
factores principales: el técnico y el econdmico. En el ambito técnico, se deben tener en
cuenta los posibles intercambios de energia y acuerdos entre terceros para la planificacion,
operacién y control de la red eléctrica. Por otro lado, el aumento de la oferta y la demanda
generara una competencia en los servicios de suministro de energia, lo que es importante

en el aspecto econdmico.
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En los mercados de electricidad, las transacciones de energia entre terceros son evaluadas
en funcién de la produccion, el uso de servicios auxiliares para modificar el nivel de
seguridad y el uso de la infraestructura de la red de transmision. Estas transacciones
pueden afectar las condiciones operativas del sistema eléctrico de potencia, lo que puede
reducir los margenes de seguridad debido al aumento de los flujos de potencia en la red
[21].

Por lo tanto, es necesario asignar un costo adicional para el mantenimiento de la seguridad

del sistema, es decir, un servicio complementario.

2.6.3. Costos fijos

Es fundamental reconocer y ponderar los costos fijos que surgen en esta planificacion. La
inversion en nuevas lineas de transmision, subestaciones y equipos representa una
asignacion de recursos significativa. No obstante, estos desembolsos se traducen en la
mejora de la capacidad de transporte y la estabilidad del sistema, asi como en la reduccién
de péerdidas de energia. La asignacion adecuada de estos costos permite equilibrar la
relacion costo-beneficio y garantizar un retorno sostenible de la inversion a lo largo del

tiempo.

Uno de los problemas mas comunes es como asignar la parte proporcional del costo de
inversion entre los participantes del sistema de transmision, es decir, como se distribuyen
los costos de manera justa desde un punto de vista econdmico. Esto implica que cada

participante pague menos al ser parte del sistema que si se separa de él.

La consideracion conjunta de los beneficios y costos fijos en la expansién de los sistemas
de transmision conduce a una toma de decisiones informada y estratégica. La asignacion
precisa de recursos y la optimizacion de la infraestructura aseguran la satisfaccion de la
creciente demanda energética, la promocidén de la competencia en el mercado y la
preservacion del suministro eléctrico confiable en beneficio de los consumidores y la

economia en su conjunto.

2.7. Formulacion Matematica Del TNEP

Hasta aqui se ha hecho una revision completa de los aspectos tedricos y conceptuales de
la planificacion de la expansion de la transmisién, asi como de sus aspectos operativos y
regulatorios. En esta secciéon se presenta en detalle la formulacion matematica del
problema, puesto que para abordar el desafio de la planificacion a largo plazo es necesario

seleccionar un modelo matematico adecuado, como el modelo de transporte o el modelo
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lineal disyuntivo. Una vez elegido el modelo, resulta esencial optar por la técnica de

optimizacién mas apropiada para su resolucion.

El objetivo principal de la planificacién de la expansién del sistema de transmision es
minimizar la inversion total y los costos operativos del sistema mientras se satisface la

demanda de energia y se cumplen las restricciones técnicas y operativas.

Para formular el problema de optimizacion, se establece una funcion objetivo que, bajo una
vision centralizada, consiste en minimizar el costo total de inversion y operacion del sistema
de transmision. Dentro del proceso deben considerarse restricciones, que aseguren
capacidad suficiente de los enlaces de transmision para satisfacer la demanda de energia

y garantizar la confiabilidad del sistema.

Las restricciones técnicas se refieren a los estandares técnicos y de seguridad que deben
cumplir los componentes del sistema. Por ejemplo, las lineas de transmision deben tener
capacidad adecuada en cuanto a los niveles corriente y las subestaciones deben contar
con transformadores de potencia adecuados. También se deben considerar las
restricciones operativas, como los flujos de potencia maximos permitidos en las lineas de

transmision, las restricciones de voltaje y las restricciones de reserva de potencia [22].

El problema de planificacion de la expansidn del sistema de transmisién se puede resolver
utilizando técnicas de optimizacion como la programacion lineal, la programacion entera
mixta y la programacién dinamica. La eleccion de la técnica especifica dependera de la
complejidad y el alcance del problema, asi como de las preferencias y requisitos del

planificador.

2.7.1. Optimizacion lineal

La optimizacion lineal es una técnica matematica que permite el analisis, planificacion y
control del sistema eléctrico, el cual normalmente en la minimizacion de los costos en todas
las funciones que conforman el problema, Por lo tanto, el problema de optimizacion se

puede formular de la siguiente manera [14].:

Max (Min) z=clxl + ¢2x2 + - + cnxn (1)
sujeto a:
allxl +al2x2 + -+ alnxn < bl (0 bien=>0=) (2)
a2lxl +a22x2 + - + a2nxn < b2 (0 bien = 0 =) (3)
amlxl + am2x2 + - + amnxn < bm (o0 bien > 0 =) (4)
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x1,x2,...,xn>0,i=1,...,n (5)

2.7.2. Optimizacion lineal entera mixta

El problema lineal entero mixto (PPLEM) es un tipo de problema de programacion lineal
(PPL) en el cual algunas variables deben ser enteras. Si todas las variables enteras son
binarias (0-1), se le llama programacion lineal entera mixta de (0-1). En caso de que todas
las variables sean enteras, el problema se conoce como programacion lineal entera estricta

(PPLEE) [23].

Una de las ventajas de utilizar PPLEM es que se pueden modelar fendmenos mas cercanos
alarealidad y asi obtener una solucion mas acorde al problema de optimizacion. La formula

general para el planteamiento de un PPLEM es:

Min:Z=f (x, y) (6)
Sujeto a:
ci(x,y)=0Vi€E (7)
ci(x,y)<OViel 8)
x€X (9)
y €Y (Es entero) (10)
Donde:

f(x, y) = funcion objetivo de tipo no lineal.
ci = referencia a las restricciones de igualdad y desigualdad.
E, I = son los conjuntos de estas restricciones (x, y).
x = es un variable de tipo real.
¥y = es un variable de tipo entera.
X, Y = conjunto de restricciones o llamadas bounding-box-type.
Mediante la formula general de la (PPLEM), se establece la funcién objetiva del problema.
Minimizar
z =Y cjxjn j=1 (11)

Sujeto a
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daijxj=bj;nj=1i=12,...,m (12)
xj20;j=12,...,n (13)

XjEN;j=12 ...,n (14)

CAPITULO 3: ESTADO DEL ARTE

Un estado del arte, tambien conocido como revision bibliografica o revision sistematica, es
una fase fundamental de cualquier estudio o proyecto que busque abordar un tema en
particular. Implica recopilar, revisar y analizar criticamente la literatura existente sobre un
tema, con el objetivo de identificar y comprender el conocimiento actual, las investigaciones
realizadas, los avances tecnoldgicos y las practicas de vanguardia relevantes para el tema
en estudio, donde se utiliza una amplia gama de fuentes confiables y relevantes, como
articulos cientificos, libros, informes técnicos y patentes, para lo cual debe realizarse una

busqueda exhaustivas en bases de datos especializadas y bibliotecas virtuales [24].

Una vez recopilada la informacién, se realiza la lectura critica de los documentos
seleccionados, extrayendo los aspectos mas relevantes y realizando conexiones entre los
diferentes hallazgos. Se proporciona una sintesis clara y coherente de la informacion
obtenida, destacando las aportaciones mas importantes y las lagunas existentes en el
conocimiento actual. El resultado final del estado del arte es un documento o informe que
resume de manera objetiva y estructurada el conocimiento actual sobre el tema,
presentando las principales tendencias, enfoques, métodos y resultados encontrados en la
literatura revisada. Este documento proporciona una base solida para la planificacion y
desarrollo de un proyecto, permitiendo identificar los desafios y oportunidades que se

presentan en el area de investigacion [25].

Dentro de este contexto, en este capitulo se presenta el desarrollo del estado del arte
actualizado sobre la planificacion de la expansion de los sistemas de transmision, el cual
servira como aporte y linea base para la definicion de nuevos proyectos de investigacion
del Departamento de Energia Electrica de la EPN, bajo la linea de investigacion,
"Planificacion, Expansion, Administracion, Regulacion y Economia de Sistemas Electricos”,
asi como aporte al proyecto de investigacién “Multi-stakeholder and Sustainable Expansion
of the Ecuadorian Transmission Power System” que se desarrolla en cooperacion entre la

EPN y la Universidad de Cuenca.

El analisis bibliografico abarcara un analisis de las ultimas investigaciones y publicaciones

sobre la planificacion de la expansion de la transmision (TNEP), para la identificacion de
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los nuevos enfoques y metodos de solucion propuestos; asi como el analisis de las

necesidades de planificacién para el sistema de transmisién nacional.

3.1 Introduccion

La planificacion de la expansion de la infraestructura para sistemas de transmision eléctrica
se ha convertido en un elemento vital para garantizar la continuidad, seguridad y
confiabilidad del servicio de suministro eléctrico. El reto central es asegurar la capacidad
necesaria para satisfacer la demanda energética en diversas regiones geograficas [26],
[27] y en este contexto, la ubicacion estrategica de lineas de transmision y subestaciones
se vuelve esencial, considerando parametros como la capacidad de carga, el crecimiento
previsto de la demanda, las fuentes de energia disponibles, los imperativos

medioambientales, entre otros.

Junto con el desarrollo de la tecnologia y la capacidad de computo, los enfoques
tradicionales de planificacion basados en la experiencia de los planificadores han ido
evolucionando hacia modelos mas rigurosos de optimizacion y modelado matematico;
estos enfoques avanzados permiten el analisis de escenarios complejos y la identificacion
de soluciones 6ptimas o cercanas al 6ptimo, logrando asi planes con mayores beneficios

para todos los actores involucrados [28], [29] y [30] .

Se evidencia ademas que la evolucion de los sistemas de potencia se ha visto impulsada
en gran medida por la expansion de las energias renovables, la integracion de generacion
distribuida y los progresos tecnolégicos en la industria eléectrica [30] y [31]. Dentro de estos
nuevos escenarios, la transformacion global hacia fuentes de energia mas sostenibles y
renovables presenta desafios particulares en términos de gestion de la variabilidad y la
incertidumbre inherente a estas fuente, es decir que la planificacién ahora debe considerar
la ubicacion estratégica de parques edlicos, plantas solares y otras formas de generacién
renovable, asi como el desarrollo de infraestructura de almacenamiento de energia para
mitigar las fluctuaciones en la produccion renovable [32] y [33]. Ademas de esto, la
incorporacién de técnicas de inteligencia artificial y aprendizaje automatico, estan
desempefiando un papel creciente en esta area, respaldadas por herramientas y métodos
para el manejo de grandes volumenes de datos, prondsticos mas precisos y resultados
mas eficientes, convirtiéndose en aspectos clave que estan definiendo el futuro de la

investigacion en la planificacion de los sistemas de transmision.
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Todos estos aspectos y nuevos enfoques son analizados en una revision minuciosa de la

literatura, presentada a continuacion.

3.2 Historia

Las primeras propuestas formuladas para el tratamiento del TNEP se desarrollaron en
1970. Fue Garver quien propuso la primera solucion al TNEP a través del conocido modelo
de transporte, centrado en un enfoque simple basado en programacion lineal entera mixta
para una solucion en un horizonte de tiempo estatico [34] y [35]. En dicho modelo se
considera la Ley de Kirchhoff y |la capacidad operativa del circuito y los generadores [36] y

[37]. La formulacién matematica esta representada por la ecuacion:

minv = Yijeq, Cijnij (19)
Sujeto a:
Yjieayfji — Zijeayfij+ gi=a; vieQ, (16)
Ifij| < (ny+ nd) fij Ve (17)
0< g, < gi vVieQ, (18)
0< n; < nij Ve, (19
n;j entero VijeQ;  (20)

La ecuacion (15) representa la inversion en la red de transmision debido a la construccion
de nuevos circuitos, que se determina en funcion del costo de la adicion (cij), acompariada

de una variable n que determina el nimero de lineas nuevas agregadas (nij).

La restriccion (16) expresa la restriccion que corresponde a la primera Ley de Kirchhoff,

denominada ecuacion de equilibrio de potencia en cada barra.

La restriccidon (17) es la capacidad de transmisién de cada uno de los circuitos, siendo el

valor absoluto indispensable, ya que el flujo es bidireccional.
En la restriccion (18) determina os limites de generacion de las barras i.
La restriccion (19) limita en el numero de circuitos que se instalaran en el ramal ij.

La principal ventaja que presenta el modelo de transporte es la linealizacion del modelo,
en el que se eliminan las restricciones no lineales presentes en la segunda Ley de Kirchhoff,
caracteristica que practicamente no hace diferencia en la modelizacién de problemas

relacionados o problemas aislados de optimizacién, siguiendo los mismos patrones para
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su resolucion [38] y [39]. No obstante, debido a que el modelo esta simplificado, la
desventaja radica en que la solucion encontrada a veces puede estar lejos de la solucion
verdadera ya que solo considera la primera Ley de Kirchhoff. A partir de este modelo, se
han ido desarrollando nuevas investigaciones que ya no limitan la modelizacion del TNEP
con el modelo de transporte, sino que exploran alternativas como el uso de un modelo DC
o incluso AC y que se analizan a través de la revisidon de la literatura que se presenta a

continuacion, clasificada en la forma cémo se ha abordado al problema de la planificacion:

3.3 Tratamiento estatico o dinamico del problema

El dilema de utilizar un enfoque estatico o secuencial/dinamico para la planificacién de la
expansion de sistemas de transmision ha sido un tema ampliamente debatido a nivel
academico. Autores como [40], [41] y [42] han calificado al enfoque estatico como un
enfoque ampliamente investigado y aplicado, tanto en la literatura, como en la industria, y
al secuencial como un desafio evidente para los sistemas de potencia reales, en el que no
solo se debe abordar la decision sobre la cantidad de infraestructura que debe anadirse a
la red para el abastecimiento seguro de la demanda, sino ademas, la decision sobre
cuando es el mejor momento para enfrentar tal inversion, bajo el uso de herramientas
efectivas de riesgo, como aspecto fundamental para asegurar la utilidad de los resultados

en |la toma de decisiones bajo la real complejidad de los sistemas en la actualidad.

En lo que respecta al analisis tradicional del TNEP abordado de manera estatica, se tienen
trabajos que se remontan al afio 1970. Garver, quien fue el primero en desarrollar el modelo
como alternativa de solucion al problema del TNEP, y a partir de él se han desarrollado
una serie de propuestas con alcances y objetivos que van desde abordar la planificacién
centralizada de la decision de expansion de nuevas lineas, hasta decisiones liberalizadas
con la posibilidad de participacién de inversionistas privados en las decisiones,
incorporacién de flexibilidad, evaluacién de politicas, entre otros que son analizados mas

adelante.

Los modelos de planificacién estatica también han sido aprovechados para probar y validar
nuevas técnicas de optimizacion, debido a la sencillez del modelo, lo que facilita por
ejemplo el analisis de sensibilidad y ajustes para las nuevas técnicas propuestas. Por
ejemplo, en [43] el modelo estatico se usd para validar el entonces nuevo EPSO
(Evolutionary Particle Swarm Optimization) y su desempefio en tres sistemas de prueba de
diferente tamafo. El problema busco determinar el plan de expansion 6ptimo, considerando
la demanda futura en un solo bloque de demanda de potencia y un parque de generacién

dado. Los resultados demostraron que, en los sistemas de 6 y 48 nodos, el EPSO se

35



desempefa de forma exitosa y robusta, sin embargo, en el sistema de 87 nodos no se pudo
determinar una solucién 6ptima global, por lo que se recomendaron ajustes al modelo con

un mayor numero de particulas y generacion para mejorar la solucion ptima.

Los modelos estaticos tradicionalmente han sido también utilizados con fines académicos
y de investigacién, como por ejemplo las propuestas de [44] y [45] quienes utilizan el
enfoque estatico de una sola etapa para resolver el problema el TNEP, con el fin de evaluar
modelos mas avanzados de expansion. La propuesta de [44] se basa en un modelo de
mercado liberalizado, que busca proporcionar un entorno competitivo y no discriminatorio
para todas las partes interesadas, manteniendo al mismo tiempo la confiabilidad del
sistema eléctrico. Para la solucion desarrolla un modelo metaheuristico evolutivo de tipo
diferencial, cuyo desempefio se compara con otros dos métodos, uno no diferencial y otro
de AG, que mostraron soluciones subdptimas. Como resultados del trabajo, los autores
concluyen sobre la importancia de tener en cuenta la seguridad al resolver el problema de

expansion de la transmisién.

Dentro de las opciones de expansion evaluadas a través de escenarios con horizonte
estatico, se tiene los trabajos de [46], [47], [48] y [49], quienes proponen un modelo de
planificacion que permite determinar el plan de minimo costo flexible, como solucién al
problema del TNEP a largo plazo tomando en cuenta diferentes escenarios de despacho
de generacién, pero incorporando flexibilidad de operacion de transmision como una

alternativa de gestionar el riesgo de las decisiones .

Para la solucion, los autores proponen: En [46] el algoritmo multiobjetivo Evolutivo de
Fuerza de Pareto 2 (SPEA2), el cual permite obtener alternativas de expansién que son
evaluadas a través de su relacion entre el costo y satisfaccion de escenarios de operacion.
La propuesta se valida utilizando tres sistemas de prueba, el primero, el sistema de 6 barras
de Garver, el segundo, el sistema |IEEE de 24 barras, y finalmente un sistema mas grande,
el sistema del sur de Brasil, demostrando asi que el modelo es capaz de obtener soluciones
optimas en sistemas de potencia reales y con posibilidad de adaptacién a escenarios
adversos. Por otra parte, en [47] los autores proponen un método de seleccién de
escenarios de congestion importantes basado en la teoria del precio sombra, que evalia
el grado de congestién del escenario. Este enfoque busca mejorar la eficiencia y el
beneficio econémico de la planificacion al centrarse en los problemas operativos bajo
escenarios de congestion de transmision. La propuesta se valida a través de un estudio de
caso basado en el sistema de potencia Garver de seis nodos mejorado y un sistema de
potencia de 25 nodos simplificado de la provincia de Zhejiang, China. Los resultados

obtenidos muestran que el enfoque propuesto puede mejorar la eficiencia y el beneficio

36



economico de la planificacion al centrarse en los problemas operativos bajo escenarios de

congestidn de transmision importantes.

Asi también en [48] proponen un enfoque estatico para la planificacidon de expansion de
transmision en las redes egipcias, se basa en el uso de la técnica de Optimizacion de
Enjambre de Particulas Basada en Enteros (IBPSO) para encontrar las rutas de
transmisién 6ptimas con los costos de inversién de capital mas bajos. Este enfoque se
valida mediante pruebas en sistemas de prueba estandar de Garver de 6 barras y se
demuestra la eficiencia y viabilidad del procedimiento propuesto para la planificacién de

expansion de transmision en las redes egipcias.

Al contrario de los modelos deterministicos tradicionales, [45] avanza un poco mas y
propone un modelo probabilistico estatico para resolver el problema del TNEP. El modelo
considera no solo minimizacidon de costos de inversion, sino ademas otros costos
asociados con la confiabilidad del sistema y el costo de energia no suministrada. Como
técnicas de optimizacién se aplican el denominado juego de ruleta para calcular la
capacidad optima de las lineas de transmision, en complemento con algoritmos genéticos.
La complejidad de la propuesta complica su aplicacion en sistemas grandes, por lo que su

validacion queda limitada a sistemas pequeiios.

En relacion a los dispositivos o elementos extras considerados dentro de la planificacion,
la planificacion estatica también se ha orientado al tema de compensacion reactiva o
minimizacion de pérdidas, como la propuesta de [49] que no solo se analiza la adicién y
ubicacion de nuevas lineas y transformadores para el sistema de transmision, sino que
ademas se resuelve a su vez el problema de ubicacion optima de condensadores, a través
de un modelo de flujo de potencia en AC, que permite representar de forma exacta, las
perdidas tanto en potencia activa, como reactiva del sistema, presentando una ventaja

frente a los modelos simplificados en DC.

En lo que respecta a politicas regulatorias, en [50] se toma como base el modelo estatico,
para desarrollar una planificacion conjunta de generacion y transmision, con el fin de
evaluar los intereses contrapuestos de empresas de generacion descentralizadas que
deciden sus inversiones maximizando sus propios beneficios y de TSO (transmission
system operators) centralizados que deciden la expansion de la red con el objetivo de
maximizar el bienestar social general, en un ambiente de mercado de alta penetracion de
tecnologias renovables y de sistemas de almacenamiento. Los autores validan su
propuesta en un sistema pequeno de 3 nodos, en el que se estudian en detalle los

resultados de inversion y operacion. El segundo caso, el sistema IEEE 24 nodos
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modificado, para el que se realiza un analisis de sensibilidad sobre implicaciones politicas
en las decisiones de inversion y se comparan los resultados de su modelo propuesto con
los resultados de un enfoque de minimizacién de costos tradicional y con los resultados de
un planificador social. Los autores concluyen que su modelo integral y proactivo, que
considera tanto a los planificadores de transmision social como a los mercantiles, ofrece
una forma efectiva de abordar los desafios de la planificaciéon de la expansion de la
generacion y la transmision en un mercado electrico en evolucion. Este enfoque tiene en
cuenta la integracibn de energias renovables y la creciente importancia del
almacenamiento de energia, lo que permite anticipar el comportamiento estratégico de las
compafias de generacion y considerar un portafolio diversificado que incluye tecnologias
renovables y de almacenamiento a largo y corto plazo. Ademas, los autores destacan que
tanto el enfoque de minimizaciéon de costos tradicional como el inversionista mercantil
conducen a una disminucion relativamente pequefa del bienestar social en comparacion

con un planificador social.

La planificacion estatica ha sido considerada como el enfoque mas razonable cuando se
trata de horizontes temporales cortos en los que las decisiones no son revisables o no van
a ser reconsideradas. Sin embargo, con el paso de los afios, los sistemas eléctricos se
vuelven cada vez mas dinamicos, y acompariados a esta dinamica, surge la necesidad de
adaptar los modelos y metodologias de analisis para considerar al tiempo como una

variable mas de decision.

Para horizontes temporales largos, la TNEP dinamica reproduce fielmente la realidad del
problema, sin embargo, hasta la fecha no puede ser implementada de forma
completamente exitosa en sistemas reales debido a las limitaciones de tamafio y la
intratabilidad computacional. Es asi que dentro de este contexto, el enfoque dinamico
secuencial ha sido el método que han propuesto varios autores para el tratamiento
plurianual de la expansién, en el que basicamente la decisiones sobe la expansiéon del
sistema se van tomando de forma secuencial a lo largo de un horizonte de tiempo [51],
[52], [53], [54]. En estas decisiones se busca determinar tanto la capacidad 6ptima, como
la ubicacion adecuada para nuevas lineas de transmision, en diferentes periodos de
tiempo, con el fin de optimizar el costo de los planes, puesto que, la decisidbn no esta
orientada a planes robustos de expansion, sino mas bien a planes 6ptimos y eficientes

adaptados a la situacién real del sistema, bajo un mejor manejo del riesgo.

Dentro de este tipo de modelos, se tienen como ejemplo, la propuesta de [51], quienes
analizan un plan dinamico plurianual de expansion del sistema de transmision, a traves de

la formulacién de un problema de optimizacion multicriterio que considera la minimizacién
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de los costos de inversion, operacion y de energia esperada no suministrada. El modelo
se prueba en la red de trasmision portugués de 400/200/150 kV, y con base a los planes
obtenidos, los autores calculan los costos marginales proyectados, los cuales se estabilizan
en el largo plazo gracias a la expansion del sistema, abordando asi el problema de la

conciliacién de ingresos en mercados liberalizados.

En [52] en cambio se usa el enfoque dinamico de expansion para determinar planes que
minimicen los costos de operacion e inversion, que a la vez que garanticen la calidad del
servicio, utilizando para el efecto, restricciones que modelen la operacion de la red durante
todo el horizonte de planificacién. El problema buscé beneficiarse de la experiencia con la
que cuentan los planificadores a la hora de incorporar nuevas lineas y trasformadores, para
el ajuste y toma decisiones en el proceso de planificacién de expansién de la transmision.
El planificador prepara una lista de posibles adiciones de ramas (lineas y transformadores)
junto con los costos de inversion correspondientes; el objetivo es seleccionar un nimero
de elementos de esta lista y programarlos a lo largo del horizonte de planificacién. Esto
implica tomar decisiones sobre qué proyectos incluir y cuando implementarlos, para lo cual
proponen una solucién al TNEP que consiste en una programacion a largo plazo, mediante
el algoritmo de optimizacion de enjambre de particulas evolutivas discretas (DEPSQO). Los
autores concluyen que este problema es muy complejo debido a que su naturaleza
combinatoria es tipicamente grande y sus respectivas caracteristicas matematicas, por lo
que es importante que se desarrollen modelos que aborden adecuadamente estas

caracteristicas.

La incertidumbre en ciertos parametros asociados con la operacion de los sistemas, son
otros aspectos que se han tratado de incorporar dentro de los planes multietapa de

expansion.

Por ejemplo [55] propone un modelo de optimizacion lineal entero mixto para determinar
un plan robusto de expansién bajo incertidumbre en la demanda eléctrica y los precios de
los nuevos elementos a incorporar en el sistema eléctrico; el modelo incorpora ademas la
culminacion de vida util de unidades generadoras, restricciones de transporte y
disponibilidad de combustible mediante un marco de decisién basado en la teoria de la
brecha de informacion (IGDT). La propuesta se valida utilizando tres sistemas de prueba,
el primero, el sistema de 6 barras de Garver, el segundo, el sistema IEEE de 24 barras, y
finalmente un sistema mucho mas grande, el sistema IEEE de 118 barras. Los resultados
demostraron que el método es capaz de aumentar la resistencia y la adaptacion del sistema

de energia contra errores de pronostico.
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En [56] por su parte, se propone utilizar una metodologia para la planificacion de la
expansion de la transmisiéon en un proceso coordinado multietapa, en el que se van
tomando decisiones de expansién en un orden cronolégico de etapas coordinadas, sobre
la base de la evaluacion de los costos de inversion y de seguridad del sistema, valorados
a traves de los costos de interrupcion o de energia no suministrada, con el fin de encontrar
soluciones factibles de expansién. El modelo se valida para el sistema eléctrico de Brasil
en un horizonte de planificacion que considera 8 pasos discretos de decision cronologica,
llegando a determinar que es posible expandir el sistema de transmision de manera
rentable y confiable, al encontrar soluciones de menor costo y evaluar el impacto de la

fiabilidad en el proceso de toma de decisiones.

En [57] en cambio se propone un enfoque de solucién multietapa para el TNEP que incluye
un factor variable que cambia con el aumento de la vida util las lineas de trasmisién a lo
largo del tiempo, asi como también el mantenimiento de la linea, es decir, el costo de
expansion, las pérdidas de la red, costo de mantenimiento de lineas antiguas, el costo de
mantenimiento de lineas recién construidas durante un horizonte de tiempo. Para su
solucién se utiliza un algoritmo de optimizacion de enjambre de particulas, validado en el
sistema de prueba IEEE de 24 barras. Dado que la solucion optima es aquella que minimice
los costos de construccion, remplazo, pérdidas y mantenimiento, los autores concluyen que
la expansion bajo este enfoque es confiable en comparacion con los casos donde se

utilizan enfoques estaticos que no visualizan la vida util de la infraestructura.

En [58] se propone un modelo multietapa basado en la formulacion matematica del flujo de
carga de CA, considerando un enfoque multivoltaje, perdidas de potencia y compensacion
de potencia reactiva. Para la solucidon se propone un algoritmo metaheuristico hibrido,
validado en el sistema Garver de 6 barras. Como resultado del trabajo, los autores
manifiestan que elevando la tension del sistema de transmision y considerando el problema
de planificacién de expansion de la red de transmisién de multiples etapas de CA con
enfoque multivoltaje (MTNEP-MV) se requieren menos lineas de transmisién, logrando asi
que se reduzcan las pérdidas de potencia y las necesidades de compensacion de potencia

reactiva.

Por otra parte, en [59] se propone un método multiobjetivo y optimizacidén por enjambre de
particulas binarias para evaluar los impactos de los retrasos en proyectos de expansion de
transmisién en el corto plazo del sistema eléctrico. Ademas, proponen indices para
clasificar los proyectos de mayor a menor grado de dificultad. La propuesta se valida
mediante un algoritmo genético de clasificacion no dominadas Il (NSGA-Il) y un método de

optimizacién binaria de enjambre de particulas optima de Pareto, utilizando dos sistemas,
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el sistema de prueba de confiablidad |IEEE RTS de 24 barras para un horizonte de
planificacion de 3 afios y el sistema de subtransmisién real en Brasil de 40 barras para un
horizonte de planificacién entre 3 y 6 afos. Los resultados obtenidos muestran que gracias
al método se logra reducir el tiempo de calculo en un 35% para el sistema brasilefio y en
42% para el sistema IEEE RST, demostrando asi su eficiencia en la trasmision del sistema.
Los autores concluyen que los retrasos en los proyectos de expansion de transmisién
pueden tener un impacto significativo en la operacion del sistema eléectrico a corto plazo, lo
que puede resultar en una operacion mas costosa y en condiciones técnicas de operacion
mas dificiles. Ademas, manifiestan que el método propuesto sirve para evaluar y clasificar
los proyectos en un plan de expansion de transmisiéon de mas a menos criticos en caso de
retrasos, lo que puede ayudar a los gerentes de proyectos y tomadores de decisiones a
priorizar los proyectos y tomar medidas preventivas o correctivas para garantizar su

finalizacion en el plazo previsto.

Dentro de esta misma linea de planes multietapa se encuentra la propuesta de [60] quien
plantea un enfoque robusto y multietapa para abordar el problema de planificacion de
expansion de generacion y transmision, con un enfoque especifico en la integracion de
fuentes de energia renovable. Su propuesta se centra en la formulacion de un modelo
matematico de optimizacion que tiene en cuenta la incertidumbre a largo y corto plazo, asi
como la resolucion del problema a través de la descomposicion de Benders. Para validar
la propuesta se utilizd el sistema eléctrico de México y los resultados de las simulaciones
realizadas respaldan la efectividad de su enfoque en la toma de decisiones de inversién en
generacion y transmision, especialmente en el contexto de la integracion de fuentes de
energia renovable y la incertidumbre asociada con la demanda futura de energia, llegando
ala conclusion de que la estrategia propuesta puede ahorrar costos de expansion de lineas
transmision y al mismo tiempo satisfacer la demanda, bajo una solucion robusta. Ademas,
los autores consideran que su enfoque multietapa puede ser Util para la toma de decisiones
en el TNEP en sistemas eléctricos con una alta penetracién de fuentes de energia

renovable.

Si bien los modelos dinamicos, son modelos muy complejos de aplicar en sistemas reales,
dentro de la literatura cientifica se han encontrado algunas propuestas que tratan con estas
complejidades, como por ejemplo la propuesta de [61], quien propone una formulacion de
programacion matematica de tres niveles para la soluciéon dinamica y robusta del TNEP,
que considera ademas distribuciones de probabilidad para variables aleatorias con el fin
de considerar la incertidumbre dentro del problema de planificacion. Para la solucion se

proponen meétodos de optimizacion clasica mediante la técnica de descomposicion de
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Benders y se valida utilizando un sistema IEEE de 118 barras con el objetivo de mostrar la
potencialidad del modelo para ser aplicado en sistemas grandes o mas reales, sin provocar
intratabilidad computacional, como ocurre normalmente con los modelos de programacién
dinamica. Ademas, se concluye que el enfoque dinamico permite un uso optimo de los
recursos financieros existentes y es menos propenso a pronosticos erroneos de la carga
de la demanda y la capacidad de generacién, cuando se incorporan modelos

probabilisticos dentro de la solucién.

En [54] se propone una formulaciéon dinamica no convexa de multiples etapas para
optimizar la adicion de circuitos de transmisién y dispositivos de compensacion de potencia
reactiva a una red, tomando en cuenta los costos operativos y de pérdidas. Para el efecto
se utiliza un método de solucién hibrida (IDE-PBILc) mejorado de evolucién diferencial (DE)
y aprendizaje incremental continlio basado en la poblacion (PBILc), que a diferencia de
otros metodos, mejora drasticamente el tiempo de calculo y la solidez. Para validar la
propuesta se comparan dos algoritmos metaheuristicos aplicados al sistema de Garver de
6 barras, el sistema IEEE de 24 barras y el sistema |IEEE de 118 barras. Los autores
concluyen que su metodologia para la planificacion de la expansion de la red de
transmision considerando la gestion de la potencia reactiva y las restricciones de seguridad
es efectiva y proporciona soluciones mas econémicas que los enfoques estaticos y pseudo-
dinamicos existentes. Ademas, demuestran que su enfoque propuesto es mas eficiente en
términos de tiempo de calculo y robustez. Ademas, sugieren que su enfoque podria ser
particularmente util al estudiar sistemas con escenarios de alta penetracién de energia

renovable debido a su eficiencia computacional

En [62] se propone un enfoque robusto para la solucion del TNEP dinamico, pero
considerando contingencias Nk-1 y las incertidumbres de la demanda de carga y la
generacion de fuentes de energia renovable. La propuesta se formula como un problema
de programacion lineal entera mixta (MILP) y se propone descomposicion de Benders para
su solucidn. Se realizan estudios en dos sistemas de prueba, el primero un sistema IEEE
de 24 barras y el segundo, un sistema IEEE RST-96 barras. Los autores concluyen que los
casos de estudio se ven afectados por los presupuestos de incertidumbres, para lo cual
recomiendan construir nuevas lineas de transmision para afrontar los peores casos de
demandas inciertas y generacion de energia renovable con el propoésito siempre de cumplir

Nk-1 contingencia.

En [63] también se propone un enfoque dinamico robusto de tres niveles para la
planificacion en la futura infraestructura de redes de trasmision, considerando la naturaleza

incierta, tanto de la capacidad de generaciéon como el crecimiento de la demanda, mediante
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la técnica de uso de condiciones Karush-Kuhn-Tucker (KKT), y de la formulacién primal-
dual (PD), lo que lleva a introducir variables binarias, sin embargo, esto ocasiona que el
problema no pueda ser resuelto con optimizacién tradicional y se resuelva utilizando
metodos basados en descomposicion, como el método de Benders o algoritmo de
generacion de columna. La propuesta se valida utilizando un sistema de prueba de la |IEE
de 118 barras vy el sistema de alimentacién polaco de 2383 barras, los autores concluyen
que el modelo propuesto es superior en comparacion con las técnicas existentes de carga

computacional.

Dentro de esta misma linea, se encuentra la propuesta de [60] quien plantea un enfoque
dinamico robusto de multiples etapas para resolver el problema de planificacion de
expansion de generacion y transmision, el cual se formula mediante el método de
programacion de tres niveles. Este se transforma en un problema de dos niveles para
evaluar la solucion del problema mediante el método de descomposicion de Benders, que
luego se compara con la solucién de generacion de columnas y restricciones (C&CG). Para
validar la propuesta se utilizé el sistema eléctrico de México. Los autores de este trabajo
concluyen que la simulacion de la estrategia propuesta puede ahorrar los costos de
expansion de lineas transmision y al mismo tiempo satisfacer la demanda, bajo una

solucioén robusta.

Del analisis del estado de arte desarrollado, se evidencia que, en los Ultimos afios, las
tendencias se orientan principalmente a los modelos multietapa o dinamicos, los cuales se
apegan mas a las necesidades de las decisiones en los procesos de planificacion reales,
no obstante, los modelos estaticos, siguen siendo utiles, no solo para decidir sobre nuevos
planes, sino para analisis académicos de validacion de nuevos modelos de solucion o para

definicién de politicas regulatorias.

3.4 Métodos de optimizacion usados

De la revision realizada a la literatura relacionada con el problema del TNEP, se puede
determinar que los esfuerzos de los investigadores del area se han concentrado en el
desarrollo y aplicacion de diferentes tipos de métodos matematicos para la solucion del
problema de optimizacién caracterizado por ser un problema de programacion no lineal
entera mixta. Los principales métodos estudiados han sido los métodos exactos o clasicos,

y los heuristicos y su versidon mejorada metaheuristica.

Dentro de los métodos exactos se tienen principalmente algoritmos de solucion como el

Branch and Bound (B&B) y las técnicas de descomposicion como Bullets, Branch and Cut,
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Benders [64], [65], [66], [67]. A continuacion, se destacan los principales aportes realizados

por estas propuestas.

En [64] se propone un enfoque jerarquico de descomposicion de Benders para la
planificacion de expansion de redes de transmision, que consta de dos fases que se
resuelven alternadamente mediante la descomposicién de Benders y el algoritmo Branch
and Cut hasta lograr la convergencia. Por la complejidad del problema se propone el
modelo de transporte para representar la red de transmision, por lo que su aplicacion se

limita a redes eléctricas sencillas

En la ultima década con el avance tecnoldgico y computacional, estos métodos han
mejorado notablemente su desemperio en cuanto a tiempos de solucion y convergencia
para su uso o aplicacién o sistema mas grandes. Ejemplo de esto es la propuesta de [68],
quienes desarrollan un enfoque de optimizacién de solucion exacta mediante un esquema
de Descomposicion de Benders (BD) para el TNEP robusto bajo incertidumbre en la
generacidén renovable y demanda. Lo novedoso de este enfoque es que no requiere
conocer la distribucion de probabilidad de las inyecciones netas inciertas, sino que mas
bien, las incertidumbres de las inyecciones netas se especifican mediante un conjunto de
incertidumbres simples. El problema general se divide en dos subproblemas: un problema
maestro y un problema esclavo. El problema maestro se encarga de la planificacion de la
expansion de la red de transmision, mientras que el problema esclavo se encarga de la
evaluacion de la robustez de la solucién propuesta. El algoritmo comienza con una solucién
inicial para el problema maestro; luego, se resuelve el problema esclavo para evaluar la
robustez de la solucion propuesta. Si la solucion es robusta, el algoritmo se detiene; de lo
contrario, se agrega una restriccion lineal al problema maestro para restringir la solucién a
un conjunto mas robusto. Los autores concluyen que este enfoque es una de las

herramientas mas efectivas para tener un TNEP mas robusto en ambientes inciertos.

En [69] en cambio se propone descomposicion de Benders y utiliza una estrategia robusta
adaptativa de dos etapas para lograr la solucion exacta del problema TNEP que busca
mejorar el rendimiento computacional de la solucidon del problema. Para el efecto se
reemplaza el problema de nivel inferior por uno dual y se resuelve el problema de dos
niveles resultante, utilizando un algoritmo de plano de corte primario dentro un esquema
de descomposicion. Al utilizar este enfoque alternativo y simple, el tiempo de calculo para
resolver problemas de planificacion de expansion de transmision se reduce drasticamente.
El algoritmo consta de dos etapas principales: En la primera etapa, se resuelve un problema
maestro primal que busca minimizar el costo total de expansion de la red de transmision.

Este problema maestro se resuelve utilizando un solver de programacion matematica
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mixta-entra. El resultado de esta etapa es una solucion primal factible. En la segunda etapa,
se resuelve un subproblema dual que busca maximizar el costo esperado de la funcion
objetivo sujeto a restricciones de incertidumbre. Este subproblema se resuelve utilizando

un solver de programacion matematica mixta-entra.

En [70] se propone un método exacto para el TNEP en sistemas con alta penetracion de
energia renovable. EI modelo incluye costos de inversion y operacion, asi como
penalizaciones por energia no suministrada en caso de contingencias. El modelo utiliza la
descomposicion de Benders mejorada y un algoritmo de incorporacion de contingencias;
la propuesta incluye no solo refuerzos de red, sino también inversiones de gran magnitud,
COmo una superposicion de red a gran escala. El modelo ha sido aplicado en proyectos
como Desertec y Beyond 2020 los cuales permiten instalar grandes cantidades de energia
renovable en el norte de Africa o el Mediterraneo y exportarla. Los autores concluyen que
el modelo ha demostrado su capacidad para optimizar sistemas de tamafo real con
incertidumbre en tiempos asequibles y que es particularmente importante en casos donde

las necesidades de expansion de transmision son altas.

En [71] se propone un método de expansion basado en una representacion de red reducida
pero precisa en la planificaciéon de expansién de la transmision. El enfoque utiliza un
proceso iterativo de reduccién de Kron para eliminar la mayoria de las barras que no estan
conectadas a ninguna linea interareas y considera la capacidad de transferencia disponible
(ATC) entre cada dos barras para particionar la red eléctrica. Para validar la propuesta se
utilizo el sistema IEEE de 118 barras y la red eléctrica europea. Los autores concluyen que
el método propuesto para la reduccion de la red en la planificacion de la expansion de la
transmision (TEP) es efectiva y prometedora para sistemas reales, puesto que relajan la

complejidad de tratar con redes grandes, llegando a encontrar soluciones 6ptimas.

En [72] se propone un enfoque para encontrar la solucion éptima global del problema de
planificacion de la transmisién utilizando un modelo de red de CA. El enfoque se basa en
la relajacion semidefinida del problema del flujo de potencia éptimo de CA (ACOPF); su
motor computacional es un algoritmo especializado de ramificacion y limitacion para la
planificacion de la expansion de la transmision para abordar el problema subyacente de
ACOPF de enteros mixtos. La propuesta se valida en una red de transmision real de 118
nodos en el Libano, mediante la comparacion de los resultados obtenidos con su enfoque
y los resultados obtenidos por otros métodos de resolucién de problemas del TNEP. Los
autores comparan los resultados, con los obtenidos mediante el método de programacion
lineal entera mixta (MILP) y el método de programacion semidefinida (SDP) en términos de

tiempo de ejecucién y calidad de la solucién. Los resultados muestran que el enfoque
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propuesto entrega soluciones eficientes y efectivas, y es capaz de encontrar soluciones
optimas globales en un tiempo de ejecucion razonablemente corto, que supera a otros

metodos de resolucion de problemas en términos de calidad de la solucion.

Como se ha visto, la naturaleza combinatoria del problema del TNEP convierte su solucion
matematica en un problema de gran dimension por la explosion combinatoria sobre el
nimero de alternativas que deben ser exploradas, lo que evidentemente complica
encontrar su solucion. En este escenario, y para problemas de gran dimension o reales,
los métodos clasicos o matematicos experimentan problemas para alcanzar su
convergencia, por lo que una alternativa interesante y util representan los métodos
aproximados de solucion basados en tecnicas metaheuristicas y heuristicas, los cuales
han sido ampliamente estudiados y aplicados en la literatura cientifica para la solucién de

este problema.

Ejemplos de trabajos que utilizan este tipo de algoritmos son [73], quienes presentan una
comparacion de los algoritmos genéticos, busqueda tabl y enumeracién truncada para la
solucidon del problema estatico de la planificacion de la expansion de la transmision. En
este trabajo se muestra que no todos los métodos de este tipo son igualmente eficientes
de la busqueda de soluciones, y para encontrar soluciones de calidad es fundamental la
parametrizacion adecuada de sus caracteristicas, caso contrario los algoritmos tienen alta

probabilidad de caer en 6ptimos locales, y encontrar soluciones lejos de la optima.

En [74] se propone el uso de algoritmos genéticos para abordar el desafiante problema de
la planificacion de la expansion en mercados de electricidad desregulados. Los autores
proponen el uso de diferentes valores de factores de penalizacion de pérdida de carga para
encontrar soluciones 6ptimas con costos minimos. Los autores concluyen que su enfoque
basado en algoritmos genéticos proporciona una manera confiable y consistente de
abordar el desafiante problema de planificacion de expansion de redes de transmision en
sistemas eléctricos. Destacan que su propuesta permite encontrar soluciones 6ptimas en
mercados de electricidad desregulados, donde la capacidad de calcular con anticipacion

los costos de acceso a la transmision es esencial para la toma de decisiones de inversion.

Por otra parte, en [75] se propone un método de dos etapas y de prondstico para
planificacion de la expansion de redes. En la primera etapa, se pronostica la demanda
utilizando ANFIS, mientras que en la segunda etapa se optimizan las rutas de transmision
utilizando el algoritmo de optimizacién IBPSO. Ademas, se lleva a cabo un flujo de potencia
AC para evaluar las restricciones de voltaje, potencia reactiva y seguridad en la solucion

de TEP. Los autores concluyen que el uso de ANFIS para la prevision de carga a largo
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plazo y el IBPSO para la optimizacion de rutas de transmision demostro ser eficiente en
dos redes eléctricas en Egipto, ademas que el IBPSO es un algoritmo de optimizacion
prometedor para resolver problemas de TNEP y que la combinacion de IBPSO y el modelo

de flujo de potencia DC es una solucion eficiente para el problema de TNEP.

En [49] se presenta una propuesta de un modelo heuristico constructivo para determinar la
ubicacién optima de lineas, transformadores, y condensadores en una red de transmision,
en funcidn de los resultados de un flujo de carga AC y de indices de sensibilidad, los cuales
son evaluados en un proceso iterativo que termina con una solucién, si bien, no 6ptima, si

de buena calidad.

Dentro de esta misma linea se tiene la propuesta de [76] quienes proponen algoritmos
genéticos especializados dentro de una metodologia para encontrar un plan éptimo de
expansion de la red de transmision que permita operar adecuadamente la red en un
ambiente con multiples escenarios de generacion. Para validar la propuesta se utilizo el
sistema de prueba IEEE de 24 barras, demostrando a través de los resultados que el
modelo presentado es flexible, optimizando asi de mejor manera los costos de inversion

pudiendo ser aplicado en mercados competitivos o en planificacion centralizada.

En [77] se propone un modelo matematico combinatorio junto con un algoritmo genético
real (RGA), para resolver la planificacion de expansion de redes de transmision (TNEP)
utilizando un modelo de corriente alterna (AC) asociado con la planificacién de potencia
reactiva (RPP). Para validar la propuesta se utiliza un sistema modificado de Garver, el
sistema |IEEE de 24 buses y el sistema del sur de Brasil, que demuestran un rendimiento
exitoso de la metodologia propuesta. Los autores concluyen que su propuesta de enfoque
integral que aborda, tanto la planificacion de expansion de redes de transmisién, como la
planificacion de potencia reactiva, utilizando un modelo de corriente alterna (AC) y el
algoritmo genetico real (RGA) como técnica metaheuristica, ha demostrado ser efectiva en
la obtencién de soluciones de mejor calidad, con costos de expansidon mas bajos para el

problema de planificacion de expansion de redes de transmision.

Un ejemplo de solucion multiperiodo al TNEP con técnicas de algoritmos genéticos se
presenta en [56], quienes proponen el método de colonia de hormigas para encontrar la
solucion al problema de expansion multietapa de la transmision. El método se basa en la
busqueda de los caminos mas cortos desde la fuente de alimentacion hasta el “nido”, para
asi obtener, entre una serie de opciones, una solucién de menor costo. Frente a otras
tecnicas de optimizacion como las evolutivas o de busqueda tabu, los autores llegan a la

conclusion de que la principal desventaja de la propuesta es el elevado nimero de
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parametros que se deben utilizar ajustar para encontrar una solucion factible a traves de
este método, lo que se complicaria en sistemas de gran tamafio, sin embargo, las

soluciones obtenidas muestran mejor calidad que los otros métodos comparados.

En [78] la técnica de optimizacion metaheuristica conocida como "shuffled frog leaping
algorithm" (SFLA) se propone para resolver el problema de planificacién de expansién de
transmisiéon. Destacan que el SFLA ha demostrado ser una técnica de optimizacioén sdlida
y efectiva en una variedad de problemas en sistemas de energia eléctrica, incluida la
planificacion de expansion de transmision, permitiendo asi minimizar costos de inversién
en los sistemas de trasmision, asi como costos asociados con la demanda no satisfecha y
perdidas de la transmision, teniendo en cuenta el bienestar social utilizando un analisis de
fluio de cargas CC, incluyendo métodos como colonia de hormigas, simulacién de

Montecarlo y algoritmos genéticos.

A diferencia de los métodos clasicos, como se ha visto, la real ventaja de los algoritmos
heuristicos o0 metaheuristicos esta en la solucién de problemas complejos, que involucren
horizontes de tiempo de tipo multiperiodo y que integren otros aspectos que no son
capaces de analizarse a traves de meétodos clasicos, como la modelacion de la
competencia, analisis de flujos AC, incertidumbres y expansion de distintos elementos de

la red.

Por otra parte, paralelamente a la mayor integracion de energias renovables en los
sistemas de potencia, se han ido desarrollado propuestas de metodologias de expansion
que consideran aspectos relevantes en cuanto a la incorporacion de estas energias y su
implicacion en las decisiones de expansion, como por ejemplo, se presenta la propuesta
de [79], quienes proponen un enfoque novedoso para abordar la planificacion de la
expansion de la red de transmisién, considerando el crecimiento significativo de las fuentes
de energia renovable. Su propuesta incluye el uso de técnicas de clustering matematico y
trazado de flujo de potencia para seleccionar subestaciones y lineas de transmision
candidatas, respectivamente. Ademas, introducen el uso del método de prueba de arreglo
ortogonal de Taguchi (TOAT) para representar las incertidumbres de cargas y fuentes de
energia renovable. Para validar su propuesta, los autores utilizaron el sistema IEEE

modificado 79 barras y datos reales de la red eléctrica tailandesa.

Para la optimizacion, utilizan el algoritmo de busqueda tabu adaptativo (ATS) para
minimizar los costos de inversidn en la expansion de la red de transmisién, los costos
anuales de operacion de generadores y los costos anuales de pérdidas de lineas de

transmision. Los autores concluyen que su enfoque podria ser una herramienta valiosa
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para los planificadores de redes de transmision que buscan integrar eficientemente las

fuentes de energia renovable en sus sistemas.

Por otro lado, se tiene también la propuesta de [80] quienes desarrollan un modelo robusto
de expansion de los sistemas de trasmision, tomando en cuenta la generacion y cargas
intermitentes de energia renovable, asi como los costos de inversion de operacién e
implementacion de nuevas lineas, para lo cual se utiliza un algoritmo metaheuristico
conocido como busqueda de tabu adaptativa (ATS). Este algoritmo se emplea para iterar
entre el problema principal, que minimiza el costo de inversién y operacién, y el
subproblema, que minimiza la generacion total de energia y las limitaciones de la
generacion de energia renovable y cargas. Los autores concluyen que su propuesta de
planificacion de expansion de red de transmision robusta es efectiva y eficiente en

comparacion con otros metodos de planificacion.

Asi mismo, de la revision realizada puede establecerse que estos meétodos lejos de
limitarse a la clasica opcién de minimizacion de costo permiten introducir nuevos objetivos
para la planificacion y las correspondientes decisiones de expansion, como, por ejemplo,
la propuesta de [81], quienes abordan el problema de la flexibilidad operativa del sistema,
a fin de obtener una expansién factible bajo diferentes escenarios de despacho del sistema.
Para el efecto utilizan el enfoque metaheuristico SPEA2 mediante un modelo multiobjetivo,
elcual utiliza una técnica de clasificacion no dominada para seleccionar soluciones optimas
y mantener una diversidad de soluciones en el conjunto de soluciones no dominadas,

teniendo como resultado un mejor rendimiento en comparacion con otros modelos.

Otro ejemplo de esto, es la propuesta de [82] quienes a través de un modelo de
optimizacién basado en el algoritmo de colonias de hormigas (ACO) resuelven el problema
de planificacion de expansion de redes de transmisidn considerando opciones de
expansion mas alla de la adicion de nuevas lineas en corredores existentes. Estas
opciones incluyen el reemplazo de conductores existentes por conductores de alta
capacidad, el aumento de la tensidon nominal de las lineas y la adicion de compensacion
en serie a las lineas. El modelo propuesto se valido en un sistema de prueba de Garver y
una version modificada del sistema de prueba IEEE DE 118 barras, demostrando asi que

el método utilizado presenta buen desempefio de tiempo y calidad en sistemas grandes.

En esta misma linea se tiene la propuesta de [83] quienes aplican un algoritmo de
Optimizacion basado en Investigaciéon Forense (FBIO) para el TNEP considerando el
criterio de contingencias N-1 como parte del objetivo de minimizar los costos de inversion

de las lineas a agregar a la red y los costos de pérdida de carga. Los autores concluyen
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que el algoritmo FBIO es un méetodo metaheuristico eficiente y novedoso para resolver el
problema de planificacién de expansion de transmisién; ademas, sefialan que el algoritmo
FBIO proporciona soluciones prometedoras en términos de costos de inversiéon vy
demuestran que es capaz de abordar la complejidad del problema del TNEP,
especialmente al considerar la restriccion N-1. Ademas, FBIO se implementa utilizando el
lenguaje de programacién Python que utiliza la biblioteca "Panda Power" para modelar el
sistema de prueba IEEE 24-barras y llevar a cabo los flujos de potencia. Esto resalta la
relevancia y utilidad de Python en la implementacion de soluciones para problemas de

planificacion de la expansion de la transmision en el sector de la energia eléctrica.

En los ultimos afnos se han venido observando mejoras importantes en el desempenio de
los métodos aproximados y en su capacidad de encontrar soluciones optimas. Ejemplo de
esto, es la propuesta de presentada en [84] quienes usan una versién mejorada del método
de enjambre de particulas binarias (BPSQO) para resolver el problema del TNEP
considerando pérdidas de transmisién, restricciones de seguridad y un modelo de red DC.
La incorporacion de configuraciones de poblacion superiores, demuestra que es posible
mejorar la eficiencia del BPSO adaptandolo a las necesidades del TNEP para obtener
mejores resultados. Los autores concluyen que desempenio de los métodos aproximados,
como el (BPSO), son un reflejo del continuo avance en las técnicas de optimizacion y
planificacion de redes de transmision. Estas mejoras pueden tener un impacto significativo
en la eficiencia y precision de la planificacién a largo plazo, lo que resulta fundamental en
el contexto de la integracién de recursos renovables y la consideracion de pérdidas de

transmision.

En los ultimos afios, se han visto también propuestas que combinan los dos tipos de
métodos de solucién del problema matematico del TNEP, los métodos clasicos y los
heuristicos/metaheuristicos, como una alternativa para aprovechar las ventajas o
potencialidades de los dos métodos, como el caso de [85] por ejemplo, quienes proponen
un modelo matematico clasico (basado en la técnica de descomposicion de Benders BD)
y un algoritmo hibrido (basado en algoritmos evolutivos EA) para manejar las
incertidumbres introducidas por la energia eodlica dentro del problema de expansion. El
modelo considera la minimizacion de los costos totales de inversion y operacién de la red,
teniendo en cuenta la incertidumbre asociada con la generacion de energia edlica y la
demanda de energia. El enfoque de minimizacién busca encontrar la configuracion éptima
de la red de transmision que permita integrar eficientemente la energia edlica en el sistema
eléctrico, al tiempo que se garantiza |la seguridad y confiabilidad operativa sujeto a varias

restricciones que garantizan la viabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico. Los
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resultados obtenidos muestran que el método propuesto es capaz de encontrar soluciones
de alta calidad y es competitivo en términos de tiempo de ejecucién en comparacion con
otros métodos al ser aplicado a sistemas de mayor escala. Los autores concluyen que el
modelo de programacion estocastica propuesto, junto con el algoritmo hibrido desarrollado,
ofrece una solucién efectiva para abordar la planificacion de expansion de la red de

transmisidén en presencia de la creciente penetracién de la energia edlica.

3.5 Tratamiento deterministico o estocastico del problema

La planificacion de los sistemas de transmisidon es un proceso complejo que exige
considerar diversos factores, incluyendo el nivel de incertidumbre que imponen las
diferentes variables o parametros que inciden en los resultados o decision, como lo es la
demanda, el costo de la energia, el comportamiento de los agentes, la variaciéon o
disponibilidad de recursos primarios de generacién, entre otros. Para cubrir esta necesidad,
diversos autores han propuesto modelos de programacion estocastica, donde se analiza la
optimizacion de escenarios multiples, asi como la toma de decisiones robusta para la
minimizacion o gestion del riesgo que surge de las variaciones predecibles en la demanda

y otros factores de la planificacion. A continuacion, se analizan tales propuestas:

En [86] se propone un modelo estocastico de multiples etapas para el TNEP que considera
la capacidad de transferencia disponible (ATC) e incertidumbre en diversos aspectos del
sistema eléctrico. Este enfoque aborda la incertidumbre en la carga del sistema y utiliza la
capacidad de transferencia disponible como un criterio importante en la planificacién de la
expansion de la red de transmision. El modelo utiliza el método de simulacién de Monte
Carlo para generar diferentes escenarios y una técnica de reduccién de escenarios para
minimizar los costos de inversion y operacion. El algoritmo de descomposicion de Benders
se aplica para resolver el problema de planificacién de expansién de transmision. Se realiza
ademas el analisis de contingencia N-1 para demostrar la eficacia del método propuesto

en terminos de costo y confiabilidad.

Asi también en [87] se propone un modelo de programacién estocastica y un algoritmo
hibrido para la planificacion de la expansion de la red de transmision en sistemas con alta
penetracion de energia edlica. El modelo y el algoritmo se desarrollan para lidiar con las
incertidumbres introducidas por la energia edlica en las redes eléctricas, y se basa en un
modelo hibrido que combina algoritmos evolutivos y la técnica de descomposicion de
Benders para acelerar la busqueda de la soluciéon optima. El metodo propuesto se valida
mediante pruebas en el sistema modificado de Garver y el sistema de 14 barras IEEE. Los

resultados obtenidos de estas pruebas demuestran la efectividad del enfoque propuesto
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en la planificacion de la expansion de la red de transmision para la integracion de la energia
edlica, demostrando que el método propuesto es efectivo para la planificacion de la
expansion de la red de transmisién en presencia de altas incertidumbres provocadas por

la energia edlica.

Por otra parte en [88] se propone un enfoque estocastico para estudios de refuerzo de la
red de transmisidn en un sistema de energia con generacion eodlica mediante la
modelizacion de incertidumbres asociadas con la velocidad del viento y la demanda, por
medio de funciones de densidad de probabilidad, considerando el costo de inversion, la
absorcion de inversion privada y la confiabilidad del sistema como funciones objetivo. Para
validar la propuesta se utiliza un enfoque de optimizacion de algoritmo genético de
clasificacién no dominada (NSGA 1), en combinacion con un flujo de potencia 6ptimo
probabilistico (POPF) para determinar las soluciones éptimas de Pareto considerando las
incertidumbres del sistema de energia. Los autores concluyen que el meétodo propuesto es
efectivo y puede proporcionar soluciones éptimas de Pareto para la planificacion de
expansion de transmision en sistemas de energia desregulados con generacion edlica.
Ademas, el enfoque estocastico utilizado en el método puede modelar y considerar las

incertidumbres en el sistema de energia, lo que lo hace robusto y flexible.

También en [89] se propone una planificacion integrada de la expansion de la generacion
y transmision de energia en multiples etapas con aspectos de sostenibilidad en un entorno
estocastico, teniendo en cuenta las incertidumbres sobre la demanda futura de electricidad,
los precios de los combustibles, las emisiones de gases de efecto invernadero y las
posibles interrupciones en el sistema de energia. El modelo también considera varias
regulaciones y politicas de sostenibilidad para establecer un marco para la responsabilidad
social del sistema de energia. El modelo utiliza una estructura de arbol de decisién para
representar la incertidumbre en el problema y se resuelve utilizando el método de
programacion dinamica estocastica. Para validar la propuesta se utiliza el sistema de
energia eléctrica del noroeste de Iran. Los autores concluyen que considerar el riesgo de
interrupcion y la sostenibilidad en la planificacion a largo plazo del sistema de energia en
un entorno estocastico, puede reducir significativamente los costos totales y mejorar la

aceptacién social.

En [90] se propuso un enfoque nuevo para la planificacion de expansion de transmisiéon
estocastica incorporando aspectos de confiabilidad y utilizando la técnica de optimizacion
metaheuristica SFLA (algoritmo de salto de rana barajado). El objetivo del enfoque es
minimizar los costos de planificacion mientras se garantiza el cumplimiento de los criterios

de operacion segura, asi como también discute la modelizacion de incertidumbres de red
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utilizando la funcion de distribucion de probabilidad gaussiana. El método propuesto se
valida en dos sistemas de prueba diferentes una red Garver de 6 barras y el sistema de
prueba IEEE 24 barras, mediante la comparacién de los resultados obtenidos con la técnica
SFLA vy los resultados obtenidos utilizando otras tecnicas de optimizacion, como GA
(algoritmos genéticos) y PSO (optimizacion de enjambres de particulas), evidenciando que
técnica de optimizacién metaheuristica SFLA es una herramienta efectiva y eficiente para

la planificacion de expansion de transmision estocastica que incorpora la confiabilidad.

En [91] se propone un modelo iterativo para resolver el problema de optimizacién de
expansion de capacidad de transmision estocastica (TCEP) con analisis de contingencia,
utilizando un algoritmo de filtrado de tres niveles y un indice de identificacion de escenarios
importantes. El método propuesto se aplica al sistema ERCOT (Electric Reliability Council
of Texas) reducido y muestra un rendimiento mejorado en la resolucién de problemas de
optimizacion de TCEP estocasticos a gran escala. El método propuesto se valida en el
sistema ERCOT reducido con 317 autobuses, 427 variables binarias y diez escenarios. Los
autores concluyen que el método propuesto es efectivo para resolver problemas de
optimizacion TCEP estocasticos con analisis de contingencia en sistemas de energia

eléctrica de gran escala.

Por otra parte, en [92] se propone un enfoque de optimizacién estocastica y robusta
adaptativa para la planificacion de expansion de transmision en sistemas eléctricos. El
objetivo es minimizar los costos de expansidn y operacidén mientras se construyen
instalaciones de transmisién y se promueven unidades generadoras adecuadas. El
enfoque utiliza limites de confianza y condiciones operativas para modelar incertidumbres
en la demanda maxima futura y los costos de generacion. Para validar la propuesta se
utiliza el sistema de prueba IEEE de118 barras y se consideran diferentes valores de los
presupuestos de incertidumbre. Los resultados demuestran que la demanda maxima y los
costos de operacién pueden aumentar hasta 10% en la demanda méaxima y del 50% en los
costos de operacién de sus valores reales, respectivamente. También se muestra como
las decisiones Optimas de expansion de generacion y transmision varian en funcion de los
presupuestos de incertidumbre de generacion y demanda, lo que puede influir en los costos
de operacion. Los autores concluyen que el enfoque propuesto de optimizacion robusta
adaptativa estocastica para la planificacion de expansion de generacion y transmision es

efectiva para abordar la incertidumbre en los entornos de energia.

En [93] se propone un modelo estocastico descentralizado para coordinar la expansion en
generacion y transmision. El modelo considera incertidumbres en el crecimiento de la carga

y politicas regulatorias, la cual es una caracteristica propia de paises en vias de desarrollo

53



y que efectivamente afecta las decisiones de inversion. Para validar la propuesta se utiliza
el ADMM (Alternating Direction Method of Multipliers) para coordinar el TNEP con la
generacién, mejorando asi la confiabilidad del sistema y reduciendo los costos de
operacion. Los autores concluyen que el enfoque propuesto proporciona una solucion
prometedora a los desafios de coordinar la planificacion de la expansion de las redes de

gas Y electricidad en un entorno descentralizado e incierto.

En [94] se propone un enfoque integral para resolver el problema estocastico de multiples
etapas de GTP (Generation and Transmission Planning) utilizando un enfoque de
restriccion normal normalizada (NNC). EI NNC se aplica para resolver el problema del GTP
con funciones objetivas que incluyen la inversion y costos de operacion junto con las
pérdidas de transmision, considerando al mismo tiempo el costo de la energia no servida,
asi como la incertidumbre de la carga y los Recursos de Energia Renovables (RER). Para
validar |la propuesta se utilizan los sistemas de prueba Garver 6-barras e IEEE 118-barras,
para realizar el analisis numérico y validar el rendimiento y la importancia del modelo
propuesto se utiliza el método de restriccién normal normalizada (NNC) para obtener un
conjunto de soluciones de Pareto distribuidas uniformemente. Los autores concluyen que
el enfoque de restriccion normalizada normal propuesto es efectivo para resolver el

problema estocastico de multiples etapas de GTP en sistemas de energia renovable.

En [95] se propone un método que minimiza el costo total de inversion para determinar
estrategias de expansién utilizando un método de ramificaciéon y acotamiento. El enfoque
determinista se aborda como un criterio de confiabilidad de adecuacién en el cual se
requiere que no haya escasez de suministro de energia y que la capacidad total de las
ramas involucradas en el conjunto de corte minimo sea mayor o igual a la demanda maxima
del sistema. Para validar la propuesta se utiliza un sistema de prueba de 21 barras
mediante un problema de programacion entera y un metodo que minimiza el costo total de
inversion para construir nuevas lineas de transmision, sujeto a tres criterios de
confiabilidad: el criterio de confiabilidad determinista, el criterio de confiabilidad
probabilistico y el criterio de seguridad basado en contingencias N-1. Los autores
concluyen que el metodo es practico para resolver el problema de planificacion de

expansion del sistema de transmision de energia eléctrica sujeto a incertidumbres futuras.

Tradicionalmente los enfoques deterministas de expansion se han centrado en la seleccion
del escenario mas pesimista en el que puede operar el sistema de potencia, ya sea
considerando la demanda pico de algun escenario futuro, o la salida de ciertos elementos
de la red (generadores, transformadores, lineas), es decir, la contingencia mas severa, con

el fin de entregar un plan robusto, es decir un plan que, al adaptarse al peor escenario,
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cubre al resto de escenarios de una manera confiable, aunque no necesariamente, sea
una opcidén econdmica. Sin embargo, bajo la consideracién de que los planes robustos,
normalmente son mas caros, autores como [86], [89], [92], han optado por proponer
modelos flexibles para incorporar la incertidumbre a la toma de decisiones, los cuales
buscan ofrecer cierta adaptabilidad de un plan a un escenario no esperado, que, si bien no
cubre de forma total el riesgo de la inversidn, genera una mejor gestién del riesgos, a costos

mas bajos que el modelo robusto.

Trabajos como el de [96], [97], [98] vy [99] concuerdan que el enfoque determinista no logra
capturar las necesidades reales de la expansién de los sistemas de transmision, ya que no
tienen en cuenta el comportamiento aleatorio del sistema debido a las indisponibilidades
del equipo y las fluctuaciones de carga, pero son una opcion para sistemas que por sus
caracteristicas, como alta presencia de incertidumbres, presentan un gran dificultad para

tratarlos de forma estocastica.

En [100], se propone el método llamado Discrete Dynamic Optimizing (DDO) para resolver
problemas de planificacion de transmision en sistemas de energia. El método combina
procedimientos de busqueda deterministas y probabilisticos con criterios de parada
heuristicos para resolver problemas secuenciales grandes en la planificacién de
transmisién. El objetivo es abordar los desafios en la planificacion de sistemas de energia
y proporcionar una solucion practica y efectiva para la planificacion de transmision en
escenarios del mundo real. Se valida mediante datos de planificacién de transmision en
Brasil y en los Estados Unidos. Los autores concluyen que el método DDO es una solucién

efectiva y practica para la planificacion de transmision en escenarios del mundo real.

Por otra parte, en[101] se propone una metodologia para decidir el criterio de confiabilidad
optimo para la planificacién de la expansién del sistema de energia compuesto,
considerando tanto el sistema de generacion como el de transmision. Utilizan un indice de
confiabilidad determinista, DMR (tasa marginal de entrega). Para validar la propuesta, se
utiliza el sistema de energia simplificado de Corea, donde se utilizaron datos de entrada
basicos del sistema, como generadores, transformadores, lineas de transmision y cargas,
y se definieron los costos de construccion y los costos de interrupcion del suministro
asociados con las interrupciones del suministro para la carga. Este estudio demuestra que
el nivel 6ptimo de confiabilidad aumenta a medida que la tasa de evaluacion de energia
interrumpida (IEAR) aumenta. Los autores concluyen que la metodologia propuesta puede
ayudar a los planificadores del sistema de energia a tomar decisiones informadas sobre la

planificacion de la expansion del sistema de energia compuesto.
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Asi mismo, [102] presenta una propuesta para la planificacion de expansion de la
transmisién en mercados eléctricos desregulados. El objetivo es identificar planes de
expansion optimos que reduzcan las posibles ocurrencias de congestion en el sistema de
transmision, para lo cual se evaluan indices especificos que miden la adecuacion del
sistema de transmision en términos de mantener suficiente capacidad de margen para
evitar la congestion. Para validar la propuesta se utilizan dos sistemas de prueba, primero
la red de prueba de 6 barras y finalmente una red de prueba de confiabilidad IEEE de 24
barras. En ambos casos, se pudo seleccionar el plan de expansién mas adecuado para
reducir la criticidad de la red, eliminando los cuellos de botella y aumentando el margen
minimo. Los autores tambieén compararon los planes de expansion utilizando indices de
criticidad, como el NPC (Numero de Posibles Congestiones) y el CDI (indice de Reduccion
de Criticidad), que expresan respectivamente el nimero de lineas que pueden ser criticas
en todos los casos de contingencia N-1 y la contribucion del plan de expansion a la
disminucion de la criticidad. Los autores concluyen que la propuesta permite identificar
estados criticos en el sistema de transmisién y comparar diferentes planes de expansion

de transmision para reducir la ocurrencia de congestiones.

En [103] se propone un enfoque deterministico para la planificacion de la expansion de
generacién y transmision de energia, mediante un modelo matematico para minimizar los
costos esperados y a su vez consideran fuentes de energia renovable. La propuesta se
valida en un modelo matematico que se aplica a una red real en el sureste de Rumania
donde hay una tendencia pronunciada a instalar fuentes de energia renovable, como
plantas de energia eolica. Ademas, los autores presentan resultados numeéricos que
muestran la variacion de la funcion objetivo para diferentes presupuestos de inversion y la
cantidad de nuevas plantas de energia edlica que se pueden construir con cada
presupuesto. Los autores concluyen que el enfoque deterministico propuesto para la
planificacion de expansion de generacion y transmision de energia puede ser util para la

toma de decisiones en la planificacién de la expansién del sistema de energia existente.

3.6 Objetivos del problema de optimizacion.

Los modelos centralizados de expansion consideran la responsabilidad del Estado sobre
las decisiones de qué inversiones se ejecutaran bajo el criterio de minimo costo o de
maximo beneficio social. Este ha sido el enfoque que tradicionalmente han manejado la
mayoria de paises del mundo, y uno de los modelos mas estudiando en la literatura

cientifica tanto para modelos completamente verticales, como para modelos competitivos.
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Ejemplo de esto es el frabajo de [104] que mas alla de analizar desde la perspectiva
centralizada las opciones de expansién de transmision de minimo costo, en su modelo
considera ademas la incertidumbre asociada a las tasas de falla forzada de los elementos
de la red eléctrica. Este enfoque utiliza un criterio de confiabilidad probabilistica como
restriccion para minimizar el presupuesto de inversion en la construccion de nuevas lineas
de transmision, al tiempo que garantiza la confiabilidad del sistema maximizando de esta
manera el beneficio social al limitar la posibilidad de interrupcién del servicio para los
usuarios. Para la validacion del modelo utiliza un sistema de 21 barras, que demuestra la
idoneidad del enfoque para resolver el problema de planificacién de expansién del sistema
de transmision. Los autores concluyen que el enfoque propuesto puede adaptarse a las
necesidades de los clientes en un entorno de mercado eléctrico competitivo, lo que lo hace

relevante y (til para la industria eléctrica.

Asi mismo, [105] se propone un modelo de programacion lineal entera mixta para la
planificacion de expansion de transmisién a largo plazo en mercados competitivos de
electricidad basados en pools, bajo la vision centralizada del planificador. Este modelo tiene
en cuenta costos de inversion y operativos, pérdidas de transmision, ofertas de
generadores, ofertas de demanda, entre otros factores. La propuesta se valida mediante el
sistema de 6 barras de Garver y el Sistema de Prueba de Confiabilidad IEEE de 24 barras.
Los resultados de la simulacion se interpretan en términos economicos basados en los
valores de las métricas obtenidas para diferentes escenarios, parametros y topologias. Los
autores concluyen que su modelo puede ser una herramienta util para los planificadores

de redes de transmision y los reguladores de los mercados de electricidad.

Por otra parte, [106] propone un modelo de expansion de doble nivel para la planificacién
de expansién de transmisién dentro de un entorno de mercado, con el objetivo principal de
minimizar el costo de inversion en la red mientras se facilita el comercio de energia. Para
validar la propuesta se presenta una solucion utilizando la teoria de la dualidad vy la
programacion lineal mixta entera sobre el sistema de prueba de Garver de 6 barras. Los
resultados muestran los planes de expansion de transmision optimos, los costos de
inversion totales, el bienestar social correspondiente a cada escenario de demanda y el
bienestar social promedio. Los autores concluyen que el enfoque propuesto, basado en un
modelo de doble nivel que considera simultaneamente varios escenarios de demanda,
ofrece ventajas significativas en comparacién con el enfoque clasico de minimizacion de
costos, asi como también proporciona una solucién robusta y eficaz para la planificacion

de la expansion de la red de transmision en un entorno de mercado competitivo.
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En [107] se propone un enfoque hibrido que busca resolver el problema de optimizacion
de la expansién de la red de transmisién en un entorno centralizado de mercado eléctrico
competitivo, centrdndose en horizontes a largo plazo. El objetivo es proporcionar una
secuencia optima de decisiones de inversion en lineas de transmision para un horizonte de
planificacion de 10 afios para minimizar el costo total de expansién y operacion de la red
de transmisién. Para validar la propuesta se utiliza diferentes modelos matematicos que
consideran los costos de inversion en lineas de transmision, los costos operativos de las
unidades de generacion, los costos de pérdida de carga o de reducciéon de energia.
Ademas, se aplican diferentes métodos de optimizacién para resolver el problema de la
CTEP, incluyendo la programacion dinamica y los algoritmos metaheuristicos evolutivos.
Los resultados obtenidos al aplicar estos meéetodos de optimizacidn se presentan en
términos de la secuencia éptima de decisiones de inversién en lineas de transmision para
un horizonte a largo plazo de 10 afos, y se comparan los costos de diferentes planes de
expansion. Los autores concluyen que la metodologia propuesta, que utiliza un enfoque
hibrido para abordar el modelo dinamico de la Planificaciéon Centralizada de Expansién de
Transmision (CTEP), ha permitido obtener la secuencia éptima de decisiones de inversion

en lineas de transmisién para un horizonte a largo plazo de 10 afos.

Ademas, en [108] se propone un enfoque de planificacién que combina la Planificacion de
Expansion de Transmision de Corriente Alterna (AC-TEP) con la Planificacion de Potencia
Reactiva (RPP) en el sistema de energia reestructurado. El objetivo es minimizar el costo
de inversion, maximizar el beneficio social y mejorar la fiabilidad del sistema. Para lograr
esto, utilizan el indice de Energia No Suministrada Esperada (EENS) para limitar la falta
de suministro de energia debido a capacidades inadecuadas de generacion y transmision.
La propuesta se valida mediante los sistemas de prueba de 6 barras de Garver y el sistema
de prueba IEEE de 24 barras donde los resultados de la simulacion verifican la efectividad
de la planificacion propuesta para reducir el costo total de inversion, el indice EENS y
aumentar el bienestar social del sistema. Los autores concluyen que el enfoque
centralizado demuestra ser efectivo en la reduccion del costo total de inversion, la mejora
del indice de Energia No Suministrada Esperada (EENS) y el aumento del bienestar social

del sistema.

Por otro lado, en [109] se propone un modelo centralizado de toma de decisiones sobre la
ampliacion de las instalaciones de transmision, la cual debe basarse en la minimizacion de
la pérdida sufrida por los clientes debido a la restriccion de las transacciones de mercado
versus el costo de instalar nuevas redes de transmision durante un periodo de planificacion.

Los autores validan su propuesta aplicando la formulacién de planificacion de expansion
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de transmision basada en la descomposicion de Benders al sistema eléctrico del sur de
Brasil. También analizan el impacto del método propuesto en el sistema eléctrico del sur
de Brasil y demuestran cémo las adiciones de lineas y la reserva de generacién redujeron
en gran medida la restriccion de clientes en el mercado spot. Esta validacidon proporciona
evidencia empirica de |a efectividad del enfoque propuesto para minimizar la restriccion de
las transacciones de mercado en un escenario de sistema eléctrico del mundo real. Los
autores concluyen que la propuesta de formulacion del TNEP destinada a minimizar la
restriccion de las transacciones de mercado, es eficaz en el contexto del sistema eléctrico
del sur de Brasil, y enfatizan la efectividad de la metodologia propuesta para minimizar la
restriccion de las transacciones de mercado, particularmente en el contexto de mercados
eléctricos desregulados, y resaltan los beneficios practicos demostrados a traves de su

aplicacion al sistema eléctrico del sur de Brasil.

En [110] se propone un enfoque centralizado que tiene como objetivo minimizar los costos
de inversion, operacion y desequilibrio de potencia del sistema. Esto se logra a través de
la formulacion de un problema de programacion trilevel, donde el problema de nivel
superior busca minimizar estos costos. Este enfoque permite identificar el plan de
expansion optimo al tiempo que modela la operacion del sistema de energia bajo diferentes
estados, incluyendo contingencias. Para validar la propuesta, los autores realizaron tres
estudios de caso en sistemas de prueba IEEE de 24, 118 y 300 barras. Los resultados de
estos estudios muestran la superioridad computacional del enfoque propuesto en
comparacién con los modelos convencionales de planificacion de expansién de la red de
transmision. Los autores concluyen que su enfoque propuesto, basado en la optimizacion
robusta ajustable y la formulacion trilevel, es efectivo para abordar el problema de
planificacion de expansion de la red de transmision bajo criterios de seguridad conjuntos
de generacion y transmision. Ademas, destacan la superioridad computacional de su
enfoque sobre los modelos convencionales de planificacion de expansion de la red de

transmision.

En [111] se propone un marco de planificacion de expansion de red de transmision
multiobjetivo en sistemas de energia desregulados con generacion edlica. Los principales
objetivos considerados en la metodologia propuesta incluyen la maximizacién de la
confiabilidad del sistema, la minimizacidon de la inversion privada absorbida y la
minimizacion de los costos de inversién. La propuesta se valida en el sistema 24 barras de
IEEE y como criterios se utilizan el presupuesto disponible y el nivel de seguridad deseado
del sistema. Este enfoque permite la seleccion de la solucidon mas apropiada como plan

final, considerando las preferencias del planificador. Los autores concluyen que su enfoque

59



mitiga el poder de monopolio sobre las redes de transmision y demuestran la viabilidad y

practicidad de su algoritmo de planificacién.

La evolucién de los sistemas de potencia y sus mercados, ha demandado la necesidad de
estudiar e implementar nuevos modelos de expansion que consideren factores mas alla de
la propuesta de minimo costo visualizada por el planificador. Tradicionalmente la mayoria
de los planificadores se enfocaban en el modelo de procesamiento basado en otros
intereses debido a que presenta la ventaja de involucrar a multiples actores a la hora de
tomar decisiones, sin embargo, los principales inconvenientes son la toma de decisiones,
ya que representan un reto para la coordinacién con empresas privadas, inversionistas y
comunidades locales, las cuales pueden generar problemas financieros debido a su mayor

complejidad. Ejemplo de estos enfoques son los trabajos de:

[112], quienes proponen el analisis de tres opciones para atraer inversiones en la red
transmision de electricidad. Las opciones estudiadas son: los derechos de transmision
financiera a largo plazo, la regulacién de incentivos y el poder de mercado. Cada una de
estas opciones ofrece un enfoque diferente para abordar la expansion de la red de
transmision eléctrica, sin embargo, los resultados demuestran que no hay un enfoque Unico
que garantice la expansién éptima de la red de transmision eléctrica y que lo ideal resultaria
en la combinacién de los enfoques de transmisién regulada e incentivos de mercado puede
ser una solucion plausible. En particular, el autor sugiere que los proyectos de expansion
de transmisién "pequefios" pueden depender de un enfoque de mercado, mientras que los
proyectos de expansién de transmision "grandes" y costosos pueden desarrollarse a través
de algun tipo de regulacion de incentivos, pero evidentemente la eleccion de un enfoque

dependera de las circunstancias especificas de cada mercado eléctrico.

En [113] se propone una metodologia de planificacion de expansién de transmision de
multiples etapas que maximiza la inversion comercial en proyectos de transmision. La
metodologia considera objetivos tanto regulatorios como del sector privado y utiliza un
algoritmo de optimizacion basado en geneética para identificar proyectos comerciales
rentables y maximizar las inversiones comerciales. Los autores validan su propuesta
aplicando la metodologia de planificacion al sistema de prueba de bus IEEE 24 para
demostrar su viabilidad. Utilizan un marco de optimizacion multiobjetivo y el algoritmo
genetico de clasificacion no dominado (NSGA |lI) de base genetica para superar las
dificultades para resolver el problema de optimizacién de enteros mixtos y no convexos.
Ademas, aplican un proceso de toma de decisiones difuso para obtener la solucién mas
preferida. Los resultados del estudio de caso demuestran las capacidades del metodo

propuesto para maximizar la inversion comercial absorbida en el sistema de transmisién
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masiva. Los autores concluyen que su metodologia de planificacion de expansion de
transmisién en multiples etapas propuesta es capaz de maximizar la inversién comercial
absorbida en el sistema de transmision, considerando al mismo tiempo el costo de
inversion, el costo de congestion y la inversion comercial como tres objetivos de
optimizacion. La metodologia considera objetivos tanto regulatorios como del sector
privado y utiliza un algoritmo de optimizacién basado en genética para identificar proyectos

comerciales rentables y maximizar las inversiones comerciales.

Por otra parte, en [114] se propone un modelo de tres niveles (TL) que optimiza las
decisiones de ubicacién y dimensionamiento de almacenamiento de energia para
comerciantes, junto con decisiones de expansion de fransmision centralizadas. Este
modelo permite maximizar los beneficios a lo largo de la vida util del almacenamiento, al
tiempo que garantiza una capacidad de expansion de transmisién determinada. Ademas,
el modelo tiene aplicaciones practicas para analizar inversiones en almacenamiento de
energia y comprender las interacciones entre el almacenamiento y las decisiones de
expansion de transmision. Los autores validan su modelo utilizando un sistema de 240
buses de la region oeste de los Estados Unidos (WECC), para el que realizan pruebas bajo
diferentes condiciones operativas y escenarios de inversion para ilustrar el equilibrio 6ptimo
entre la ubicacion y el dimensionamiento del almacenamiento de energia para
comerciantes y las decisiones de expansion de transmision centralizadas. os autores
concluyen que su modelo de tres niveles (TL) es una herramienta util para analizar las
interacciones entre las decisiones de ubicacién y dimensionamiento de almacenamiento
de energia para comerciantes y las decisiones de expansion de transmision centralizadas.
Ademas, el modelo permite maximizar los beneficios a lo largo de la vida util del
almacenamiento, al tiempo que garantiza una capacidad de expansion de transmision

determinada.

En [115] se propone una nueva formulacién para la planificacién de la expansién de la
transmisién desde el punto de vista de los inversores privados, utilizando la teoria de
decision de brecha de informacion (IGDT) para modelar las incertidumbres y el algoritmo
NSGAII para resolver el problema de optimizacion multiobjetivo. Este enfoque ayuda a los
inversores privados a seleccionar las mejores lineas para la inversién en presencia de
incertidumbres y se ha aplicado a sistemas de energia del mundo real para verificar su
efectividad. Para lo cual realizan la validacién mediante un sistema IEEE RTS de 24 barras
y al sistema de transmisién irani de 400 kV simplificado. Esta validacion demuestra la
aplicabilidad y utilidad practica de su enfoque en entornos del mundo real. Ademas, al

utilizar el algoritmo NSGAIl para resolver el problema de optimizaciéon multiobjetivo. Los
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autores concluyen que la teoria de decision de brecha de informacion (IGDT) y el algoritmo
NSGAII para la planificacion de la expansion de la transmisién desde el punto de vista de
los inversores privados, es efectivo y aplicable en entornos del mundo real. Este enfoque
permite a los inversores privados seleccionar las mejores lineas para la inversion en
presencia de incertidumbres, lo que puede ser crucial en el contexto de la planificacion de

la expansidén de la transmisién en sistemas de energia.

3.7. Formulacion y tratamiento del Problema.

3.7.1 Integracién de la Energia Renovable

Durante los ultimos afios los enfoques tradicionales de expansion, han sido reemplazados
por estudios que se orientan a abordar los nuevos desafios de los sistemas de potencia.
El uso, por ejemplo, de nuevas tecnologias para convertir las redes eléctricas en Smart,
involucra cambios en los modelos de decision y analisis de la expansion, que deben
estudiarse minuciosamente debido a las complejidades propias de los modelos, pero que

poco a poco han ido introduciéndose en la literatura.

A continuacion, se hace una revision de los nuevos enfoques de expansion que consideran:
Mayor integracion de energias renovables, incorporacion de sistemas de almacenamiento,

presencia de generacion distribuida y compensacion.

En [116] se propone un modelo de optimizacién de dos etapas (min-max-min) para co-
optimizar la expansion del sistema de transmision y la capacidad de generacion renovable,
con el fin de cumplir con los objetivos de energia renovable bajo altos estandares de
seguridad y considerando la incertidumbre de las energias renovables. Este enfoque
innovador busca equilibrar el costo de dependencia de recursos de reserva, versus el costo
de construir nuevas lineas de transmision, fomentando asi el desarrollo de nuevos
proyectos de energia renovable. Los autores validan su propuesta en tres estudios de caso:
El primer caso un pequeio sistema de prueba de 3 barras existentes y 2 barras candidatos
para ilustrar el impacto de considerar multiples criterios de seguridad en presencia de la
incertidumbre relacionada de la inyeccion de energia renovable. El segundo caso, el
sistema eléctrico de Chile (para validar la propuesta en sistemas reales) y el tercero, el
sistema estandar IEEE de 118 barras (que analiza el rendimiento del algoritmo de solucion
para una topologia de malla con mas de cien buses). Los autores concluyen que el
crecimiento de la penetracion renovable en un sistema de energia debe coordinarse con la

planificacion de expansion de la transmision para acomodar adecuadamente los
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generadores renovables y reducir los costos operativos sin comprometer la seguridad del

sistema.

En [117] se propone un modelo de optimizacion estocastica basado en una versién
eficiente de la descomposicion de Benders para abordar el problema de planificacion de
expansion de la red de transmisién en sistemas de energia con alta penetracién de energia
renovable como lo es la edlica. Para el efecto proponen un mecanismo de optimizacién de
candidatos de inversiéon mas atractivas y abordan la incertidumbre en factores como la
generacién renovable mediante el uso de escenarios estocasticos. La propuesta se valida
en la red de transmision de Espana y Francia, demostrando que el modelo propuesto es
capaz de optimizar sistemas de gran tamafio con incertidumbre en tiempos asequibles y
con soluciones eficientes y precisas. Los autores concluyen que el modelo propuesto es
capaz de abordar el problema de planificacién de expansion de la red de transmision en
sistemas de energia con alta penetracion de energia renovable de manera eficiente y

precisa.

Existen propuestas como la de [118] que mas alla de analizar la expansion en presencia
de generacion renovable, incorporan analisis sobre como fomentar la participacion de los
consumidores en el programa de respuesta a la demanda. Para el efecto, proponen un
modelo de expansiéon que busca minimizar los costos de inversidn en generacion vy
transmision de energia renovable, los costos operativos y las emisiones de CO2, SO2 y
NOx de las unidades de combustibles fosiles, los incentivos econdmicos para la utilizacién
de energias renovables y los costos de respuesta a la demanda. Los autores validan la
propuesta mediante un analisis de sensibilidad y pruebas en dos estudios de caso
practicos: el sistema de prueba IEEE 24-barras y la red eléctrica de Nigeria. Los resultados
obtenidos demuestran que la implementacion de la respuesta a la demanda en la
planificacion de expansion de generacion y transmision, es capaz de reducir la necesidad
de generacién de energia, las emisiones y los costos totales del sistema, con resultados
que tienen un impacto significativo en la capacidad, las emisiones y los costos del sistema.
Su estudio demuestra ademas que la inclusion de la respuesta a la demanda puede reducir
la necesidad de inversion en capacidad de generacion y transmision, asi como las

emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes.

En [119] se propone un enfoque estocastico para la TEP en sistemas hidrotérmicos con
fuentes de energia renovable. Este enfoque considera las incertidumbres relacionadas con
la velocidad del viento, las condiciones hidroldgicas, la irradiacion solar, la disponibilidad
de equipos y la demanda eléctrica; ademas, tiene en cuenta la vision holistica de la

planificacion y el verdadero comportamiento de la red de un sistema de corriente alterna
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(AC) mediante la representacion afio tras afio de las decisiones de inversion y el modelo
completo de AC OPF. Ademas, se consideran las incertidumbres inherentes a los sistemas
edlico-solar-hidrotérmicos, la demanda vy el ciclo de vida de los equipos de generacion y
transmision en las simulaciones. Los resultados obtenidos sobre un sistema de 118 barras
demuestran la efectividad del enfoque propuesto al proporcionar planes de solucion
capaces de satisfacer la demanda, incluso en escenarios con alta carga y baja generacion
renovable, proporcionando asi una solucion mas completa y de mejor calidad para la
planificacion de expansién de transmision en sistemas hidrotérmicos con fuentes de

energia renovable.

En [120] se propone un enfoque para la planificacion optima de la expansion de la
transmisidn con el objetivo de reducir las pérdidas de potencia en el sistema de transmision.
El estudio aborda la representacion eficiente de las pérdidas de potencia mientras se
reduce la carga computacional de un modelo de flujo de potencia optimo. Ademas, se
considera la integracion de fuentes de energia renovable y su impacto en las caracteristicas
operativas del sistema, como las pérdidas de potencia en la transmision y el perfil de
voltaje. Los autores validan la propuesta mediante la aplicacion de un modelo de
programacion cuadratica determinista (DQP) en un sistema de energia eléctrica de 24
barras. El modelo DQP se utiliza para determinar la generacion 6ptima de energia y la
expansion de la transmisién, considerando la integracion de fuentes de energia renovable
y la minimizacién de los costos de inversion y operacion. Los autores enfatizan en la
importancia de considerar la integracion de fuentes de energia renovable en la planificacion
de la expansion de la transmision para mejorar la eficiencia operativa y reducir las pérdidas

de potencia en el sistema de transmisién.

3.7.2 Alivio de congestion

Las crecientes preocupaciones con respecto a la resiliencia del sistema de transmision y
la composicion cambiante del parque de generacion requieren la consideracion de factores
que afectan la adecuacién del sistema de transmision, los culaes han sido estudiados a

traveés de trabajos como los que se citan a continuacion:

En [121] se propone un enfoque que aborda la congestion de lineas de transmision y la
gestién de la potencia reactiva para el control de voltaje y la contencién de pérdidas. La
propuesta se valida en un sistema de la red Regional Occidental de la India. Los autores
concluyen que la propuesta de un enfoque de sistema experto para la planificacion de

expansion a corto plazo del sistema de transmisién de energia eléctrica es capaz de
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abordar eficazmente los desafios relacionados con la congestion de lineas de transmision

y la gestion de potencia reactiva.

En [122] se propone un modelo novedoso para considerar la seguridad y congestién del
sistema de transmision en el TNEP a largo plazo. Su enfoque evalla el nivel de congestion
y seguridad con respecto a las inversiones en transmision, considerando que el proveedor
de transmision es una entidad regulada cuya principal tarea es expandir la red de
transmision para maximizar las oportunidades de comercio de energia. Los autores validan
su propuesta mediante la aplicacion del enfoque propuesto a un sistema hipotético y al
sistema de energia turco. Utilizan estudios de caso para demostrar la contribucion de su
modelo. Ademas, presentan y discuten los resultados de los estudios de caso, lo que les
permite evaluar la efectividad y la aplicabilidad de su enfoque en entornos reales. Los
autores concluyen que el modelo propuesto es una herramienta valiosa para la
planificacion eficiente y efectiva del sistema de energia a largo plazo, teniendo en cuenta

tanto la transmisién como la generacion de energia.

En [123] se propone un enfoque de planificacion de expansion de capacidad que utiliza la
conmutacion de transmision para mejorar el rendimiento y reducir los costos totales de
planificacion. El enfoque utiliza la descomposicion de Benders y la programacion lineal
entera mixta para encontrar el plan éptimo a lo largo del horizonte de planificacion, teniendo
en cuenta las contingencias de la red de transmision. Los autores validan su propuesta en
un sistema de 6 barras, el sistema IEEE de 118 barras y un sistema de 1168 barras,
demostrando que el enfoque de planificaciéon de expansion de capacidad, que incorpora la
conmutacion de transmision puede aplicarse a sistemas de cualquier tamano, y puede

mejorar la seguridad del sistema y reducir los costos totales de planificacion.

En [124] se propone un modelo de expansion orientado a aliviar la congestion de la red
mediante el uso simultaneo de nuevas lineas de transmision y sistemas de
almacenamiento de energia (ESS, por sus siglas en inglés). Este enfoque busca abordar
el crecimiento de la demanda de electricidad y otros factores que aumentan la probabilidad
de congestion en las lineas de transmision de energia. Para validar la propuesta, los
autores utillizaron el sistema de prueba IEEE-RTS 24-barras, que incluye 24 barras, 34
lineas y 12 plantas de energia. Utilizaron datos de carga basados en dias tipicos de verano,
primavera/otofio e invierno, y compararon los resultados de su modelo con los de otros
estudios relacionados con la planificacién de la expansion de sistemas de almacenamiento
de energia. Los autores concluyen que su propuesta de un modelo de planificacion para
aliviar la congestion mediante el uso simultaneo de nuevas lineas de transmision y

sistemas de almacenamiento de energia, junto con un enfoque basado en incentivos para
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fomentar la expansion de los sistemas de almacenamiento de energia en el sistema

eléctrico, es efectiva y viable.

3.7.3 Integracion de Tecnologia

La evolucion constante de los sistemas de potencia, ha permitido que hoy en dia se integre
o se proyecte la integracion de nuevas tecnologias en las redes eléectricas, como Sistema
de Transmision de Corriente Alterna Flexible (FACTS), Sistemas de Almacenamiento de
Energia de Baterias (BESS), dispositivos de compensacion serie controlados por tiristores
para el sistemas de transmision flexibles (TCSC), entre otros, por lo que los esfuerzos a
nivel de investigacion también se estan centrando en estudiar cémo se integran estos

nuevos elementos a la red y su impacto sobre las decisiones de expansion.

En [125] se considera la instalacion de dispositivos de FACTS como los cambiadores de
fase y los compensadores serie y expansiones de red como posibles alternativas para el
refuerzo de la red. Ademas, proponen un algoritmo de expansion de red que se implementa
utilizando la técnica de descomposicion de Benders generalizada, donde el problema
maestro es la minimizacién del costo de inversion en la red y el subproblema operativo es
la minimizacion del costo social en la distribucion de energia restringida por la red. Los
autores validan su propuesta mediante estudios de caso realizados en un sistema
modificado de 24 buses de IEEE. Los autores concluyen que tanto la expansion de la red
convencional como la incorporacion de dispositivos FACTS, son opciones de refuerzo de

red de costo minimo considerando que permiten aliviar a su vez los costos de congestién.

En [126] se propone un modelo de optimizacién integral para el disefio y la planificacién de
sistemas de energia interconectados que incluye la integracion de la planificacion de
expansion de capacidad de generacion y transmision. La propuesta considera la
integracién de tecnologias de energias renovables, captura y almacenamiento de carbono,
gestion de la demanda, restricciones de reserva y emisiones de COZ2. Se analizan dos
casos; el primer estudio de caso se enfoca en el escenario "business as usual", mientras
que el segundo estudio de caso se enfoca en el escenario "politica de mitigacion de CO2".
Los resultados muestran que la integracién de la planificacion de expansion de capacidad
de generacion y transmision en sistemas de energia interconectados es no solo apropiada
sino también necesaria, determinando que la reconfiguracion de tecnologias de generacion
existentes es la alternativa mas rentable para la reduccion de emisiones de CO2. Se
concluye ademas que la integracion de fuentes de energia renovable es preferible a la
adaptacion de plantas de energia de carbén con tecnologias de captura y almacenamiento

de carbono.
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En [127] se propone una metodologia para evaluar la cantidad de energia renovable que
se puede integrar en el sistema eléctrico, mientras se garantiza la seguridad del suministro,
la eficiencia y el nivel de servicio. La metodologia se basa en la evaluacion de la capacidad
de flexibilidad del sistema eléctrico y en la identificacion de los requisitos de flexibilidad
adicionales necesarios para integrar la energia renovable. Los autores validan su
propuesta mediante el calculo de los indices de flexibilidad y penetracién de energia
renovable para dos escenarios diferentes: Transicion Sostenible (ST) y Generacion
Distribuida (DG) en el horizonte temporal de 2030. Los valores de los indices se calculan
tanto con acciones planificadas de desarrollo de la red como sin ellas, lo que permite
comparar el impacto de las acciones de desarrollo en la integracion de energia renovable
en el sistema de energia. Los resultados muestran que la metodologia propuesta puede
aumentar la penetracidén de energia renovable en el sistema eléctrico y mejorar la eficiencia
y la seguridad del suministro. Los autores concluyen que su metodologia propuesta es
efectiva para evaluar la integracion de energias renovables en el sistema eléctrico,
considerando la flexibilidad del sistema y los requisitos adicionales de flexibilidad

necesarios.

En [128] se propone un modelo de planificacion de expansion de transmision que considera
la inversién en dispositivos flexibles, como el almacenamiento de energia en baterias
(BESS), dispositivos de compensacion serie controlados por tiristores (TCSC) , asi como
en lineas de transmisién. Los autores validan su propuesta mediante el uso de técnicas de
descomposicion de Benders para resolver el problema en dos partes: el problema maestro,
que determina las inversiones optimas en BESS, TCSC vy lineas, y el subproblema, que
resuelve el problema operativo. Los autores concluyen que su propuesta de modelo de
planificacion de expansion de transmision, que incorpora BESS, TCSC y reforzamiento
tradicional es una contribucion significativa a la literatura; ademas, destacan la modelacion
de la operacion dinamica de TCSC de manera lineal y el uso de BESS para inyectar o

retirar potencia reactiva.

En [129] se propone un modelo integrado de multiples etapas para la planificacion de la
expansion de la transmision, generacion y almacenamiento de energia de baterias
(TGSEP) considerando el Estandar de Portafolio de Energia Renovable (RPS) y la Politica
de Bajo Carbono (LCP). Este modelo tiene como objetivo facilitar la integracion de fuentes
de energia renovable y dispositivos de almacenamiento de energia, minimizar la inversion
en unidades de generacién térmica, reducir la limitacion de energia renovable, disminuir la
congestion de transmision y, en consecuencia, reducir el costo total de operacion, emision

y planificacién. La propuesta se valida utilizando el sistema de prueba IEEE de 24 barras
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que permite concluir que el modelo es efectivo para integrar fuentes de energia renovable
y dispositivos de almacenamiento de energia, reducir la inversion en unidades de
generacién térmica, disminuir la limitacion de energia renovable, reducir la congestion de

transmision y, en consecuencia, reducir el costo total de operacion, emision y planificacion.

Ademas, el enfoque hacia la integracién de mayores niveles de generacién renovable y la
consideracion de politicas de bajo carbono, como el RPS y la LCP, en la planificacion
energética es fundamental para reducir la congestion de redes y disminuir los factores de
emision de COZ2. Esta orientacidon hacia la integracién de energias renovables y la
reduccién de emisiones de CO2 es coherente con las tendencias actuales en la
planificacion energética a nivel mundial, donde se busca promover un sistema energético

mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

De la revision bibliografica queda en evidencia ademas que los nuevos modelos de
planificacion, ya no solo miran a las grandes centrales de generacion, sino a la generacion
distribuida como una forma importante de suministro que debe tomarse en cuenta al
momento de tomar una decision sobre las opciones de expansion de la red. Como ejemplo
de esto, se tiene el trabajo de [130], en el que se propone un enfoque de planificacion de
expansion de redes de transmision flexible que tiene en cuenta los impactos de la
generacién distribuida y las incertidumbres en el mercado de la electricidad. Este enfoque
utiliza un modelo de optimizacion multiobjetivo y una simulacion de Monte Carlo para
evaluar la flexibilidad de diferentes planes de expansion de la transmisién. Ademas,
proponen el uso de costos de congestién para evaluar los impactos de los nuevos planes
de expansion en la competencia del mercado. Los autores validan la propuesta a través de
estudios de casos exhaustivos que evallan de los impactos potenciales de la generacion
distribuida en la planificacion de la expansién de la transmision. Ademas, presentan
resultados de simulaciones de Monte Carlo y analisis de costos de re-expansion para
demostrar la efectividad y la aplicabilidad de su enfoque en entornos de mercado altamente
inciertos y cambiantes, concluyendo que su propuesta tiene en cuenta los impactos de la
generacion distribuida y las incertidumbres en el mercado de la electricidad, por lo que es
efectivo para evaluar la flexibilidad de los planes de expansion y para seleccionar planes
optimos en entornos de mercado altamente inciertos y cambiantes. Ademas, los nuevos
modelos de planificacion ya no solo se centran en las grandes centrales de generacion,

sino que también consideran la generacion distribuida.

De la literatura se evidencia que el problema de expansion de la transmisién, ha sido
abordado bajo diferentes aristas. El proceso de planificacion ha evolucionado, pasando de

enfoques intuitivos a métodos de optimizacién que consideran criterios técnicos y
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economicos, que requieren, desde informacion de entrada, como la topologia inicial de la
red eléctrica, horizontes de planificacion, precios de enlaces, plan de expansién de la
generacién, proyeccion de la demanda eléctrica y criterios de confiabilidad, seguridad y

calidad.

El avance en el estudio académico del TNEP se ha centrado también en la aplicacion de
técnicas de optimizacién especializadas para abordar los desafios complejos asociados
con la expansion de redes de transmision de energia. En particular, se ha observado un
aumento en el uso de algoritmos de optimizacién, tanto matematicos como
metaheuristicos, para abordar la complejidad de la planificacion a largo plazo de la
expansion de redes de transmision tomando en cuenta las consideraciones de
confiabilidad, incertidumbre y costos operativos lo que ha llevado a conseguir un enfoque

mas integral en el TNEP.

La evolucion también ha estado impulsada por el desarrollo de modelos de red mas
sofisticados, el acceso a datos mas detallados y la capacidad de procesamiento mejorada
de las computadoras. Asi como tambien ha implicado la incorporacion de modelos que
consideran la incertidumbre asociada a las fuentes de energia renovable intermitente,
como la variabilidad en la demanda de electricidad debido a programas de respuesta a la
demanda, la proliferacién de vehiculos eléctricos y la masificacién del concepto de
microredes. Los criterios empleados pueden variar, especialmente al considerar
confiabilidad, seguridad y calidad, lo que implica una inversién adicional y un reforzamiento
del sistema. La proyeccién de la demanda eléctrica es crucial en la planificacion, ya que
influye en los resultados del plan. No obstante, es importante tener en cuenta que la
incertidumbre a largo plazo puede complicar la incorporacién de proyecciones en el modelo
de optimizacion. Aunque invertir en nuevos elementos del sistema implica un aumento en
los costos, esta inversion a su vez garantiza una disminucion de los costos operativos y
mejora las condiciones operativas. Esto resulta en un menor costo para satisfacer la
creciente demanda eléctrica [131]. Estos avances han permitido a los planificadores de
redes de transmision abordar problemas mas complejos y tomar decisiones mas

informadas sobre la expansién de las redes de transmisién de energia.

Finalmente puede decirse que el TNEP ha evolucionado significativamente a lo largo de
los afios en respuesta a los cambios en el sistema eléctrico. Inicialmente, la expansion de
la transmision se centraba en satisfacer la creciente demanda de electricidad y aumentar
la fiabilidad del sistema. Sin embargo, con la evolucién hacia mercados de electricidad
reestructurados y la integracion de energias renovables y generacion distribuida, la

planificacion de la expansién de la transmisién ha debido adaptarse a nuevos desafios
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relacionados con la integracion de mayores niveles de generacion renovable, nuevos

modelos de mercado, uso de tecnologias modernas de almacenamiento, entre otros.

La continua investigacion y desarrollo en este campo son fundamentales para abordar los
desafios emergentes tales como la incertidumbre asociada a las fuentes de energia
renovable, la integracién de la generacion distribuida, la confiabilidad del sistema y la
optimizacién de la red de transmision. Estos esfuerzos contribuirdn a la creacion de
modelos y herramientas mas completos y efectivos para la planificacion de la expansion
de la transmision, lo que a su vez permitirda una transicidn mas fluida hacia un sistema

eléctrico mas eficiente y sostenible.

Los desafios son varios, pues no existe un unico modelo para abordar el problema, aun se
requieren mayores estudios y desarrollos para enfrentar estos desafios de manera efectiva.
La evolucion hacia un sistema eléctrico mas diversificado y sostenible, con la integracién
de energias renovables y la generacion distribuida, plantea la necesidad de enfoques
innovadores y herramientas de planificacion mas sofisticadas. La consideracién de
modelos flexibles en el tiempo, la consideracion de la incertidumbre introducida por el
sector de |la energia desregulado, las restricciones obligatorias y opcionales, y la necesidad
de optimizar costos y operaciones, requiere enfoques innovadores y herramientas de
optimizacién avanzadas, asi como la inclusion de consideraciones ambientales y la
realizacion de analisis dinamicos son aspectos importantes que requieren una mayor

atencion en futuros estudios.

En el Anexo 1 se encuentra la tabla 3.2.1, donde se observa un resumen y clasificacion de

los trabajos revisados dentro de este analisis del estado del arte.

CAPITULO 4: ANALISIS DE LA SITUACION DEL ECUADOR

4.1. Expansion de la transmisién en Ecuador

La planificacion de la expansion de la transmision en Ecuador se lleva a cabo en dos
horizontes: corto plazo (4 afos, €j. 2018-2022) y largo plazo (9 afios, ej. 2018-2027) [132].
Este plan considera el analisis de diagnostico del sistema para ambos periodos, incluyendo
las obras propuestas en el plan anterior y excluyendo las obras ya en servicio o concluidas.
El responsable es el Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables, quien se

encarga de dirigir politicas y proyectos en coordinacion con CELEC EP, a través de su
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unidad de negocio Transelectric CELEC EP, como responsable de la expansion vy

operacién de la infraestructura de transmision.

El Plan de Expansion de la Transmision (TNEP) considera la infraestructura necesaria para
la transmision de energia renovable y el ingreso de proyectos termoeléctricos, con el
objetivo de mejorar las condiciones operativas del Sistema Nacional Interconectado (SNI).
Enfoca sus esfuerzos en priorizar el abastecimiento de la creciente demanda eléctrica,
considerando ademas la incorporacion de cargas especiales y el cambio de las fuentes de
energia utilizadas en el pais [133]. Estos proyectos contribuyen al mejoramiento de la
calidad del servicio, la confiabilidad del sistema y la reduccion de pérdidas de potencia y

energia [132].

Dentro de las politicas de expansion consideradas a nivel nacional estan: la transicion hacia
fuentes de energia mas limpias y sostenibles, lo cual implica promover activamente la
generacion de energias renovables no convencionales como la solar, edlica, hidroeléctrica,
entre otras. Asimismo, se busca disminuir progresivamente la dependencia de los
combustibles fosiles, los cuales tienen un impacto negativo en el medio ambiente; esta
estrategia tiene como objetivo principal asegurar un suministro energetico mas sustentable

y contribuir a la preservacion del medio ambiente a largo plazo [11].
4.2. Marco normativo vigente y necesidades de expansién

El sistema eléctrico de Ecuador esta regulado por una serie de leyes y reglamentos que
establecen el marco normativo para la expansion y operacion del sistema nacional de
transmision. Uno de los pilares fundamentales es la Ley Organica del Servicio Publico de
Energia Eléctrica (LOSEP), que establece las bases legales para la planificacién, operacién
y expansion de la infraestructura de transmision eléctrica en el pais y su reglamento general

de aplicacion.
Dentro de las principales consideraciones para la transmision se tiene:
¢ Acceso Abierto a la Red:

El marco normativo en Ecuador promueve el acceso abierto a la red de transmision para
todos los participantes del mercado eléctrico. Esto significa que los generadores,
distribuidores y consumidores tienen derecho a acceder a la red de manera no
discriminatoria y en condiciones transparentes. Se establecen reglas y procedimientos para
la negociacién de contratos de acceso a la red y la fijacion de tarifas por el uso de la

infraestructura de transmision.
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e Coordinacion y Seguridad:

La seguridad y confiabilidad del sistema de transmision son aspectos clave en el marco
normativo. Se establecen normas técnicas y operativas para garantizar la coordinacion y
la estabilidad del sistema eléctrico. El Operador del Sistema Nacional (CENACE) es
responsable de la operacién y el control del sistema de transmisién, asegurando que se

cumplan los estandares de seguridad.
e Participacion del Sector Privado:

El marco normativo también prevé la participacion del sector privado en la expansién y
operacion del sistema de transmisidon. Empresas privadas pueden participar en la
construccion y operacion de proyectos de transmision a través de licitaciones y contratos

con el Estado.

Este marco normativo es un elemento esencial para garantizar la eficiencia, confiabilidad y
sostenibilidad del suministro eléctrico en un entorno en constante evolucion [13]; sin
embargo, es importante reconocer que este marco, es una condicidén nueva, y esta en

adaptacion.

En la planificacién centralizada que se lleva a cabo en la actualidad, se debe prestar
atencién a ciertos cambios y consideraciones clave. Por ejemplo, la transicion hacia fuentes
de energia renovable y la integracion de tecnologias limpias demandan una revision de los
criterios de expansién para considerar la interconexion de areas ricas en recursos con
centros de consumo [134]. Ademas, se debe procurar una mayor flexibilidad en la
planificacion, permitiendo la inclusion de generacion distribuida y almacenamiento a gran

escala para abordar la intermitencia inherente de las fuentes renovables.

Asimismo, el despliegue de tecnologias de redes inteligentes y la implementacion de
soluciones avanzadas de control y monitorizacion requieren una adaptacion en el marco
normativo para garantizar la interoperabilidad y optimizacién de estos componentes. La
planificacion debe incluir la infraestructura necesaria para la comunicacion y el control

eficiente de la red, incorporando protocolos y estandares reconocidos internacionalmente.

La consideracion de la resiliencia y la seguridad cibernética también emerge como un
aspecto crucial en la planificacion centralizada. La creciente interconexion y digitalizacion
de los sistemas de transmision hacen necesario el establecimiento de medidas y protocolos

para mitigar riesgos y garantizar la integridad del suministro en escenarios adversos.

Por ultimo, la participacion activa de actores diversos, como generadores independientes

y consumidores energéticos, demanda la revisidon de esquemas de compensacion y
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tarifarios que fomenten la inversion privada y la participacion en la expansion de la red.
Esto implica la evaluacién de mecanismos de incentivos y regulaciones que promuevan la

competencia y la eficiencia.

4.3. Situacion actual y principales problemas que tienen que

abordarse y considerarse para la TNEP en el Ecuador.

Las modificaciones introducidas en el decreto 540 y la Ley Organica de Competitividad
Energética aprobada por la asamblea el 10 de enero del 2024 posibilitan la participacién
privada a nivel de transmision [135]. Atendiendo a esta disposicion (inicialmente dispuesta
en el decreto 540), se planted un proceso publico para seleccionar un operador para una
linea de transmision en el sistema nororiental, pero lamentablemente no se manifestd
interés por parte de los interesados y, como resultado, el proyecto publico de seleccién
quedo sin efecto, lo que determina la necesidad de estructurar procesos de seleccion, de

manera tal que entreguen seguridad juridica a los interesados.

En lo que respecta a ley recientemente aprobada, a través de esta, se busca promover la
planificacion eficiente y sostenible de la expansion de la infraestructura de transmision de
energia eléctrica, considerando la diversificacién de fuentes de generacion, la integracion
de energias renovables y no convencionales, asi como la seguridad y confiabilidad del
sistema de transmision. Ademas, la ley busca garantizar la participacion equitativa de los
actores del mercado en la expansion de la transmisién, promoviendo la competencia y la
eficiencia en la asignacion de recursos para el desarrollo de la infraestructura de

transmision de energia.

En el articulo 42 de la ley organica de competitividad energética manifiesta que "fa actividad
de la trasmision de electricidad a nivel nacional sera realizada por el estado a través de la
respectiva empresa publica, pudiendo autorizar a empresas mixtas donde el estado tenga
participacion mayoritaria y de forma excepcional la participacion de la empresa privada,
empresas estatal extranjera y de economia popular y solidaria, para nuevos proyectos de
transmisién mediante concesion, para lo cual se aplicara lo establecido en la ley y su

reglamento.

Su operacion se sujetara a lo previsto en su respectivo titulo habilitante, asi como a las
normas constitucionales, legales, reglamentarias y requlatorias que se expidan, bajo su
exclusiva responsabilidad, y observando principios de transparencia, eficiencia,

continuidad, calidad y accesibilidad.
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Sera obligatorio de la empresa publica encargada de la transmision expandir el Sistema

Nacional de transmision, sobre la base de los planes elaborados por el Ministerio del ramo.

Mediante el recomiendo econdmico que sea determinado en los pliegos tarifarios
aprobados, el transmisor esta obligado a permitir el libre acceso a terceros a su sistema,

en los términos que se establezcan en la regulacion correspondiente.

Sin perjuicio de lo sefialado en el presente articulo el Ministerio del ramo podra autorizar a
un generador, autogenerador, distribuidor, gran consumidor o usuario final a construir una
red de transmision, a su exclusivo costo, para atender sus propias necesidades. Para los
casos de concepcion la infraestructura implementada en estos proyectos sera revertida al

estado sin costo alguno al finalizar el contrato.” [136]
4.4.1 Decreto 540

Las enmiendas al decreto 540 han planteado la posibilidad de que entidades privadas se
hagan cargo de la construccion y operacién de ciertas partes del sistema de transmisién
de energia eléctrica en Ecuador que se concesionen. Estas enmiendas establecen que el
Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables podra otorgar titulos
habilitantes a empresas de capital privado o de economia popular y solidaria para participar
en la actividad de transmisién de electricidad, siempre y cuando se realice a través de
procesos publicos de seleccion. Sin embargo, es importante sefialar que la planificaciéon

sigue siendo responsabilidad del transmisor en colaboracién con el Ministerio.

Bajo este escenario aun existen varios desafios y aspectos que deben abordarse vy
considerarse para llevar a cabo una TNEP efectiva en el pais. A continuacion, se presenta
un analisis de algunos de los principales problemas y posibles soluciones en el contexto
de la TNEP en Ecuador:

1. Crecimiento de la Demanda Energética:

Ecuador ha experimentado un aumento constante en la demanda de energia eléctrica
debido al crecimiento economico y poblacional, asi como la planificacion de transmision es
necesaria para cumplir las normativas, (codigos de red), en el cual se dispone exigencias
operativas, bandas de voltaje, arménicos, confiabilidad, y donde el rol del transmisor
cumple un papel muy importante, adicional se debe tomar en cuenta un sistema de
transmisién robusto para alojar futura generacion. Los codigos de red (de operacion y

conexion) estan proximos a emitirse.
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La TNEP debe anticipar y planificar la expansion de la infraestructura de transmision para
satisfacer esta creciente demanda y una alternativa, es la adopcion de modelos de
prondstico de demanda mas precisos y considerar escenarios de crecimiento para
identificar con precision las necesidades futuras de expansion, minimizando asi el riesgo

de implementacién de planes no 6ptimos o poco flexibles.

Asi mismo es fundamental la armonizacién de politicas entre sectores (transporte,
productivo, de energia, etc), puesto que pueden existir visiones contrapuestas que luego

incidan sobre los resultados de los planes a ejecutar.
2. Integracion de Energias Renovables y Generacion Distribuida:

La incorporacion de fuentes de energia renovable, como la solar y edlica, plantea desafios
en la TNEP debido a su intermitencia y ubicacion geografica dispersa. La planificacion debe
optimizar la ubicacion de estas fuentes para maximizar su contribucion al sistema sin
comprometer la estabilidad, por lo que se requiere que la planificacion implemente
herramientas de modelado avanzado que consideren factores de variabilidad y estudien la
integracién éptima de energias renovables, asi como la mayor participacién de generacion
distribuida como parte de aporte al sistema de generacion, la cual se viene promoviendo a
través de importantes cambios normativos y la emision de los préximos Cddigos de Red

desarrollados por la Agencia implementados en los ultimos afos.
3. Coordinacion Interinstitucional:

La planificacidén de transmisién va de la mano con la planificacion de la Generacion y la
planificacion de distribucion, en ese contexto la TNEP involucra a multiples actores,
incluidos el regulador, el operador del sistema, el sector privado y otros organismos
gubernamentales. La falta de coordinaciéon puede llevar a decisiones desalineadas,
proyectos desarticulados con las necesidades de conexion tanto de generacion como de
consumos relevantes y proyectos duplicados. Una posible solucion seria establecer
comités interinstitucionales de planificacion que faciliten la colaboracién y el intercambio de

informacion entre todas las partes involucradas.
4. Participacién del Sector Privado:

El aporte de capital del sector privado es esencial en la expansion de la transmision. debido
a que realmente es un monopolio natural. Por esa razén la concesion de estos proyectos
de transmision deberia Unicamente ser parcial y excepcional, debido a que la transmision
en ecuador es estatal. Sin embargo, con la nueva ley y reglamento se permite concesionar,

proyectos, pero no todo el sistema.
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No obstante, se requiere un marco regulatorio claro y atractivo para atraer inversiones y
garantizar una competencia justa. Una alternativa para este problema es la implementacion
de procesos de licitacion transparentes y regulaciones que incentiven la inversion privada

en proyectos de transmision.
5. Consideraciones Ambientales y Sociales:

Los permisos ambientales son una barrera en todos los paises del mundo. En este
contexto, la construccion de infraestructura de transmision puede tener impactos
ambientales y sociales. La TNEP debe incorporar evaluaciones de impacto ambiental y
considerar la opinion de las comunidades locales. Una opcion podria ser la implementacion
de procesos de consulta publica y el disefioc de proyectos que minimicen los impactos

negativos y maximicen los beneficios para las comunidades.
6. Tecnologia e Innovacion:

El avance tecnoldgico en la industria eléctrica ofrece oportunidades para mejorar la
eficiencia y la confiabilidad del sistema de transmisién. Se debe considerar la incorporacion
de tecnologias avanzadas, como la monitorizacion en tiempo real y la automatizacion de la

red, para optimizar la operacién y el mantenimiento.

CONCLUSIONES

En este trabajo de integracion curricular se ha desarrollado el analisis sobre el estado del
arte de la Planificacidén de la Expansion de la Transmisién al afio 2022, revisando el avance,
en cuanto a los diferentes enfoques bajo los cuales se ha venido abordando su estudio,
hasta la identificacion de los principales desafios en cuanto a los nuevos modelos de

planificacion que se vienen desarrollando y estudiando a nivel internacional.

Del analisis del estado de arte desarrollado se evidencia que en los ultimos afos, las
tendencias se orientan principalmente a los modelos de planificacion multietapa o
dinamicos, los cuales se apegan mas a las necesidades del planificador al momento de la
toma de decisiones, sin embargo, hasta la fecha no existe un modelo unico que brinde una
solucioén integral al problema, con herramientas que puedan ser implementadas de forma
completamente exitosa en sistemas reales debido a las limitaciones de tamafio y la

intratabilidad computacional que aun experimentan los modelos dinamicos.

En lo que respecta a los modelos estaticos de planificacién, estos siguen siendo

especialmente Utiles para la academia, para la prueba y validacion de nuevos
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modelos/métodos de solucion o para definicion de nuevos modelos de participacion

privada, y el desarrollo de politicas regulatorias.

De los métodos de solucion del TNEP se ha evidenciado que los métodos heuristicos y
metaheuristicos presentan mejoras importantes en sus desarrollos, existiendo evidencia
de casos que capaces de encontrar soluciones éptimas o muy cercanas al éptimo; y en
complemento a estos métodos, se estan incorporando de técnicas de inteligencia artificial
y aprendizaje automatico. Estas técnicas estan respaldadas por herramientas y metodos
para el manejo de grandes volimenes de datos, prondsticos mas precisos y mejores

resultados.

Todas estas mejoras pueden tener un impacto significativo en la eficiencia y precision de
la planificacién a largo plazo, lo que resulta fundamental en el contexto de modelos
complejos, que ya no solo consideran el esquema tradicional de sistemas hidrotérmicos y
un escenario de demanda, sin la integracion de recursos renovables, la incorporacion de
tecnologias nuevas en los sistemas de transmisién, la incorporacién de incertidumbre, la
consideracion de pérdidas de transmision, entre otros aspectos, convirtiendose asi en
aspectos clave que estan definiendo el futuro de la investigacion en la planificacion de los

sistemas de transmision.

La expansion de las energias renovables y los progresos tecnologicos en la industria
eléctrica estan impulsando una evolucién cada vez mas acelerada de los sistemas de
potencia. Esto presenta desafios particulares en términos de gestién de la variabilidad y la
incertidumbre inherente a estas fuentes, lo que requiere una planificacion cuidadosa no
solo de la ubicacion estratégica de parques edlicos, plantas solares y otras formas de
generacién renovable, sino ademas del reforzamiento de la red para la entrega de dicha
energia, en complemento con el desarrollo de infraestructura de almacenamiento de

energia para mitigar las fluctuaciones en la produccion renovable.

En este contexto queda en evidencia que la planificacion de los sistemas de transmision
sigue siendo un proceso complejo que exige considerar factores como la incertidumbre que
imponen las diferentes variables o parametros que inciden en los resultados o decision,
como lo es la demanda, el costo de la energia, el comportamiento de los agentes, la
variacion o disponibilidad de recursos primarios de generacion, entre otros. Para cubrir esta
necesidad, diversos autores han propuesto modelos de programacion estocastica, donde
se analiza la optimizacién de escenarios multiples, asi como la toma de decisiones robusta
para la minimizacién o gestion del riesgo que surge de las variaciones predecibles en la

demanda y otros factores de la planificacion. En estos ambientes, |la consideracion de la
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incertidumbre es esencial en la toma de decisiones; Técnicas como el analisis de
sensibilidad, la optimizacién estocastica y la simulacién Monte Carlo siguen siendo las
opciones mas utilizadas para evaluar escenarios y probabilidades, asegurando decisiones

informadas en entornos cambiantes.

Los modelos centralizados de expansién consideran Este ha sido el enfoque que
tradicionalmente han manejado la mayoria de los paises del mundo, y uno de los modelos
mas estudiando en la literatura cientifica tanto para modelos completamente verticales,

como para modelos competitivos.

Durante los ultimos afos los enfoques tradicionales de expansion, que consideran la
responsabilidad del Estado sobre las decisiones de qué inversiones se ejecutaran bajo el
criterio de minimo costo o de maximo beneficio social, y que se ha manejado y estudiado
mayormente a nivel mundial, estan de a poco siendo reemplazados por estudios que se
orientan a abordar los nuevos desafios de los sistemas de potencia. El uso, por ejemplo,
de nuevas tecnologias para convertir las redes eléctricas en Smart, involucra cambios en
los modelos de decision y participacion en la expansion, que deben estudiarse
minuciosamente debido a las complejidades propias de los modelos, pero que poco a poco

han ido introduciéndose en la literatura.

Hoy en dia las soluciones de expansion consideran la participacion de inversionistas
privados en las decisiones de expansion de red y ya no se centran solo en la adicion de
nuevas lineas para aliviar la congestidn de las redes, sino que ademas dentro las opciones
se analizan también la instalacion de sistemas de almacenamiento de energia o de
generacion distribuida, FACTs, BESS, TCSC, como opciones de alternativas de inversion

en expansion.

Asi mismo, el enfoque hacia la integracion de mayores niveles de generacion renovable y
la consideracion de politicas de bajo carbono, como el RPS y la LCP, en la planificaciéon
energética es fundamental para reducir la congestion de redes y disminuir los factores de
emision de COZ2. Esta orientacion hacia la integracion de energias renovables y la
reducciéon de emisiones de COZ2 es coherente con las tendencias actuales en la
planificacion energética a nivel mundial, donde se busca promover un sistema energético

mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

En lo que respecta al Ecuador, a partir del afno 2015, con la promulgacion de la Ley
Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica, y con la normativa que se ha generado
a partir de esta, Decreto 540, Ley de Competitividad Energética, entre otros, se han tratado

de introducir ciertos cambios y consideraciones respecto al participacion excepcional de
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inversionistas privados en la expansion, operaciéon y mantenimiento de lineas de
transmisién. De este modo, se esperaria que el marco normativo vigente, posibilite los
cambios necesarios en la planificacién, con el fin de converger en un enfoque integral que
considere las necesidades actuales de los sistemas de potencia; Por ejemplo, la transicion
cada vez mas fuerte a fuentes de energia renovables, demandan una revision de los
criterios de expansién para considerar la interconexion de areas ricas en recursos con
centros de consumo, asi mismo se requiere gestion de una mayor flexibilidad en la
planificacion, permitiendo la inclusién de generacién distribuida y almacenamiento a gran
escala para abordar la intermitencia inherente de las fuentes renovables, digitalizacion, la
seguridad cibernética y la participacion diversificada de actores. Este enfoque permitira
garantizar la estabilidad y sostenibilidad del sistema nacional de transmision en el contexto

de una industria energética en constante transformacién.

Asi mismo es fundamental la armonizacion de politicas entre sectores (transporte,
productivo, de energia, etc). La falta de coordinacién puede llevar a decisiones
desalineadas y proyectos duplicados. Una posible via de gestion para este aspecto seria
establecer comités interinstitucionales de planificacion que faciliten la colaboracion y el

intercambio de informacién entre todas las partes involucradas.

RECOMENDACIONES

La planificacion de la expansion de los sistemas de transmision es un tema clave en la
ingenieria eléctrica, ya que permite garantizar la estabilidad y sostenibilidad del sistema
nacional de transmision en el contexto de una industria energética en constante

transformacion.

Para llevar a cabo una adecuada planificacion de la expansion del sistema de transmision,
es necesario evaluar la viabilidad de nuevas fuentes de generacién de energia e

implementar tecnologias mas eficientes.

La planificacidén de la expansién de los sistemas de transmision requiere informacién de
entrada para su planteamiento y resolucion, como la topologia inicial de |a red eléctrica, los

horizontes de planificacion y el costo de los enlaces de proyectos candidatos.

Es importante considerar los cambios necesarios en la planificacién centralizada para
converger en un enfoque integral que considere la transicion hacia energias limpias, la

digitalizacion, la seguridad cibernética y la participacion diversificada de actores.
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La revision bibliografica del estado del arte es una fase fundamental, ya que permite

identificar y comprender el conocimiento actual, las investigaciones realizadas, los avances

tecnologicos vy las practicas de vanguardia con el paso del tiempo.
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ANEXOS

Anexo1: Se presenta la tabla de resumen de los articulos utilizados para el analisis del
estado del arte.

Anexo 2: El articulo que se presenta a continuacion, se lo realizé mediante un analisis de
las ultimas publicaciones sobre el Estado del Arte de la Planificacion de la Expansion de
los Sistemas de Transmision, mismo que se presentara en formato revista CENACE para
una futura publicacién, quedando fuera del alcance del TIC.

97



