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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion comprende la elaboracion y aplicacién de un modelo de
optimizacion destinado a resolver el problema de planificacién de la expansién de sistemas
de transmision de energia eléctrica. Para la solucion del problema se utiliza programacion
lineal entera-mixta basando la formulacién en las ecuaciones de flujos de potencia DC y
las restricciones técnicas y operativas propias de una red de transmision. Se ha
configurado una metodologia valida para planificacion dinamica de la expansion de

sistemas de transmision.

La implementacion del algoritmo de solucion se desarrolla en el entorno de programacion
de MATLAB haciendo uso de sus herramientas de optimizacion. Como ejemplos de
aplicacion se emplean los sistemas de prueba de Garver de 6 barras e IEEE de 39 barras,
redes utilizadas ampliamente en estudios de optimizacion, partiendo de la modelacién de
los sistemas mediante DIQSILENT PowerFactory®, con lo cual se facilita el manejo de los
datos y parametros de sus componentes. Debido a la utilizaciéon de programacion lineal, se
someten las soluciones a un analisis de viabilidad técnica y econdmica, que consiste en
simular flujos de potencia en corriente alterna y con estas soluciones, realizar una

evaluacion financiera para establecer el costo total de expansién del sistema.

Para darle una perspectiva mas amplia al estudio de planificacion se consideran escenarios
de operacion que pueden darse en sistemas de potencia con produccion hidrotérmica,
escenarios basados en la cantidad de recurso hidrico disponible. Se obtiene un plan de

expansion 6ptimo para los escenarios de hidrologia alta y baja.

PALABRAS CLAVE: Sistemas de transmision, Plan de expansién, Planificacién dinamica,

Programacion lineal entera-mixta, Flujo de potencia DC, Optimizacion.
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ABSTRACT

This work includes the development and implementation of an optimization model for
dealing with the problem of power transmission systems expansion planning. For the
solution of the problem, mixed-integer linear programming formulation is based on DC

power flow equations and transmission network technical and operational constraints.

A valid methodology for dynamic planning of transmission systems expansion is configured.
Implementation of the solution algorithm takes place in MATLAB programming environment,
using its default optimization tools. As application examples, Garver 6-bus and IEEE 39-
bus test systems are used, widely used networks in optimizing studies, starting on systems
modeling on DIgSILENT PowerFactory®, which facilitates handling of its components data
and parameters. Due to the use of linear programming, submit solutions to technical and
economic viability analysis which consists in AC power flows simulations and with these

solutions, conduct a financial assessment to establish total costs of the system expansion.

To give a broader perspective to the planning study, operation scenarios that can occur in
power systems with hydrothermal production are considered, these scenarios are based on
the amount of available water resources. Optimal expansion plans for high and low

hydrology scenarios are obtained.

KEYWORDS: Transmission Networks, Transmission Expansion Planning, Mixed-Integer

Linear Programming, Dynamic Planning, DC Power Flow, Optimization.
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1. INTRODUCCION

Con el desarrollo del presente estudio técnico se brinda a la Facultad de Ingenieria Eléctrica
y Electrénica de la Escuela Politécnica Nacional, asi como también, a todos los
profesionales y entes involucrados en la operacion y planificacion de los sistemas de
transmision de energia eléctrica, una herramienta que soluciona de manera éptima técnica
y economica, el problema de seleccién de los proyectos de expansion de un sistema a lo
largo de un periodo de tiempo determinado. En la modelacion se aprovecha el
conocimiento de la red existente al partir de una base de datos de proyectos candidatos
para expansion definidos previamente, lo cual evita que en los resultados se incluyan
proyectos inviables, ya sea por aspectos técnicos, geograficos, ambientales u operativos;
reduciendo a la vez el tiempo de procesamiento empleado por el software para el calculo

y resolucién del modelo de optimizacion.

Se utilizan para la modelacién las ecuaciones de flujos de potencia en corriente continua
(DC Power Flow) con el objetivo de simplificar el problema, satisfaciendo las necesidades
técnicas del sistema. Formulando de manera adecuada las expresiones matematicas que
describen las condiciones técnicas que rigen el problema y los costos que intervienen, el
resultado dard una idea suficientemente clara para la elaboracién de un plan de expansion.
Se considera el proceso de despacho de unidades térmicas y una aproximacion al
despacho de unidades hidraulicas basado en escenarios hidrolégicos; dado que el
despacho hidrico requiere por si solo un estudio mas pormenorizado. En el presente trabajo
se utiliza como horizonte de planificacién un tiempo de 10 afos, tal como establece el

vigente Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador [1].

El modelo es concebido para realizar la planificacion dinamica de la expansién de
transmisién, lo que representa una ventaja del presente estudio; pues el planteamiento
para un periodo estatico no refleja adecuadamente el problema de planificacién ya que las
inversiones en infraestructura, su construccion y entrada en operacion no tienen un
comportamiento estatico, sino que se debe determinar claramente el tiempo de cada

evento.

La implementacién y solucion del modelo se realiza en el software MATLAB, el cual tiene
gran difusion en el ambito académico y profesional. Con esto se busca gue la herramienta
presentada aqui, esté al alcance de un mayor nimero de usuarios; sin que esto signifique
exclusividad para el uso de este software, pues el modelo de optimizacion sera planteado
en su forma general y podra ser modificado e implementado en cualquier otro software

especializado para optimizacion.



1.1 Objetivos

El objetivo general del presente proyecto técnico es:

e Desarrollar un modelo de optimizacion capaz de formular adecuadamente el
problema de expansién dinAmica de un sistema de transmision de energia eléctrica
mediante programacion lineal entera-mixta, utilizando las ecuaciones de flujos de
potencia en corriente continua y considerando las caracteristicas de un sistema de

produccion de energia hidrotérmico.
Los objetivos especificos son:

e Desarrollar un programa en lenguaje DPL para obtener los datos de red de
cualquier sistema de transmision existente modelado en DIgSILENT

PowerFactory® y exportarlos a un archivo de texto para su procesamiento.

e Desarrollar un programa M-file de MATLAB para resolver, mediante el algoritmo
Branch and Bound, el modelo de optimizacién formulado, usando las funciones de

MATLAB para programacion lineal entera-mixta.

e Verificar mediante simulacién de flujos de potencia el correcto funcionamiento del

sistema de transmisién obtenido a lo largo del periodo de planificacién.

e Verificar la viabilidad econdmica del plan de expansion obtenido y comparar con

otras alternativas de expansion.

e Definir planes de expansién de redes de transmision, para incluir nueva
infraestructura de lineas de transmision y transformadores de potencia, con base

en su optimalidad técnica y econdémica.

1.2 Alcance

El presente proyecto técnico comprende el desarrollo de un modelo de optimizacion que
permita realizar adecuadamente planes de expansion de una red de transmisién existente,
aplicable para cualquier sistema de potencia de produccién hidrotérmica, debido a sus
caracteristicas de despacho de energia. Para comprobar la validez de la metodologia
propuesta, la misma se aplica sobre sistemas de potencia de prueba de amplia difusiéon y
gue han sido utilizados frecuentemente en este tipo de estudios, cuyas redes poseen
diferentes caracteristicas y topologias, partiendo de un sistema pequefio pasando a redes
de mayores dimensiones, de modo que se verifique asi su aplicabilidad a cualquier red de

transmision.



Se plantea la planificacion dindmica de la expansion de sistemas de transmision, la cual es
modelada mediante programacion lineal entera-mixta, a partir de las ecuaciones de flujos
de potencia en corriente continua, considerando para esto las caracteristicas reales de los
componentes como: sus impedancias, capacidades, costos de inversion, costos de
operacion y mantenimiento; asi como también los costos de los elementos
complementarios que se deben instalar para la puesta en operacion de la infraestructura

de transmision dentro del sistema estudiado.

Las soluciones obtenidas son validadas al comprobar su correcto funcionamiento en estado
estable, al ser incluidas en el sistema existente y realizar simulaciones de flujos de
potencia. A su vez, es necesario verificar su viabilidad econ6mica mediante un estudio
econdmico basico, estableciendo un presupuesto general que permita seleccionar la mejor

alternativa de expansion.

1.3 Marco Teodrico

En esta seccion se realiza la sustentacion tedrica del proyecto, se introducen todos los
conceptos generales y especificos que se requieren para alcanzar cada uno de los
objetivos planteados. Con base en varias fuentes bibliograficas, publicaciones y otros
trabajos realizados en este ambito, se recoge la informacion que enmarca a los estudios
de expansion de sistemas de transmision como parte fundamental de la operacién y
planificacion de los sistemas eléctricos de potencia. Se expone la problematica que supone
la planificacion de sistemas de transmision, las formas comunes de modelar este problema

y los métodos aplicables para su resolucion.
1.3.1 Sistemas eléctricos de potencia: Generalidades

La energia es un componente fundamental de la sociedad moderna, su accesibilidad
impacta directamente en el desarrollo econdmico y social de las naciones. Se ha
demostrado en numerosos estudios que el consumo de energia esta directamente
relacionado con el crecimiento econémico. Debido a su versatilidad y controlabilidad, su
disponibilidad instantdnea y su limpieza, la energia eléctrica se ha convertido en la forma

de energia preferida por los consumidores finales [2].

Las sociedades modernas se han vuelto totalmente dependientes de un suministro
abundante y creciente de energia eléctrica, esta necesidad ha dado lugar a lo que podria
considerarse como el sistema industrial mas grande que la humanidad ha creado, los

Sistemas Eléctricos de Potencia (S.E.P.), una sofisticada e inmensa industria cuyo Unico



producto es la electricidad. Un producto que se distingue de otros debido a sus
propiedades, la principal caracteristica que diferencia a la electricidad de todos los demas
productos es que ésta, en la practica, no puede ser almacenada; por lo que, la energia
eléctrica debe ser producida y transportada a la vez que es consumida. Es esta la razén
para desarrollar toda esta infraestructura industrial cuyo objetivo es transportar

instantaneamente la electricidad desde su origen hacia su consumo final.

La estructura general de un S.E.P. se visualiza mediante la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Estructura basica de un S.E.P. [2].

La configuracién mostrada en la Figura 1.1, se desarrolla de manera similar en todos los

paises del mundo, en ésta se pueden identificar cuatro partes o subsistemas principales:
¢ Centrales de generacion
e Sistemas de transmision
e Sistemas de distribucion
e Consumo

Las centrales de generacion son el equivalente a las plantas de produccién en otras

industrias; el equivalente de las labores de transporte masivo y entrega a los consumidores
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corresponde a los sistemas de transmision y distribucion respectivamente; el consumo
puede clasificarse segun la cantidad de energia que requieren en: consumidores muy
grandes, grandes, medianos y pequefos; esto determina implicitamente a qué voltaje o a
gué punto del sistema se encuentran conectados (ver Figura 1.1).

En lo que concierne al presente estudio, la estructura de un S.E.P. es reducida de manera
gue se tiene Unicamente: centrales de generacion, red de transmision, consumidores muy
grandes y consumidores grandes. Es decir, las Subestaciones reductoras de alto voltaje a
medio voltaje (AV/MV), las redes de distribucién y los consumidores medianos y pequefios,

seran vistos como consumidores o cargas grandes.

A continuacion, se realiza una breve descripcion de las caracteristicas relevantes de cada

uno de los subsistemas que intervienen en este proyecto técnico.

1.3.1.1 Centrales de generacion

Las centrales de generacion de energia eléctrica, como otras plantas de produccion, tienen
el objetivo de crear productos Utiles a partir de una materia prima determinada. En este
caso, el producto util es la electricidad y la materia prima es cualquier fuente de energia

capaz de ser transformada en energia eléctrica [3].

La principal maquinaria de una central de generacién es el generador sincronico, esta
maquina eléctrica tiene el objetivo de efectuar la conversion de energia mecanica a energia
eléctrica [4]. La energia mecéanica consiste en el movimiento rotacional de una turbina
conectada al generador sincrénico a través de un eje, la turbina es impulsada mediante
diferentes mecanismos, el mas usado es la conduccién de un fluido (agua o vapor de agua)
de manera que se produzca el movimiento de la turbina. Otros mecanismos consisten en
el uso de motores de combustién interna, aprovechamiento de vientos y del movimiento

del agua marina, entre otros.

Las fuentes de energia primaria utilizadas para produccion de energia eléctrica son las

siguientes:
e Combustibles fosiles (diésel, gas natural, otros derivados del petroleo)
e Carbon
¢ Agua (Centrales hidroeléctricas)
e Biomasa

e Energia geotérmica



e Energia nuclear

e Energia solar

e Energia edlica

e Energia mareomotriz

De todas éstas, las fuentes primarias mas utilizadas a nivel mundial son el agua y los
combustibles fosiles, a las cuales se las conoce como energias convencionales y son
aprovechadas por centrales hidroeléctricas y termoeléctricas, respectivamente. Esta es la
razon por la que en el presente estudio se consideran Unicamente estos dos tipos de

centrales de generacion, en lo que se conoce como un sistema de produccion hidrotérmico.

La seleccion de la fuente primaria, la inversion de capital, los costos operativos y otras
consideraciones econdmicas determinan el costo de la energia eléctrica producida en cada
tipo de central de generacion [3]. De los dos tipos de produccion seleccionados, tiene un
menor costo el proceso hidroeléctrico, el costo de produccién termoeléctrica es mas

elevado y depende del tipo de combustible empleado.

1.3.1.2 Sistemas de transmisioén

La red de transmision es toda la infraestructura destinada a transportar la electricidad
desde las centrales de generacién hasta los grandes consumidores o grandes centros de
carga (zonas industriales, ciudades, provincias, regiones, etc.). Generalmente las grandes
centrales de generacion estan ubicadas muy lejos de los consumidores, teniendo que
emplear cientos de kilbmetros de conductores capaces de transmitir grandes cantidades
de energia de forma eficiente, para lograr esto es necesario utilizar altos voltajes, de modo
gue se reduzca la intensidad de corriente circulante por los conductores manteniendo la
potencia transmitida [2]; los voltajes de transmision utilizados en el sistema ecuatoriano
son: 138, 230 y 500 kV.

Como se ha explicado previamente, la electricidad no es un producto que pueda ser
transportado en “paquetes”, y tampoco es posible transportarla arbitrariamente en un
momento deseado, se debe mantener en todo momento el balance entre la potencia que
demandan los consumidores y la potencia generada. Adicionalmente, la “ruta” por la que
se transporta no puede ser seleccionada arbitrariamente, si no que ésta sera determinada
por las leyes de Kirchoff, mediante las cuales se da la distribucion de la corriente a través

de las lineas y otros elementos dependiendo de sus impedancias [2].



Los componentes principales de un sistema de transmisién son las lineas de transmision,
las subestaciones y los transformadores de potencia, éstos Ultimos se encuentran
fisicamente instalados dentro de subestaciones de transmision junto con otros elementos

necesarios como los sistemas de protecciones, monitoreo y control.

Lineas de transmision:

Estan conformadas principalmente por conductores eléctricos soportados por medio de
grandes torres metalicas. Los conductores deben ser disefiados de manera tal que puedan
transmitir eficientemente la electricidad y a la vez puedan soportar los esfuerzos mecanicos
a los que estan expuestos, por lo que comunmente los conductores estan compuestos por
hilos de aluminio de alta pureza y un hilo central hecho de acero; los hilos de aluminio
conducen eficientemente la electricidad y el nlcleo de acero le da resistencia mecanica
suficiente. Las torres deben ser lo suficientemente robustas para soportar el peso de los
conductores que se suspenden y deben guardar las distancias minimas de seguridad entre
los conductores, de los conductores hacia el cuerpo de la torre y de los conductores hacia

el suelo [2].

Se pueden identificar adecuadamente los componentes principales de una linea de

transmisién mediante la Figura 1.2.

/ Hilo de guarda

Conductores
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Torre

Figura 1.2. Componentes de una linea de transmision [2].

Otro aspecto importante en el disefio de los conductores es el grosor, dicho propiamente,
el area de su seccion transversal; esta caracteristica determina la capacidad de transmisién
de una linea, de modo que, a mayor area, mayor es la capacidad de transmisién de un

conductor. Teniendo en cuenta también que, mientras mayor sea la intensidad de corriente



que circula, mayor es la pérdida de energia debido a efecto Joule y mayor es la temperatura
a la que opera el conductor [2].

Eléctricamente, una linea de transmisién posee varios parametros que afectan directa e
indirectamente a su capacidad de transporte. Dos de los pardmetros principales se
presentan debido a las caracteristicas propias de los conductores, éstos son: la resistencia
eléctrica y la inductancia propia de los conductores; debido a la geometria de la torre, se
presentan la inductancia mutua entre conductores y el efecto capacitivo producido entre

los conductores y las partes no energizadas (la torre y el suelo).

Subestaciones de transmision:

Las subestaciones constituyen el segundo componente fundamental de una red de
transmision, después de las lineas de transmision. Una subestacion de transmision
es la infraestructura fisica que se representa graficamente como una barra o un
nodo en un S.E.P. [5]; estas instalaciones tienen tres funciones principales: la
distribucion de corriente mediante la conexion de las lineas a las barras, elevar o
reducir el voltaje a través de los transformadores de potencia y, albergar todo el
equipamiento destinado a las tareas de medicion, monitoreo, proteccién y control

del sistema de transmision [2].

El equipo mas importante dentro de una subestacion es el transformador de
potencia, al ser un elemento que recibe la confluencia de varias lineas de
transmision, éste maneja constantemente una gran cantidad de energia; por lo
tanto, debe ofrecer una alta eficiencia y una tasa de fallos muy baja. Los
transformadores de potencia son los componentes mas costosos dentro de una red

de transmision.

1.3.1.3 Consumo

El consumo de electricidad puede ser caracterizado de varias maneras, desde el punto de
vista técnico, dos de los indicadores mas importantes son la potencia y la energia; la
potencia medida en vatios (W) y la energia medida cominmente en vatios-hora (Wh) [2].
Potencia es la cantidad de electricidad consumida instantaneamente, mientras que la

energia es la potencia consumida durante un intervalo de tiempo determinado.



Dado que la electricidad no puede ser almacenada, toda la generacion, transmision y
distribucion de energia estd condicionada a satisfacer instantdneamente el consumo

maximo de electricidad.

Con base en estos indicadores, se crean dos formas de analizar el consumo de energia
eléctrica, la primera no es mas que el resultado de observar el consumo maximo de energia
instantaneamente; la segunda consiste en crear un perfil de consumo en funcién del

tiempo, usualmente presentado graficamente en lo que se conoce como curva de carga
[2].

La curva o perfil de carga es una herramienta muy Util para la operacion, organizacion y
planificacion de los sistemas de potencia en general. Cominmente se generan patrones
repetitivos a lo largo del tiempo, pudiendo identificar, por ejemplo, perfiles caracteristicos
de dias laborables o de fines de semana, perfiles ciclicos como los que se presentan en
cada estacion del afio, etc. La curva de demanda tiene también relevancia en aspectos
economicos, pues independientemente del nivel de consumo, es mas econémico cubrir un
perfil de consumo plano, que un perfil en donde el consumo sea variable en el tiempo con

valles y picos muy pronunciados.

Dependiendo del intervalo de tiempo tomado para crear el perfil de consumo se puede
obtener curvas horarias, diarias, semanales, mensuales, anuales, etc. Un ejemplo de curva

de carga mensual en un sistema hidrotérmico es presentado en la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Curva de carga mensual [2].



En la Figura 1.3 se muestra la cantidad de energia producida mes a mes por cada tipo de
central de generacion: térmica, hidraulica de embalse e hidraulica de paso.

En el caso particular de este estudio de planificacion de sistemas de transmision resulta
atil conocer el perfil anual de carga, a partir del cual se obtiene una proyeccién de la
demanda futura. Los prondsticos de demanda son un proceso fundamental en la operacion
y planificacién de los sistemas de potencia en el corto, mediano y largo plazo. Normalmente
se realizan las proyecciones con base en los datos historicos, considerando también otros
factores que pueden afectar el consumo futuro como: condiciones climaticas, temperatura

ambiental, dias festivos, proyecciones de crecimiento econdémico, entre otras [2].
1.3.2 Flujos de potencia en corriente continua

La herramienta de calculo conocida como flujo de potencia, tiene como objetivo, en primera
instancia, conocer las magnitudes y el valor de los angulos de los fasores Voltaje en cada
uno de los nodos del sistema, con lo cual se puede obtener posteriormente el resto de las
variables del sistema: las corrientes circulantes a través de los elementos, la potencia
activa y/o reactiva, pérdidas de potencia en los componentes de la red, etc. Esta
herramienta es fundamental en la planificacion y disefio de la expansién futura de los
sistemas de potencia, asi como también en la determinacién de las mejores condiciones

de operacién de éstos [6].

El computo real del flujo de potencia se conoce como flujo de potencia AC, y se realiza a
partir de las expresiones matematicas que describen el funcionamiento del sistema de
potencia, se consideran para esto, todos los pardmetros eléctricos de los componentes del
sistema de potencia, interrelacionados a partir de las Leyes de Kirchoff. Estas expresiones
son no lineales, por lo que, el calculo del flujo de potencia consiste en resolver un sistema
de ecuaciones no lineales, cuyo nimero de ecuaciones depende del nimero de nodos que

posea el sistema.

Para resolver un sistema de ecuaciones no lineales, es necesario emplear técnicas
iterativas, dado que no es posible resolverlo con un método directo. Para este efecto, se
han desarrollado diversos métodos iterativos como el método de Gauss-Seidel y el método

de Newton-Raphson [7].

Las ecuaciones basicas de flujo de potencia AC se obtienen partiendo de la expresiéon de

la potencia aparente en cualquier nodo i, dada por:
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Tras descomponer en su parte real y parte imaginaria se tiene:

NgE

Pi = Vi V] [Gij.COS(ei — 9}) + Bij.sin(Hl- — 9])]

1

-
1l

Ecuacion 1.1. Forma polar de la potencia activa entre dos nodos.

Qi = Vi Z V] [GU sin(@i - 9}) - BU COS(QL' - 9])]

j=

=

Ecuacion 1.2. Forma polar de la potencia reactiva entre dos nodos.

El flujo de potencia DC es una linealizacion del flujo de potencia AC, que busca reducir el
esfuerzo computacional que implica en célculo completo del flujo de carga. Para este

efecto, se realizan las siguientes simplificaciones [6]:
e Despreciar el flujo de potencia reactiva en el sistema de potencia (Ecuacion 1.2).
e Asumir que la magnitud del voltaje en todos los nodos es constate e igual a 1 p.u.
. cos(Qi - Qj) ~ 1
. sin(Qi - Qj) ~ (Qi — Hj)

Adicionalmente, se puede despreciar la componente resistiva de los elementos para omitir
las pérdidas de potencia activa, teniendo como resultado la siguiente ecuacion que

representa el flujo de potencia en corriente continua entre los nodos i-j:

(6:—6))

Pij = Bi;.(6; — 6;) = X,

Ecuacién 1.3. Potencia activa entre dos nodos en flujo de potencia DC.

1.3.3 Expansion de sistemas de transmision de energia eléctrica

La expansion de una red de transmision de energia eléctrica es un proceso que conlleva
grandes inversiones de dinero, tiempo de trabajo, y tiene un gran impacto en la operacion
de un sistema eléctrico de potencia. Por estos motivos, es necesario realizar una
planificacién adecuada que permita destinar de manera Optima los recursos a emplearse
en proyectos de expansion, garantizando el correcto funcionamiento del sistema eléctrico

de potencia a lo largo del tiempo.

La solucion basica al problema de expansion optima consiste en responder a las preguntas

gue se muestran en la Figura 1.4.
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¢Qué proyectos incluir?
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¢Cual es la inversion para
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Figura 1.4. Solucién del problema de expansion de transmision.

Usualmente la expansion en transmision se realiza de manera intuitiva, respondiendo a las
preguntas planteadas anteriormente, con base en el conocimiento que se posee del
sistema y en las necesidades operativas que van presentandose a lo largo del tiempo,
como son: proyeccion de la demanda, entrada en operacion de cargas industriales o
especiales, nuevos proyectos de generacion, reposicion de activos por vetustez, nueva
infraestructura en lineas de transmisiéon o transformadores operando al limite de su

capacidad, entre otras.

Este procedimiento de planificacion ocasiona que, en muchos casos, las soluciones dadas
a los problemas localizados en el sistema no correspondan a una solucién integral que
beneficie a la operacién de todo el sistema de transmisién, y que los recursos econémicos

no sean utilizados de manera 6ptima a lo largo del tiempo de planificacién.

En sistemas eléctricos con un tipo de organizacion administrativa descentralizada, la
responsabilidad de los planes de expansion sera del propietario de la infraestructura de
transmisiébn obedeciendo a los criterios ya mencionados, en adicion a los criterios
particulares que el mismo considere. La legislacién ecuatoriana, al ser un sistema
centralizado, establece que es obligacién del transmisor realizar la expansion del sistema
con base en planes preparados peridédicamente. La transmision de energia eléctrica esta
a cargo de CELEC E.P. a través de su Unidad de Negocio TRANSELECTRIC [8],
instituciones que requieren herramientas computacionales que permitan en todo momento

tomar las mejores decisiones para el acondicionamiento y la operacién de la red.

El proceso de planificacion de la expansiéon de sistemas de transmision principalmente se
centra en el uso de una de herramienta de calculo que, tomando como base cierta

informacion de entrada, evallda un conjunto de alternativas de expansion predefinidas para
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obtener uno o mas planes cuasi-6ptimos [9]. La principal informaciéon de entrada que el
modelo requiere para resolver un problema de expansion de sistemas de transmision (S.
T.) la conforman los datos que se muestran en la Figura 1.5. [10]:

Plan de Infor’rr)acién
i6n de geografica para
eg)(::gfalgi%n. determinar'nuevas
rutas posibles.
i — —
// . .
Proyeccion de ~ _/ Criterios

técnicos para

demanda P
eléctrica. L MOde'Q fje J operacion
o expansion - segura.
Optima de
S.T.

Figura 1.5. Datos de entrada del modelo.

La solucion del problema de expansion de un sistema de transmision consiste en
determinar cual es el plan de expansién que puede realizarse al menor costo a lo largo de
un horizonte de planificacion. Es decir, el plan de expansion 6ptimo se obtiene minimizando
la funcion de costos, que la conforman generalmente los costos de inversion en expansion,
los costos de operacion de la red de transmision y también otros costos directos o indirectos
gue surgen en la operacion del sistema que pueden ser: costos de generacion, costos de
energia no suministrada, entre otros. La construccién de la funcion de costos comunmente

se representa graficamente de manera similar a la que se observa en la Figura 1.6.

> A

Costo minimo

‘, Cl

co

mmm Costos de Inversicn (C1)
mmm Costos de Operacion (CO)
= Costos Totales (CO + Cl)

Figura 1.6. Representacion gréafica de la funcién de costos.

Los costos de inversion tienen un comportamiento creciente, es decir, mientras mas
proyectos de expansion se implementen, mayor es la inversion realizada. Por otra parte,

los costos de operacion tienen usualmente una tendencia decreciente, pues mientras mas
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proyectos de expansion se ejecuten, mejores seran las condiciones operativas del sistema,
mejorando su adaptabilidad para satisfacer la demanda, se reducen costos de produccion
y otros costos asociados a confiabilidad y seguridad.

La suma de estas dos funciones (Cl + CO) da como resultado la funcioén de costos totales,
la cual es la Funcion Objetivo por minimizar mediante el modelo de optimizacion. La
minimizacion en el problema de expansién de transmision estd siempre sujeta a
restricciones, éstas son formuladas para garantizar que las redes que estan siendo
evaluadas como opciones de expansion, cumplan con las condiciones técnicas y

operativas minimas de un sistema eléctrico de potencia.

Para la elaboracion de planes de expansion de sistemas de transmisién existen dos
planteamientos: la planificacion estética y la planificacién dinamica. A continuacion, se
describen cada uno de los modelos, sus principales caracteristicas y su forma de

aplicacion.
1.3.3.1 Planificacion estatica

Un modelo de planificacion estatica consiste en resolver el problema de expansion para un
instante determinado, se determina en un solo periodo la inclusion de todos los proyectos
necesarios para satisfacer la demanda proyectada. De esta manera, la solucidon es
encontrada rapidamente, requiriéndose un esfuerzo computacional bajo. Esta herramienta
se utiliza cominmente cuando la red de transmision es muy grande y el nimero de
proyectos nuevos es muy elevado, de modo que, mediante planificacion estética se

seleccionan en primera instancia los mejores proyectos candidatos [11].

El procedimiento basico de planificacidén estatica se detalla mediante la Figura 1.7. [10].

Definir un horizonte de planificacion.

v
v

Obtener la proyeccion de demanda
para ese horizonte.

Obtener la proyeccion de generacion
para ese horizonte.

Determinar los nuevos componentes de
transmision para ese horizonte.

Figura 1.7. Procedimiento de planificacion estatica.
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1.3.3.2 Planificacion dinamica

Un modelo de planificacién dinamica, a diferencia de la planificacion estatica, considera
periodos o etapas menores dentro del horizonte de planificacion, con el objetivo de
determinar el instante de tiempo en el que deben ser realizadas las inversiones y la entrada
en operacion de los nuevos componentes de transmision [10]. Computacionalmente es una
formulacion méas compleja dado que el nimero de variables que se tendria en un problema
de planificacion estatica crece en funcién del nimero de periodos en un problema de

planificacion dindmica.

La formulacién de planificacion dindmica describe eficazmente el problema real de
expansion de transmision; sin embargo, en la practica es posible utilizar una mezcla de las
dos alternativas, la planificacion estéatica permite determinar inicialmente los requerimientos
de la red al final del horizonte de planificacién, asi como también, las mejores rutas de todo
el conjunto de posibilidades para posteriormente definir mediante planificacion dinamica el

plan de inversion e instalacion de los elementos seleccionados [11].

El procedimiento para llevar a cabo planificacion dinamica se detalla en la Figura 1.8. [10].

Definir un horizonte de planificacion.

Definir subperiodos en el horizonte de
planificacion.

Obtener la proyeccion de demanda para
cada subperiodo.

Obtener la proyeccién de generacion
para cada subperiodo.

Determinar los nuevos componentes de
transmisién para cada subperiodo.

Figura 1.8. Procedimiento de planificacion dinamica.
1.3.4 Métodos de solucién

Durante los Ultimos afios se han desarrollado gran cantidad de trabajos en esta area, en
los que se han propuesto nuevos modelos, nuevos algoritmos de optimizacion, se han
incluido condiciones adicionales en la formulacion del problema, con respecto a:

confiabilidad, seguridad, contingencias, entre otras; todos estos avances concebidos con
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el objetivo de que el andlisis sea cada vez mas completo y las soluciones sean mas utiles

para el proceso de planificacion.

Procesar un modelo mas completo a menudo implica limitaciones, que se dan debido a los
recursos computacionales que demanda, comunmente se tienen problemas de

convergencia, y tiempos de procesamiento excesivos [9].

Los métodos utilizados para la solucién del problema de expansién de transmision pueden
separarse inicialmente en dos grupos: Métodos matematicos y Métodos heuristicos. A
partir de ellos, aparece un tercer grupo, en el que se encuentran métodos heuristicos que
usan a la vez caracteristicas de los modelos matematicos y, a éstos se les conoce como

Métodos meta-heuristicos [9].

1.3.4.1 Métodos matematicos

En este tipo de modelos se formulan todas las condiciones del problema por medio de
expresiones matematicas, para resolverlas a través de procedimientos de calculo y

encontrar de este modo la solucion 6ptima al problema de expansion.

Mateméaticamente, el problema de expansion de transmision es no lineal y no convexo,
debido a estas caracteristicas propias, ho siempre es posible recoger en un modelo todas
las caracteristicas y variables reales. Por esta razon, usualmente se realizan
simplificaciones que permiten que las soluciones sean encontradas de una manera mas
facil. Sin embargo, estas simplificaciones ocasionan que las soluciones halladas tengan

gue ser evaluadas posteriormente bajo los criterios que han sido omitidos en un inicio.
Los modelos de optimizacién matematica clasicos son los siguientes [12]:
e Programacion Lineal
e Programacion Lineal Entera-Mixta
e Programacion No Lineal
e Programacion Dinamica
Estos modelos son resueltos cominmente usando los siguientes algoritmos [9], [12]:
e Simplex
e Simplex dual

e Punto exterior
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e Branch and Bound

e Meétodo de cortes de Gomory
e Punto interior

e Descomposicion de Bender

e Descomposicion jerarquica

1.3.4.2 Métodos heuristicos y meta-heuristicos

El término heuristica, proviene del vocablo griego que significa hallar, inventar. El uso de
este término en ambitos cientificos corresponde a la manera de buscar la solucién de un
problema mediante métodos no rigurosos, reglas empiricas, reglas légicas, por “tanteo”,

entre otros [13].

Por esta caracteristica, los métodos heuristicos son técnicas utilizadas como una
alternativa a los métodos matematicos, los cuales, como se ha descrito en la seccién
previa, presentan limitaciones a la hora de efectuar los calculos. Los métodos heuristicos
tienen el objetivo de despejar todas las limitaciones que implica el proceso matematico,
utilizando una evaluacion paso a paso para seleccionar las opciones mediante busquedas

locales y de este modo conformar un plan 6ptimo de expansién [9].

El proceso heuristico se lleva a cabo hasta que no es posible encontrar una mejor solucion
considerando los criterios establecidos como reglas de evaluacion. La definicion de estas
reglas queda a criterio del planificador, de modo que se pueden encontrar gran cantidad

de modelos que han sido desarrollados en este dmbito.

Meta-heuristica, es un término conformando por el prefijo “meta” que significa mas allg, y
por heuristica. Por lo que se puede definir a este tipo de técnicas como métodos que
alcanzan objetivos que las técnicas heuristicas no son capaces. Entonces, los métodos
meta-heuristicos son procedimientos hibridos disefiados para resolver problemas de

optimizacion para los cuales los heuristicos no son efectivos [10].

Algunos algoritmos utilizados para la resolucion de modelos heuristicos y meta-heuristicos

son:
e Bulsqueda local
e Bulsqueda local iterada
¢ Algoritmo de ascensién de colinas

17



e Algoritmos genéticos

e Teoria de juegos

e Algoritmo de recocido simulado (Simulated Annealing)
e Enjambre de particulas

Un ejemplo muy popular de un modelo meta-heuristico utilizado para resolver el problema
de planificacion de sistemas de transmisién es el desarrollado por Garver [14], en el cual
utiliza una mezcla de programacion lineal con un procedimiento heuristico formulado por el

autor, el cual es detallado en un capitulo posterior.
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2. METODOLOGIA

2.1 Introduccion

Una vez que se ha realizado el analisis de los modelos aplicables a la solucién del problema
de expansion de transmision, sus caracteristicas, ventajas y limitaciones; se ha optado por
desarrollar un modelo de optimizaciébn matemético, formulado mediante Programacion
Lineal Entera-Mixta (P.L.E.M.).

La Programacion Lineal (P.L.) es un modelo de optimizacion matemético en el que, tanto
la funcién objetivo, como las restricciones, son expresiones lineales. Cuando en un
problema de Programacion Lineal una o mas variables toman exclusivamente valores
enteros, este se denomina problema de P.L.E.M.; si adicionalmente una o mas variables
enteras son binarias, es decir, toman el valor de cero (0) o uno (1), este es un problema de
Programacion Lineal Entera-Mixta 0/1 (P.L.E.M. 0/1). En cambio, si todas las variables del
problema son enteras, este sera un problema de Programacion Lineal Entera Estricta
(P.L.E.E.) [12].

Por lo tanto, el modelo debe ser planteado Unicamente por expresiones lineales y para este
efecto, se hace uso de las ecuaciones de flujos de potencia en corriente continua que han
sido presentadas en el capitulo previo. Mediante estas ecuaciones se determina la potencia
activa que circula entre nodos a través de cada elemento del sistema de transmision, en el
modelo de optimizacién pasard a ser una restriccion de caracter técnico, con la cual se

garantizara que la potencia circulante no exceda la capacidad de los elementos.

Para el desarrollo del modelo, en primer lugar, se debe identificar adecuadamente los
valores y pardmetros que deben conocerse como informacién de entrada para el modelo.
A continuacion, se establece la nomenclatura que tendra cada uno de los datos para ser
identificados posteriormente, una vez identificados los datos de entrada, se plantean las
variables que intervienen en la resolucion del problema. Finalmente, se presentan las
expresiones matematicas que definen el modelo de optimizacion mediante P.L.E.M.,
estableciendo las relaciones entre los datos de entrada y las variables mediante la Funcion

objetivo y sus restricciones.
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2.2 Datos de entrada

A: Costo de inversion de un elemento de transmision.

B: Costo de operacion de un elemento de transmision.

C: Costo de produccion de una central de generacion.

X: Reactancia inductiva del elemento de transmision.

K: Nimero maximo de elementos de transmision entre dos nodos.
E: Conjunto de todos los elementos de transmision (existentes y candidatos).
E¢: Conjunto de todos los proyectos candidatos.

F: Flujo de potencia maximo por un elemento de transmision.

PG: Potencia maxima de cada generador.

PG: Potencia minima de cada generador.

PD: Demanda en cada nodo.

D: Valor maximo de diferencia angular entre nodos.

2.3 Variables

i: Nodo de salida del flujo de potencia.

j: Nodo de llegada del flujo de potencia.

k: Numero de elementos de transmision entre nodos.

t: Periodo dentro del horizonte de planificacién (afio).

6: Valor del angulo de fase del voltaje en un nodo.

PG: Potencia generada total en un nodo.

F: Flujo de potencia a través de un elemento de transmision.

W Variable binaria que indica la inclusion de un elemento de transmisién.

Y: Variable binaria que indica que un elemento de transmision esta operando.
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2.4 Modelo de P.L.E.M. para planificacién estatica

Para describir el modelo de optimizacion desarrollado, inicialmente se plantean las
expresiones matematicas como si se tratara de un problema de planificacion estatica, es
decir, sin considerar el tiempo en la solucién del problema, de este modo se comprendera
de mejor manera la relacién entre todas las variables y las restricciones que intervienen en

el problema.

2.4.1 Funcién Objetivo
minZ = z Z(Aijk-wijk)+ z z(Bijk-Yijk)‘l'Z(Ci-PGi)
(i )eEc & (LDeE & i

Ecuacion 2.1. Funcion Objetivo en planificacion estética.

Donde:
A;ji- Costo total de inversion por el k-ésimo proyecto entre los nodos i-j.
B;ji: Costo total de operacion por el k-ésimo proyecto entre los nodos i-j.
W, ji: Variable binaria cuyo valor es:
1: Si se incluye el k-ésimo proyecto entre los nodos i-j.
0: Caso contrario.
Y. Variable binaria cuyo valor es:
1: Si el k-ésimo proyecto entre los nodos i-j esta en operacion.
0: Caso contrario.
C;: Costo de generacién en el nodo i.
PG;: Potencia generada en el nodo i.
E.: Conjunto de todos los proyectos candidatos.

E: Conjunto de todos los elementos de transmision (existentes y candidatos).
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2.4.2 Restricciones

2.4.2.1 Balance de potencia

PDi:PGi_ZzFi}'k;Vi € E

JEE Kk

Ecuacion 2.2. Balance de potencia en planificacion estatica.

Donde:
PD;: Potencia de demanda en el nodo i.
PG;: Potencia generada en el nodo i.

Fjx: Flujo de potencia por el k-ésimo elemento de transmision entre los nodos i-j.
E: Conjunto de todos los elementos de transmisién (existentes y candidatos).
2.4.2.2 Limites de generacion
PG; < PG; < PG;
Ecuacién 2.3. Limites de generacion en planificacion estatica.
Donde:

PG;: Potencia maxima de generacion en el nodo i.

PG;: Potencia minima de generacién en el nodo i.

PG;: Potencia generada en el nodo i.

2.4.2.3 Limite maximo de elementos de transmision entre nodos

OSZWij <Kj;Vij € Ec
k
Ecuacién 2.4. Limite de elementos entre nodos en planificacion estatica.

Donde:
Wi Variable binaria cuyo valor es:

1: Si se incluye el k-ésimo proyecto entre los nodos i-j.

0: Caso contrario.

K;;: Nimero maximo de elementos de transmision entre los nodos i-j.
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2.4.2.4 Flujo méaximo por lineas de transmision y transformadores

Para formular esta restriccion se debe recurrir a la Ecuacion 1.3, mediante la cual se calcula
el flujo de potencia activa entre dos nodos, a esta expresion se le realiza un cambio
introduciendo las variables respectivas que se han definido previamente, de la siguiente
manera:

6; — 6,
X

Fij == B
ij
Ecuacion 2.5. Flujo de potencia a través de un elemento.

Esta expresion debe ser introducida como la restriccion de flujo maximo, para esto, la
circulacion o flujo de potencia debe ser calculado solamente a través de los elementos que
se encuentran operando, de modo que se debe introducir una variable binaria a la Ecuacion

2.5, de la siguiente manera:

0; — 0,
Fi; = —=2.Y;;
9] XU 9]
Ecuacion 2.6. Flujo de potencia a través de un elemento operando.

Tras este paso, la ecuacion de flujo de potencia en corriente continua deja de ser una
expresion lineal, puesto que involucra un producto de dos variables de decisién. En el
manual publicado por Fair Isaac Corporation — FICO [15], se plantea la linealizacién de una

expresion de estas caracteristicas, teniendo lo siguiente:
Sea la expresion: y=ux.d
Donde: x €s una variable continua y d es una variable binaria
Conociendo que: L<x<U
Donde: L es el limite inferior y U es el limite superior de la variable x.
La expresién no lineal, se descompone en las siguientes inecuaciones:
Ld<y<Ud

LAd-d)<x—y <U1-4d)

Con base en la demostracién realizada en [15], se aplica la linealizacién a la ecuacién de

flujo de potencia en corriente continua de la siguiente manera:

Siendo: y = Fiji
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(6: —6))
x=—">"
X

i
d = Y
Cuyos limites L y U son: —F,j;, y F;j; respectivamente

Se obtienen las siguientes inecuaciones:
—Yijk-Fijk < Fijie < Yiji- Fiji
Ecuacion 2.7. Flujo méximo por un elemento en planificacion estatica.

(6; —6;)

X, Fijie < (1 = Yije) Fijie

~Fyjie(1 = Yye) <
Ecuacion 2.8. Linealizacién de la expresion de flujo de potencia DC como restriccion.

Por lo tanto, la restriccion de flujo maximo por los elementos de transmision esta dada de

la siguiente manera:

—Yijk-Fijk = Fijik < Yiji- Fiji

Donde:

Y- Variable binaria cuyo valor es:

1: Si se incluye el k-ésimo proyecto entre los nodos i-j.

0: Caso contrario.

Fiji: Limite de flujo maximo por el k-ésimo elemento de transmision entre los

nodos i-j.

Fijx: Flujo de potencia por el k-ésimo elemento de transmision entre los nodos i-j.

2.4.2.5 Limite de diferencia angular maxima entre nodos

Haciendo uso de la Ecuacion 2.8 obtenida anteriormente mediante linealizacién, se

construye la restriccion de diferencia angular maxima de la siguiente manera:

Sea la siguiente equivalencia:

Donde D representa la maxima diferencia angular entre los nodos i-j.
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Reemplazando D en la Ecuacion 2.8 se obtiene lo siguiente:

—D(l - Yijk) < (9,- - 9i) — Fije-Xijie < (1 - Yijk)D

Ecuacion 2.9. Restriccion de diferencia angular maxima en planificacion estatica.
Donde:

Y. Variable binaria cuyo valor es:

1: Si se incluye el k-ésimo proyecto entre los nodos i-j.

0: Caso contrario.

Fijx: Flujo por el k-ésimo elemento de transmision entre los nodos i-j.
Xiji: Reactancia del k-ésimo elemento de transmision entre los nodos i-j.
D: Valor maximo de diferencia angular entre nodos.

6;: Valor del angulo de fase en el nodo de salida i.

6;: Valor del angulo de fase en el nodo de llegada j.
2.4.3 Ejemplo de aplicacion

Para comprender de mejor manera la formulacion del modelo propuesto, se presenta a
continuacion el desarrollo de cada una de las expresiones detalladas anteriormente usando

un ejemplo ilustrativo muy simple.

El ejemplo consiste en un sistema de potencia de dos barras, un generador y dos cargas;
las barras estan inicialmente interconectadas mediante una linea de transmisién. El

sistema mencionado con sus datos iniciales se muestra en la Figura 2.1.

5= pgi=150 1 2

Frnax = 100 MW

FG1= 135 MW
85 MW

L2
L1 85 MW

50 MW

Figura 2.1. Condicién inicial del sistema de ejemplo.
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Como se ha indicado en el primer capitulo, una vez que se dispone de la informacion en
condiciones iniciales del sistema existente, el paso siguiente es establecer la proyeccion
de demanda futura y se debe conocer como dato de entrada la proyeccién de expansion

en generacion.

Se supone que el plan de expansién de generacion indica que se incrementara la
capacidad del generador G1 a 600 MW; se considera también que la demanda eléctrica
crecera cuatro veces con respecto a su valor inicial. Con esta informacion el sistema

existente estaria en las condiciones mostradas en la Figura 2.2.

25= pPG1=600 1 2
PG1 =
L2
L1 340 MW
200 MW

Figura 2.2. Proyeccion de generacion en el sistema de ejemplo.

Evidentemente el sistema de transmision existente no es capaz de satisfacer la demanda
de transporte de energia desde la central de generacion hacia la carga. Es precisamente
ante esta situacion donde nace el problema de expansion 6ptima, para el desarrollo
mediante el modelo propuesto se definen como proyectos candidatos tres circuitos

paralelos a la linea existente entre los nodos 1y 2.

Con base en lo especificado, el desarrollo del modelo para el ejemplo planteado es el

siguiente:

Funcién Obijetivo:

minZ = Z Z(Aijk.wi,-k)+ Z Z(Bijk-yijk)‘l'Z(Ci-PGi)

(i)EEc K (LDEE Kk i

Cuyo desarrollo es el siguiente:

minZ = Aqp. Winy + A123. Wiaz + A124. Wins + Bi21.Yi21 + Bi2z. Yi22 + Bi23. Vi3

Siendo esta la Funcién Obijetivo por minimizar en el presente ejemplo, en donde se destaca

en color verde la parte correspondiente a costos de inversion, la parte en color celeste
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corresponde a los costos de operacion de los elementos de transmision, y en color rojo se

presentan los costos de produccion de energia de G1.

Restricciones:

Balance de potencia por cada nodo:

PDi:PGi_ZzFi}'k;Vi € E

JEE K
2=PG; — Fi31 — Fi3p = Fi23 = Fi24 (Nodo 1)
34 = PGy — (—Fi121) — (—F122) = (=F123) — (—Fi124) (Nodo 2)
3/4 = Fip1 + Fipp + Fi23 + Fi24
Sabiendo que: F,; = —F;,
Limites de generacion:

PG; < PG; < PG;

025< PG, £ 6
Limite de elementos de transmision entre nodos:
OSZWUK <Kj;Vij€E
k
K, =4
0 < Wiz + Wiy + Wipz +Wipy < 4

Flujo maximo por las lineas de transmision:

~Yijk-Fijx < Fiji < Yijr-Fiji
Fip = 1,00 [p.u.]
—Y121.1,00 < Fi5; < Y351.1,00 (Circuito 1)
—Y122.1,00 < Fi5, < ¥35,.1,00 (Circuito 2)

—Y123.1,00 < Fip3

IA

Yi25.1,00 (Circuito 3)

IA

Yi24.1,00 (Circuito 4)
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Limites de diferencia angular:

—(1=Yij)D < Fije Xiji — (6; — 6;) < (1 = Yy )D

LT

2
—(1- Y121)% < Fi21. X121 = (6, —6) < (1 — Y121)§ (Circuito 1)
~(1=Y122) 5 < Fiop-Xizo — (61— 62) < (1 = Yi55) 2 (Circuito 2)
-(1- Y123)% < Fip3. X123 — (61— 6) < (1 — Y123)§ (Circuito 3)
-(1- Y124)% < Fip4-X124 — (6, —0) < (1 — Y124)§ (Circuito 4)

Una vez desarrollado el modelo de optimizacion para resolver el problema de expansion
de este sistema, debe ser implementado en el software preparado para su resolucion en
MATLAB. En un apartado posterior se detalla este proceso para la aplicacién sobre

cualquier sistema de potencia.

En el caso de este ejemplo, la solucién requiere solamente una simple inspeccion,
evidentemente la solucién al problema utilizando el modelo ser& la mostrada en la Figura
2.3.

25= pGl=600 1

PG1= 540MW =

4 X 85 MW

L2

L1 340 MW
200 MW

Figura 2.3. Solucion al problema planteado en planificacion estatica.

2.5 Modelo de P.L.E.M. para planificacion dindmica

2.5.1 Funcién Objetivo

minZ = Z Z Z(Aijkt-Wijkt)+z Z Z(Bijkt-yijkt)+ZZ(Cit-PGit)

t (i.))eEc k t (ij)EEc k t

Ecuacion 2.10. Funcion Objetivo en planificacion dinamica.
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Donde:

A;jie- Costo total de inversion por el k-€simo proyecto entre los nodos i-j, en el

periodo t.

B;jx:: Costo total de operacion por el k-ésimo proyecto entre los nodos i-j, en el

periodo t.
Wi k- Variable binaria cuyo valor es:
1: Si se incluye el k-ésimo proyecto entre los nodos i-j, en el periodo t.
0: Caso contrario.
Y;jke+ Variable binaria cuyo valor es:
1: Si el k-ésimo proyecto entre los nodos i-j esta en operacion en el periodo t.
0: Caso contrario.
C;;: Costo de generacion en el nodo i, en el periodo t.
PG;;: Potencia generada en el nodo i, en el periodo ¢ .

E.: Conjunto de todos los proyectos candidatos.
2.5.2 Restricciones

2.5.2.1 Balance de potencia

PDit:PGit_zzFijkt i Vti €F

JEE K

Ecuacién 2.11. Balance de potencia en planificacién dinamica.
Donde:
PD;;: Potencia de demanda en el nodo i, en el periodo t.
PG;;: Potencia generada en el nodo i, en el periodo t.

Fijx:- Flujo de potencia por la k-ésima linea de transmision entre los nodos i- j, en

el periodo t.

E: Conjunto de todos los elementos de transmisién del sistema (existentes y

candidatas).
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2.5.2.2 Limites de generacion

PG; < PGy < PGy

Ecuacion 2.12. Limites de generacion en planificacion dindmica.

Donde:

PG;:: Potencia maxima de generacion en el nodo i, en el periodo t.

PG;:: Potencia minima de generacion en el nodo i, en el periodo t.
PG;:: Potencia generada en el nodo i, en el periodo t.

2.5.2.3 Limite maximo de elementos de transmision entre nodos

OSZZWW < Kj;Vij € Ec
t k
Ecuacion 2.13. Limite de elementos entre nodos en planificacion dinamica.
Donde:
Wi jke: Variable binaria cuyo valor es:
1: Si se incluye el k-ésimo proyecto entre los nodos i-j, en el periodo t.

0: Caso contrario.

K;;: Nimero maximo de lineas de transmision entre los nodos i-j.

2.5.2.4 Flujo maximo por lineas de transmision y transformadores
~Yijke-Fijie < Fijie < Yijie Fijie
Ecuacién 2.14. Flujo maximo por los elementos en planificacion dinamica.
Donde:
Y jke: Variable binaria cuyo valor es:

1: Si se incluye el k-ésimo proyecto entre los nodos i-j, en el periodo t.

0: Caso contrario.
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Fjk¢: Limite de flujo maximo por el k-ésimo elemento de transmision entre los nodos

i-j, en el periodo t.

Fijk¢: Flujo de potencia por el k-ésimo elemento de transmision entre los nodos i-j,

en el periodo t.

2.5.2.5 Limites de diferencia angular méaxima entre nodos

—(1 = Yijke)D < Fije-Xiji — (6; — 6;) < (1 = Yijue)D

Ecuacion 2.15. Limites de diferencia angular en planificacién dinamica.
Donde:
Y;jke+ Variable binaria cuyo valor es:
1: Si se incluye el k-ésimo proyecto entre los nodos i-j, en el periodo t.
0: Caso contrario.

Fijk¢: Flujo por el k-€simo elemento de transmision entre los nodos i-j, en el periodo

t.

Xiji: Reactancia del k-ésimo elemento de transmision entre los nodos i-j.
D: Valor maximo de diferencia angular entre nodos.

6;: Valor del &ngulo de fase en el nodo de salida i.

6;: Valor del angulo de fase en el nodo de llegada j.

Adicionalmente, en el modelo de planificacion dinamica es necesario introducir dos nuevas
restricciones que permiten calcular adecuadamente, tanto los costos de inversién de los
componentes nuevos, como los costos de operacion de los elementos que se encuentran
en funcionamiento en determinado periodo t.

En el presente modelo, la inversion de un componente nuevo se realiza en un solo afio,

por lo tanto, su respectivo costo de inversion (4;x;) debe ser incluido una sola vez en la
funcion objetivo. Esto se logra por medio de la variable binaria W, la cual debe adoptar

el siguiente comportamiento:

Suponiendo que el elemento es incluido en el Afio 2, la variable W;j,, debe tomar los

valores mostrados en la Figura 2.4.
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o 1 2 3 4 5 -] 7 8 9 10

Figura 2.4. Comportamiento de la variable W en el tiempo.

Por otra parte, los costos de operacion deben ser calculados desde el afio en el que el
elemento entra en operacion y a partir de este punto es un costo que se mantiene constante
durante los afios siguientes. De igual manera, esto se puede definir mediante su respectiva
variable binaria (Y;;x.), la cual debe tener la caracteristica mostrada en la Figura 2.5.

o 1 2 3 4 5 & 7 8 =] 10

Figura 2.5. Comportamiento de la variable Y en el tiempo.

Para modelar adecuadamente el comportamiento descrito de las variables binarias, se

formulan dos restricciones complementarias, como se detalla a continuacién.

2.5.2.6 Restriccion que garantiza que cada proyecto se incluya una sola vez

zWijkt < 1; Vk,l,] €EE
t
Ecuacién 2.16. Restriccion para inclusién de proyectos en planificacién dinamica.
Donde:
Wi jk:: Variable binaria cuyo valor es:
1: Si se incluye el k-ésimo proyecto entre los nodos i-j, en el periodo t.
0: Caso contrario.

E: Conjunto de todos los elementos de transmision del sistema (existentes y

candidatas).

2.5.2.7 Restriccion para calcular de manera adecuada costos de operacion

Wijke = Yijie = Yije—15 V6K, 1] € E¢

Ecuacion 2.17. Restriccion de costos de operacion en planificacion dinamica.
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Donde:
Wi jke: Variable binaria cuyo valor es:
1: Si se incluye el k-ésimo proyecto entre los nodos i-j, en el periodo t.
0: Caso contrario.
Y;jke+ Variable binaria cuyo valor es:
1: Si el k-ésimo proyecto entre los nodos i-j esta en operacion en el periodo t.
0: Caso contrario.
Yijke—1: Variable binaria cuyo valor es:
1: Si el k-ésimo proyecto entre los nodos i-j esta en operacion en el periodo t-1.
0: Caso contrario.

E¢: Conjunto de proyectos candidatos.

2.6 Adquisicion de datos de red mediante DPL-Scripts

DIgSILENT Programming Language (DPL) es una funcionalidad de DIgSILENT
PowerFactory® que permite al usuario realizar calculos, actividades, ejecutar funciones, y
desarrollar diversas tareas disponibles dentro del entorno de este software, definiéndolas

mediante un lenguaje de programacion para que su ejecucion sea automatica.

El lenguaje DPL posee una extensa cantidad de aplicaciones, entre ellas esté la que es
utilizada en el presente estudio, que consiste en extraer datos a partir de una red eléctrica
modelada apropiadamente, exportarlos hacia archivos externos y manejarlos a

conveniencia.

Dado que la primera etapa consiste en el analisis del sistema existente, se dispone del
sistema de potencia debidamente modelado en el software, y mediante un archivo DPL-
Script se obtiene la informacién necesaria para la posterior resolucion del problema de
expansion. Los datos que se extraen mediante programacién se recogen en el listado que

se detalla en la Figura 2.6.

Dentro de la programacion en DPL utilizada en el presente proyecto técnico, se encuentran
dos estructuras principales: GeneralSet y Object [16]. A partir de estas dos estructuras de

informacioén, se desarrollan todas las actividades para poder extraer los datos de la red.
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Barras

*Nombre
«ldentificar barra oscilante

Generadores

*Barra en la que esta conectado
*Potencia nominal

*Potencia maxima

*Potencia minima

»Costo de produccion

Cargas

*Barra en la que esta conectada
*Potencia activa nominal

Lineas de transmision

*Nombre

*Barra de salida

*Barra de llegada
*Reactancia inductiva
*Resistencia (Opcional)
*Potencia maxima
*Longitud

Transformadores

*Nombre

*Barra de salida

*Barra de llegada
*Reactancia inductiva
*Resistencia (Opcional)
*Potencia nominal

Figura 2.6. Datos extraidos de un sistema existente.

Object es la forma en la que se reconoce a cada uno de los elementos funcionales que

conforman una red eléctrica modelada en PowerFactory, éstos pueden ser: generadores,

transformadores, lineas de transmision, interruptores, barras, cargas, etc.

GeneralSet es un conjunto que el usuario puede conformar a partir de uno o varios objetos

(Object) segun se requiera.

Por lo tanto, dentro de los archivos DPL-Script, la relacion de estas dos estructuras se

representa en la Figura 2.7.

GeneralSet
» ODbject1
» Object?2
» Objectn

Figura 2.7. Relacion entre estructuras en un DPL-Script.
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Para crear la base de datos descrita en la Figura 2.7, se requieren crear en primer lugar 5
GeneralSet, los cuales son:

e Barras: Contiene todos los objetos de tipo terminal en el sistema (.EImTerm)

e Cargas: Contiene todos los objetos de tipo carga en el sistema (.EImLod)

e Generadores: Contiene todos los objetos de tipo maquina sincrénica (.EImSym)
e Lineas: Contiene todos los objetos de tipo linea de transmision (.EImLne)

e Transformadores: Contiene todos los objetos de tipo transformador de dos

devanados (.EImTr2)

El paso siguiente es extraer los datos requeridos de cada tipo de objeto, para esto se

utilizan los siguientes comandos:

e GeneralSet.AlIEIm(): Devuelve todos los elementos contenidos en un conjunto

General.Set.
e Set.First(): Devuelve el primero elemento ubicado dentro del conjunto Set.

e Set.Next(): Devuelve el siguiente elemento ubicado dentro del conjunto Set.

Con estos tres comandos y con la ayuda de un lazo for se logra leer iterativamente, cada
uno de los objetos que estan bajo analisis para manejar sus datos apropiadamente. En
cada una de las iteraciones se deben extraer los datos que demanda el modelo, aquellos
gue fueron detallados en la Figura 2.6; para esto es necesario conocer el nombre que tiene

cada variable dentro del software, los cuales se listan en la Figura 2.8.

Simultaneamente como se van leyendo las variables de cada uno de los objetos, es
necesario exportarlas a un archivo externo en donde sea mas facil su procesamiento, éstos

pueden ser archivos de texto (.txt) o archivos de hoja de calculo (.xlIsx).
Para este proceso se utilizan los siguientes comandos:

o fopen(): Abre o crea un archivo externo.

o fprintf(): Imprime informacién en un archivo externo.

o fclose(): Cierra un archivo externo previamente abierto.
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—— Barras

*Nombre: e:loc_name

—— Generadores

*Barra a la que esta conectado: e:loc_name
*Potencia maxima: e:Pmax_uc

*Potencia minima: e:Pmin_uc

*Costo de produccion: e:ccost / e:avgCosts

—— Cargas
*Barra en la que esta conectada: b:loc_name
*Potencia activa nominal: e:plini

—— Lineas de transmisién

*Nombre: t:loc_name
*Barra de salida: e:busl_bar
*Barra de llegada: e:bus2_bar
*Reactancia inductiva: e:xSbasepu
*Resistencia (Opcional): e:rShasepu
*Potencia maxima (Calcular): e:Inom_a*e:Unom*sqrt(3)
*Longitud: e:dline

—— Transformadores
*Nombre: t:loc_name
*Barra de salida: e:busl_bar
*Barra de llegada: e:bus2_bar
*Reactancia inductiva: e:xSbasepu
*Resistencia (Opcional): e:rShasepu
*Potencia nominal: e:Snom_a

Figura 2.8. Nomenclatura de variables dentro del DPL-Script.

En el presente estudio se ha decidido exportar los datos mediante el script DPL hacia un
archivo de texto debido a gque la ejecucion de las instrucciones listadas y la transferencia
de datos se realizan en menor tiempo. En el archivo de texto esta contenida toda la
informacién sobre la red existente y a partir de este se conforma la base de datos definitiva
en un segundo archivo de tipo hoja de calculo (.xlIsx); aqui se afiade el resto de la
informacién que requiere el modelo: proyeccion de demanda y generacion y todos los datos

de proyectos candidatos.

2.7 Programacién Lineal Entera-Mixta en MATLAB

El paguete computacional MATLAB ofrece diversas herramientas para optimizacién que el
usuario puede emplear a través de la interfaz grafica denominada Optimization Toolbox u
Optimtool [17], o a través del Editor de MATLAB llamando a las funciones segun se requiera

dentro de la programacion.
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Como se ha detallado en apartados anteriores, el modelo propuesto en el presente
proyecto técnico es formulado mediante Programacion lineal entera-mixta, para resolver
problemas de optimizacion de esta caracteristica, MATLAB dispone de la funcion intlinprog

[18] y su forma de uso es la siguiente:
Sea la expresion: X = intlinprog(f, intcon, A, b, Aeq, beq, Ib, ub)
Ejecutada en MATLAB para resolver el siguiente problema:

x(intcon) son enteros

T . Ax<b
min f'.x sujetoa Aeq.x = beq
Ib<x<ub
Donde:
Variables de decision: X

Coeficientes de Funcién Objetivo:  f

Restricciones de desigualdad: Ax<b
Restricciones de igualdad: Aeq.x = beq
Limites de las variables: Ib<x<ub

Restriccion de variables enteras:  x(intcon) son enteros

Siendo:

A, Aeq: Matrices de coeficientes de x
b, beq, b, ub: Vectores de valores reales
intcon: Vector de indices de x

Un ejemplo de aplicacién para comprender de mejor manera la forma de implementacion

en MATLAB se muestra a continuacion;

Sea el problema:

X3 es binario
X1, %2 =0
X1 +x, +x3 <7
4x, + 2x5 +x3 =12

min(—3x; — 2x, — x3) sujetoa

La Funcién objetivo y las variables enteras se definen asi:
f=[-3;-2; -1];
intcon = [3];
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Las restricciones de desigualdad son:

A=[1,1,1];
b =[7];

Las restricciones de igualdad son:

Aeq=1[4, 2, 1];
beq =[12];

Los limites de las variables son:

Ib = zeros(3, 1);
ub = [Inf; Inf; 1]; define a x(3) como binaria

Finalmente se llama a la funcién ingresando todos sus argumentos:

x = intlinprog(f, intcon, A, b, Aeq, beq, Ib, ub)

En x se almacena la solucion.

Tal como se ha explicado en la presente seccién, se han desarrollado los archivos M-file
para la resolucién del modelo de optimizacidén propuesto y de esta manera dar solucién al

problema de expansion del sistema de transmision.

Como se observé en el ejemplo presentado, previo a la llamada de la funcion intlinprog, es
necesario construir todas las matrices y vectores que la funcién solicita como argumentos
de entrada. Para esto, se debe importar al espacio de trabajo de MATLAB la base de datos
preparada previamente en una hoja de célculo y mediante la programacién realizada

conformar automaticamente todos los argumentos que requiere intlinprog.

La importacion de datos desde una hoja de célculo hacia MATLAB puede hacerse de varias
maneras, la seleccionada en este trabajo consiste en crear tablas dentro de MATLAB a
partir de la lectura de datos de un archivo externo, en este caso un archivo .xlsx. El

comando utilizado es readtable(), y su forma de uso es la siguiente [19]:
Ejecutando la expresion:
T=readtable('libro.xlsx', 'Sheet’, 'Hoja x', 'Range','A1:C10";
Se realiza lo siguiente:
e Leer el archivo llamando “libro.xIsx”

e Dentro de “libro.xIsx”, ubicarse en la hoja llamada “Hoja x”.
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e En “Hoja x”leer la informacién en el Rango desde la celda “Al1” hasta “C10”.
e Guardar esta informacién como una tabla llamada “T”.

Tras resolver el problema mediante la funcion intlinprog, la solucion queda almacenada en
un vector llamado x, por lo que se procede a exportar el contenido de este vector
nuevamente hacia la hoja de célculo que contiene la base de datos inicial. Para ello se

utiliza el comando writetable(), cuya forma de uso obedece a la misma logica del proceso
para importar datos [20].

Ejecutando la expresion:
writetable(T, 'libro.xIsx','Sheet’,'Solucion’,'Range’,'/A1:M20")
Se realiza lo siguiente:
e Leer el archivo “libro.xIsx” ubicado en la carpeta actual de MATLAB.
e Dentro del archivo “libro.xIsx” ubicar la Hoja llamada “Solucién”.

e Escribir el contenido de la tabla “T” en el Rango comprendido entre las celdas “Al”
y “Mzoﬂ.

Todas las actividades descritas en esta seccidon se han programado para su ejecucion

automatica en el entorno de MATLAB, siguiendo el proceso descrito mediante el diagrama
secuencial presentado en la Figura 2.9.

Ejecucion de

Ejecutar el programa Ejecucién subrutina subrutina de
principal: Llamadoa ——> de adquisicibnde ——> formulacion de
subrutinas. datos. restricciones de
desigualdad.
\]
Ejecucion de Ei ion d Ei i6n d
subritn de Slzcucinde Slcucionde
rfggmgé?gr'%g%% definicion de limites formulacion de la
igualdad. de las variables. Funcion Objetivo.
\]
Llamado a la funcién Exportar resultados a
intlinprog para —> una hoja de célculo
resolver el problema. (*.xIsx).

Figura 2.9. Secuencia programada en MATLAB para resolver el problema.
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Ejecucion de la subrutina para adquisicion de datos.

N/

Importar desde el archivo *.xIsx los datos de entrada para el
problema.

Almacenar en variables tipo tabla (table) los datos obtenidos para:

Barras, Generacion anual, Demanda anual, Costos de inversion,
Costos de operacion y Proyectos candidatos.

N/

Definir los valores de: Diferencia angular maxima, Horizonte de
planificacion en afios y Numero de identificacion de la barra oscilante.

Figura 2.10. Secuencia para la subrutina de adquisicion de datos.

Ejecucién de la subrutina para formular restricciones de desigualdad.

N\

Calcular el nUmero de variables que intervienen en el problema.

N\
Plantear matricialmente la restriccion de nUmero maximo de
elementos entre dos nodos para un periodo.

N\

Plantear matricialmente la restriccion de flujo maximo por los
elementos para un periodo.

N\
Plantear matricialmente la restriccion de diferencia angular maxima
para un periodo.

N
Conformar las matrices A y b para un periodo.

\\ /

Conformar a partir de las matrices de un solo periodo, las matrices A
y b para todo el horizonte de planificacion

N\

Plantear en Ay b la restriccion para inclusion de proyectos.

Figura 2.11. Secuencia para la subrutina para restricciones de desigualdad.
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Ejecucion de la subrutina para formular restricciones de igualdad.

A

Plantear matricialmente la restriccién de balance de potencia para un
periodo.

N\
Plantear matricialmente la restriccion de entrada en operacion de los
proyectos para un periodo.

A

Conformar las matrices Aeqy beq para un periodo.

N/

Conformar a partir de las matrices de un solo periodo, las matrices
Aeq y beq para todo el horizonte de planificacion

N\

Complementar en Aeq y beq la restriccion de entrada en operacion de
los proyectos para todo el horizonte de planificacion.

N/

Complementar en beq los valores de demanda anual para la
restriccion de balance de potencia.

Figura 2.12. Secuencia para la subrutina para restricciones de igualdad.

Ejecucion de la subrutina para definir limites de las variables.

\/
Definir matricialmente los valores minimos y maximos que pueden
tomar las variables.

\./
Conformar las matrices Ib y ub para un periodo.

N\
Conformar a partir de las matrices de un solo periodo, las matrices Ib
y ub para todo el horizonte de planificacion.

\/
Complementar en Ib y ub los valores de generacion anual para todo el
horizonte de planificacion.

N\
Identificar los elementos existentes de la red.

Figura 2.13. Secuencia para la subrutina para definicion de limites.
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Ejecucion de la subrutina para definir funcion de objetivo.

N\

Definir matricialmente los coeficientes de costos de inversion.

A

Definir matricialmente los coeficientes de costos de operacion.

N\’

Conformar el vector f para un periodo.

N/

Conformar a partir del vector f de un solo periodo, el vector f para
todo el horizonte de planificacion.

N/

Complementar en f los valores de costos de generacion para todo el
horizonte de planificacién.

A

Definir Imatricialmente las variables enteras en el vector intcon.

Figura 2.14. Secuencia para la subrutina para definicion de la Funcion Obijetivo.

Ejecucion de la subrutina para resolucion del
problema.

N/

Llamado a la funcién intlinprog con sus respectivos
argumentos.

N/

Almacenar la solucion hallada como variable tipo
tabla.

\/

Exportar la solucion a un archivo *.xIsx.

Figura 2.15. Secuencia para resolucion del problema y exportar la solucion.
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3. RESULTADOS: APLICACION EN SISTEMAS DE PRUEBA

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo
desarrollado, siguiendo el procedimiento explicado previamente a través de la Figura 2.9.
Inicialmente se utiliza un sistema de tamafio pequefio compuesto por 6 barras, mediante
éste, se puede comprobar la validez del modelo propuesto pues se compara la respuesta
obtenida con respecto a los resultados que ha obtenido el autor en la publicaciéon de donde

se ha obtenido la red mencionada.

Con el sustento de haber obtenido una respuesta satisfactoria para el sistema de 6 barras,
se pasa a la aplicaciéon en una red de mayor tamafio y complejidad, adicionando el andlisis
por escenarios hidrolégicos con lo que se brinda una amplitud mayor a los resultados

obtenidos.

La validacién de resultados en este capitulo se realiza a partir de la implementacién de los
sistemas de transmisién en DIgSILENT PowerFactory®, en este proceso se afiaden
anualmente los elementos nuevos que determine la solucién del modelo y se efectla la
simulacion de flujos de potencia DC, verificando que los valores de simulacion sean iguales

a los obtenidos mediante el modelo.

En las secciones siguientes, se presentan Unicamente los resultados mas relevantes
respecto de los elementos que se deben incluir en la expansién de los sistemas. Los
resultados completos que despliega la solucién del modelo, en donde se detallan todos los

valores de las variables que intervienen en el problema, pueden observarse en el Anexo |.

3.2 Sistema de prueba de 6 barras de Garver

El primer sistema de transmision sobre el cual se aplica la metodologia desarrollada es el
sistema de prueba conocido como Garver Test System, el cual fue publicado en 1970 para
un estudio de estimacion de la expansion que seria necesaria en la red de transmisién ante
el crecimiento de la demanda [14], y que desde entonces ha sido utilizado en diversos

estudios de planificaciéon similares.

El diagrama unifilar del sistema de Garver en condiciones iniciales se muestra en la Figura
3.1.
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Figura 3.1. Sistema de Garver inicial [14].

El sistema estd compuesto inicialmente por 5 barras, 2 centrales de generacién y cargas

40

en cada una de las barras, cuyos datos se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Datos de demanda y generacion por nodo

Generacion Demanda
Nodo
Pmin [MW] | Pmax [MW] | Costo [$/MW] [MW]
1 0 150 2 20
2 0 0 0 60
3 0 120 30 10
4 0 0 0 40
5 0 0 0 60

Los componentes del sistema de transmision inicial son 6 lineas de transmision, cuyos

parametros eléctricos y datos de costos de inversion (A) y de operaciéon (B), se muestran

en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Datos de lineas de transmisién existentes

Linea | R[p.u] | X[p.u.] | Pmax [MW] | A [MM$] | B [MM$]
Linel-2 0,10 0,40 100,0 40 1,00
Linel-4 0,15 0,60 80,0 60 1,50
Linel-5 0,05 0,20 100,0 20 0,50
Line2-3 0,05 0,20 100,0 20 0,50
Line2-4 0,10 0,40 100,0 40 1,00
Line3-5 0,05 0,20 100,0 20 0,50

El problema desarrollado en la publicacion de Garver inicia realizando un prondstico de

crecimiento de la demanda eléctrica de 400%, e introduciendo una nueva central de

generacion conectada a una nueva barra llamada Barra 6. Con lo cual, el sistema de

potencia de partida para la planificacién de la expansion es el mostrado mediante su

diagrama unifilar en la Figura 3.2.

UNITS
240 80 30

UNITS,
60
60

120

120

160

Figura 3.2. Sistema Garver de 6 barras con proyeccion de demanda y generacion [14].
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El procedimiento de solucion propuesto por Garver [14], puede definirse como un modelo
meta-heuristico, pues combina programacion lineal con una técnica de buscar

manualmente sobrecargas en la red, como se describe en la Figura 3.3.

1. Formular las ecuaciones de flujo de potencia como un
problema de minimizacién lineal.

2. Usar programacion lineal para resolver el problema de :
minimizacion para las necesidades de transporte de
energia. (estimacion lineal del flujo)

3. Seleccionar los proyectos adicionales con base en la
ubicacién de los componentes mas sobrecargados.

4. Repetir los pasos 2 y 3 hasta que no existan
sobrecargas en la red.

Figura 3.3. Procedimiento empleado por Garver.

Para encontrar la solucién en este caso, se toman en cuenta todas las posibilidades de
interconexion entre los nodos, se consideran también como candidatos circuitos
adicionales entre las barras previamente interconectadas. Partiendo de esto, se afiaden a
la base de datos los proyectos candidatos con sus respectivos parametros eléctricos y

costos.

Los costos de operacion (B) se obtienen segun la recomendacion de CELEC E.P. -
TRANSELECTRIC, que calcula el costo anual de operacion de una linea de transmision o

transformador como el 2,5% de su costo de inversion.

Tabla 3.3. Datos de todos los proyectos candidatos.

Linea | R[p.u] | X[p.u] | Pmax [MW] | A[MM$] | B [MM$]
1-2 0,10 0,40 100,00 40 1
1-3 0,09 0,38 100,00 38 0,95
1-4 0,15 0,60 80,00 60 15
1-5 0,05 0,20 100,00 20 0,5
1-6 0,17 0,68 70,00 68 1,7
2-3 0,05 0,20 100,00 20 0,5
2-4 0,10 0,40 100,00 40 1
2-5 0,08 0,31 100,00 31 0,775
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2-6 0,08 0,30 100,00 30 0,75
3-4 0,15 0,59 82,00 59 1,475
3-5 0,05 0,20 100,00 20 0,5

3-6 0,12 0,48 100,00 48 1,2

4-5 0,16 0,63 75,00 63 1,575
4-6 0,08 0,30 100,00 30 0,75
5-6 0,15 0,61 78,00 61 1,525

La soluciéon que se presenta en la Figura 3.4., es la obtenida por Garver siguiendo el

proceso detallado anteriormente y constituye una solucion de planificacién estatica.

240 80 sp
-

Figura 3.4. Solucion obtenida por Garver [14].

Con este procedimiento, se determina eficazmente que se deben construir 7 nuevas lineas

de transmision para satisfacer el transporte de energia requerido por la estimacion de flujo
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de potencia; sin embargo, esta solucibn no brinda informacién que permita elaborar
efectivamente un plan de expansion, no se puede definir el momento en que se deben

ejecutar dichos proyectos o determinar directamente cudl de ellos es mas o menos urgente.

Si se aplica el modelo propuesto al caso de estudio del sistema de Garver, con las mismas
caracteristicas de la red, idéntico pronéstico de demanda y generacion, los mismos
parametros de las lineas de transmisién y sus costos; se podra contar con la informacion
faltante que tiene que ver con el tiempo, variable que caracteriza al modelo de planificacién
dinamica.

Para este desarrollo, como se ha sefialado en las regulaciones ecuatorianas(8], el periodo
de planificacion debe ser minimo para 10 afios, para lo cual se calcula la tasa de
crecimiento anual basada en el hecho de que, al cabo de los 10 afos, la demanda haya
crecido 4 veces. La tasa de crecimiento resultante es de un 14,87% anual.

En el diagrama presentado en la Figura 3.5., se muestra el pronéstico de demanda versus
capacidad instalada en generacion, en el cual se visualiza adecuadamente el prondstico
de crecimiento de demanda, asi como también la proyeccién de expansion en generacion;

garantizando que el sistema sea capaz de cumplir con la restriccién de balance de potencia.

900

815 815 815 815 815 815

800

700

600

= 500
2

= 400

300
200
100

0

ANOS
E=dCapacidad Instalada [MW]  e=@mmDemanda [MW]

Figura 3.5. Proyeccion de demanda y generacion para el sistema de Garver.

Se observa que en el afio 5 se producira la entrada en operacion del generador ubicado en
la barra 6, incrementando la capacidad instalada del sistema de potencia en un nivel

adecuado para satisfacer la demanda futura.
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Aplicando el modelo propuesto en el presente proyecto técnico, se obtiene para cada afio
de planificacion, el flujo 6ptimo de potencia en corriente continua y la cantidad de elementos
nuevos que deben ser incluidos para la transmision de la energia en correctas condiciones

de operacion. Los resultados del problema planteado se recogen en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Plan de expansion para el sistema de Garver.

Periodo Elementos nuevos
Afo 1 -
Ao 2 -
Afio 3 -
Afo 4 -
Afo 5 Line 02 - 06 Line 04 - 06
Ao 6 Line 04 - 06 (2)
Ao 7 | Line02-06(2) | Line03-05
Afo 8 Line 02 - 06 (3)
Afo 9 -
Ao 10 Line 02 - 06 (4)

En primera instancia, la solucion es exactamente igual a la encontrada por Garver; con la
diferencia de que ahora se conoce, de manera precisa, en qué afio dentro del horizonte de
planificacion debe entrar en operacién cada uno de los componentes nuevos del sistema

de transmision.

Sin embargo, al analizar la solucion de las variables de flujo de potencia activa a través de
las lineas de transmision resaltan diferencias significativas con respecto a la solucion de
Garver. En la Figura 3.4, se muestran los valores de flujo de potencia a través de las lineas
de transmision al final del periodo de planificacidn, estos datos se comparan con la soluciéon

del modelo propuesto para el afio 10, teniendo los valores mostrados en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Comparacion de resultados entre el modelo propuesto y el modelo de Garver.

Sentido de flujo Potencia [MW]
Barrai | Barraj | Garver | Propuesto
1 2 -70 -51,3
1 4 0 -31,8
1 5 40 53,0
2 3 75 62,0
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2 4 0 3,6

2 6 -385 -356,9
3 5 200 187,0
4 6 -160 -188,1

La diferencia entre los valores de flujo es bastante clara y este hecho es sumamente
importante, pues el objetivo principal de utilizar este caso de estudio es comparar los
resultados de ambos modelos y determinar cual de ellos brinda una mejor respuesta.

Ls G

1
333

L1
A A €9
Bus5

— * i i Bus1 o
Ls F93,5] [93,5] [53,0] 53,0] [51,3

A :‘:7 3 Line 1-5 ‘
40,0 93;5 93,5 tine 1-2
Bus3 _—
165,0
Line 2-3
&9 3
G3 2
5.8 51,3
Bus2
TR & & & &
L89,2] [89,2] [89,2] F89,2] [240,0]
Line 2-6-4 ‘ Line 2-4
Line 2-6-3
Line 2-6-2
L2
Line 2-6-1
[89.2] [89.2] [89.2] [89.2] (36| [31.7
Bus6 — * * * Bus 4 10,9
545,0]  [94,1] [94,1] F94,1] Fo4,1] [160,0]

Line 4-6-1 ‘

G6
90,8

Line 4-6-2 L4

Figura 3.6. Simulacién de la solucién obtenida por el modelo propuesto.

Con base en lo expuesto, se puede afirmar que la modelacion propuesta recoge de una
manera mas precisa los célculos de flujos de potencia DC con respecto a la modelacion de
Garver; dado que los resultados obtenidos son exactamente iguales a los que se consiguen
mediante la simulacion de flujo de potencia DC en DIgSILENT PowerFactory® (Figura 3.6.).

La diferencia en los resultados de Garver con respecto al presente trabajo se debe a las
simplificaciones realizadas por el autor en [14] para la formulacién mediante Programacion
lineal, en donde el principal factor que afecta al calculo del flujo de potencia radica en que

no se utiliza la impedancia de los elementos, sino que se emplea un valor denominado

50



namero guia (guide number), el cual se calcula, arbitrariamente, como 5 veces la longitud

de la linea de transmision respectiva.

Teniendo en cuenta que en el presente estudio también se realizan simplificaciones para
la conformacién de un modelo lineal, en este trabajo si se considera para los calculos la
impedancia respectiva a cada uno de los elementos de la red de transmision, de este modo
se logra modelar de una mejor manera la red eléctrica, lo que se evidencia en el hecho de

gue los resultados son exactamente iguales a los obtenidos mediante simulacion.

3.3 Sistema de prueba IEEE de 39 barras

El siguiente caso de estudio, se ha seleccionado para verificar la validez del modelo
propuesto incluyendo en el analisis variaciones en las condiciones hidroldgicas del sistema.
Este sistema de prueba publicado por IEEE, conocido como “/[EEE 10-Generator New
England 39-bus Test System”, esta basado en el sistema de potencia de New England —
Estados Unidos y estad conformado por 10 centrales de generacién y su sistema de

transmision que posee 39 barras.

Las caracteristicas de este sistema, al estar basado en un sistema real, recogen de manera
mas amplia las condiciones de operacidn en un sistema de transmision, en donde existen:
lineas de transmisidn, transformadores de potencia, barras de generacién, barras de carga,
y principalmente barras o subestaciones de transmision, en donde confluyen gran cantidad
de lineas de transmision y a partir de ahi se pueden realizar redistribuciones del flujo de

potencia y cambios en la topologia de la red segun se requiera.

Este sistema posee una topologia mas compleja que el caso estudiado en la seccion
anterior, al ser una red mucho mas grande, tener zonas malladas, zonas en anillo y algunas
zonas radiales; con lo cual se puede apreciar adecuadamente el desempefio del modelo

para redes de mayor tamafio y complejidad.

En el diagrama unifilar mostrado en la Figura 3.7, se puede apreciar e identificar
adecuadamente los elementos que componen este sistema, asi como también la topologia

inicial de la red.

Los datos del sistema original se han obtenido de la base de datos de sistemas de prueba
incluida en el paquete Matpower [21], [22], y de la publicacion realizada por la Universidad
de Edinburgh [23]. En las siguientes tablas se recogen los parametros que se requieren
para la implementacion y resolucion del modelo de optimizacion. En la Tabla 3.6., se

muestran los datos de generacion y demanda para cada uno de los nodos del sistema.
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Figura 3.7. Sistema IEEE de 39 barras inicial.

Tabla 3.6. Datos iniciales de demanda y generacion por nodo.

Generacion Demanda
Nodo Pmin [MW] | Pmax [MW] | Costo [$/MW] [MW]
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 322
4 0 0 0 500
5 0 0 0 0
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233,8

522

7,5

320
329

158
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274

247,5

308,6
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283,5

9,2
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15,37
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Los costos de produccion de los generadores han sido extraidos de la publicacion [24], a
excepcion de los generadores 38 y 39, los cuales, luego de analizar la configuracién del
sistema, han sido seleccionados en este trabajo para operar como centrales
hidroeléctricas, debido a su gran capacidad nominal y su ubicacion en el sistema. De este
modo se busca hacer una aproximacion al despacho de energia en sistemas hidrotérmicos
en donde la diferencia de costos de generacion entre energia termoeléctrica y energia
hidroeléctrica son sustanciales y determinantes en la decisién de despacho.

Es importante sefialar que en el presente trabajo no se realiza la formulacién del problema
de despacho hidroeléctrico. Las caracteristicas de la formulacion de dicho problema
implican varias consideraciones adicionales, como son: manejo de embalses, célculos de
caudales, tiempos de arranque y parada de las unidades de generacion, tiempos minimos
y maximos de operacion de las unidades, entre otras. Incluir estas condiciones esta fuera

del alcance de este proyecto de titulacion.

La simplificacién realizada para la formulacion del modelo propuesto resuelve
satisfactoriamente el problema de expansion de transmision en cualquier sistema de
potencia cuya produccion de energia sea hidrotérmica. Una formulacién que recoja las

condiciones mencionadas podria ser implementada en trabajos futuros.

Como paso siguiente, se deben recopilar los datos de parametros eléctricos y los costos
de lineas de transmision y transformadores del sistema original. Cabe mencionar que, el
costo de inversion para cualquier elemento nuevo en el sistema de transmisién debe incluir
los costos de todos los componentes adicionales que requieren instalarse y/o construirse
para su entrada en operacion, entre los que pueden estar: ampliacion de bahias en
subestaciones, interruptores de potencia, seccionadores de potencia, equipos de
protecciones, obras civiles, etc. En el presente caso de estudio se ha tomado un
presupuesto general de los componentes, tratando de tener una referencia de los costos
gue deben tomarse en un caso real, para esto se han tomado los siguientes valores reales
utilizados por la institucién ecuatoriana encargada del sistema de transmision, CELEC E.P.
TRANSELECTRIC. Estos datos se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Costos de componentes de transmision.

Componente Costo
Bahia de linea de transmision Millones/Unidad 1,089949
Bahia de transformador de potencia Millones/Unidad 1,008380
Transformador de potencia Millones/MVA 0,016852
Linea de transmisién Millones/km 0,116788
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Con base en estos costos, en la Tabla 3.8 y Tabla 3.9 se muestran todos los datos
necesarios de los componentes de la red de transmision. En donde los valores A
corresponden a los costos de inversion y los valores B equivalen a los costos de operacion.

En esta etapa de conformacién de la base de datos de los elementos de la red, se debe
realizar una consideracion muy importante, la cual consiste en tomar como dato de
capacidad méxima de las lineas de transmision (Fmax) un valor correspondiente al 80%
de su valor nominal. EI motivo de esta modificacion es la simplificacion realizada en el
desarrollo del modelo mediante las ecuaciones de flujos de potencia DC, y de este modo
se busca dar un margen de cargabilidad disponible a los elementos, usado una vez que se

incluya el efecto de la circulacién de potencia reactiva a través de éstos.

Tabla 3.8. Datos de entrada de lineas de transmision existentes.

Lineas R[p.u] | X[p.u] | Fmax [MW] | A[MM$] | B [MM$]
Line01-02 | 0,0035 0,0411 480 21,223927 | 0,530598
Line 01 - 39 0,001 0,025 800 13,763854 | 0,344096
Line02-03 | 0,0013 0,0151 400 9,176601 | 0,229415
Line 02 - 25 0,007 0,0086 400 6,164779 | 0,154119
Line03-04 | 0,0013 0,0213 400 12,049434 | 0,301236
Line 03 -18 | 0,0011 0,0133 400 8,342557 | 0,208564
Line04 -05 | 0,0008 0,0128 480 8,110883 | 0,202772
Line04 - 14 | 0,0008 0,0129 400 8,157225 | 0,203931
Line05-06 | 0,0002 0,0026 960 3,384629 | 0,084616
Line05-08 | 0,0008 0,0112 720 7,369510 | 0,184238
Line 06 - 07 | 0,0006 0,0092 720 6,442794 | 0,161070
Line 06 - 11 | 0,0007 0,0082 384 5,979435 | 0,149486
Line 07 -08 | 0,0004 0,0046 720 4,311346 | 0,107784
Line 08 -09 | 0,0023 0,0363 720 18,999796 | 0,474995
Line 09 - 39 0,001 0,025 720 13,763854 | 0,344096
Line10-11 | 0,0004 0,0043 480 4,172333 | 0,104308
Line10-13 | 0,0004 0,0043 480 4,172333 | 0,104308
Line 13-14 | 0,0009 0,0101 480 6,859822 | 0,171496
Line14 -15 | 0,0018 0,0217 480 12,234766 | 0,305869
Line15-16 | 0,0009 0,0094 480 6,535465 | 0,163387
Line 16 - 17 | 0,0007 0,0089 480 6,303780 | 0,157595
Line16 -19 | 0,0016 0,0195 480 11,215378 | 0,280384
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Line 16 -21 | 0,0008 0,0135 480 8,435228 | 0,210881
Line 16 - 24 | 0,0003 0,0059 480 4,913717 | 0,122843
Line 17 - 18 | 0,0007 0,0082 480 5,979435 | 0,149486
Line 17 -27 | 0,0013 0,0173 480 10,195989 | 0,254900
Line21-22 | 0,0008 0,014 720 8,666913 | 0,216673
Line 22 -23 | 0,0006 0,0096 480 6,628137 | 0,165703
Line 23-24 | 0,0022 0,035 480 18,397436 | 0,459936
Line25-26 | 0,0032 0,0323 480 17,146374 | 0,428659
Line 26 - 27 | 0,0014 0,0147 480 8,991270 | 0,224782
Line 26 - 28 | 0,0043 0,0474 480 24,143078 | 0,603577
Line 26 -29 | 0,0057 0,0625 480 31,139793 | 0,778495
Line28-29 | 0,0014 0,0151 480 9,176601 | 0,229415

Tabla 3.9. Datos de entrada

de transformadores existentes.

Transf. R[p.u.] | X[p.u] | Fmax [MW] | A[MM$] | B [MM$]
Trf 02 - 30 0 0,020111 900 17,183787 | 0,429595
Trf 06 - 31 0 0,009722 1800 32,350815 | 0,808770
Trf 10 - 32 0 0,017778 900 17,183787 | 0,429595
Trf11-12 | 0,00096 0,0261 500 10,442886 | 0,261072
Trf13-12 | 0,00096 0,0261 500 10,442886 | 0,261072
Trf 19 - 20 | 0,000778 | 0,015333 900 17,183787 | 0,429595
Trf 19 - 33 | 0,000622 | 0,012622 900 17,183787 | 0,429595
Trf20-34 | 0,0006 0,012 1800 32,350815 | 0,808770
Trf 22 - 35 0 0,012711 900 17,183787 | 0,429595
Trf 23 - 36 | 0,000389 | 0,021156 900 17,183787 | 0,429595
Trf 25 - 37 | 0,000467 | 0,018044 900 17,183787 | 0,429595
Trf 29 - 38 | 0,000667 0,013 1200 22,239463 | 0,555987

Para los escenarios hidrolégicos considerados en el estudio, se propone como candidatos
para expansion, circuitos y transformadores adicionales en paralelo para aquellos
elementos que se estima pueden llegar a exceder su capacidad. En este proceso se
aprovecha el conocimiento previo que se posee de la operacién de la red de transmision

estudiada.

Adicionalmente, se plantean nuevas rutas de lineas de transmision para evaluar su
factibilidad en la resolucion del problema. Los datos de estos nuevos candidatos se

recogen en la Tabla 3.10.

56



Tabla 3.10. Datos de entrada de nuevas lineas de transmisién candidatas.

Lineas R[p.u] | X[p.u] | Fmax [MW] A [MM$] B [MM$]
Line 24 - 29 0,0003 0,0059 480 4,9137174 | 0,122843
Line 14 - 19 | 0,00081 | 0,00909 480 6,391830 0,159796
Line 19 - 21 0,0006 0,0096 480 6,628137 0,165703
Line 04 - 39 0,0004 0,00645 500 5,1685615 | 0,129214
Line 21 -23 | 0,00078 | 0,01248 480 7,9626087 | 0,199065
Line 16 - 23 0,0016 0,0195 480 11,215378 | 0,280384

En la Figura 3.8 se muestra el diagrama unifilar de la red original con la ubicacion de todos
los candidatos considerados para expansion, resolviendo el problema de optimizacion, se
seleccionaran de todas estas opciones los elementos necesarios para satisfacer las

condiciones para una operacion correcta del sistema de potencia.

El prondstico de crecimiento de demanda considerado en este caso es de un 5% anual,
esta tasa ha sido tomada debido a que se aproxima al valor promedio dado en el sistema

eléctrico ecuatoriano.

Se plantea también la expansion de la capacidad en generacion, debido a que el
crecimiento anual de la demanda excedera en el futuro la capacidad instalada del sistema
original. La planificacion de expansion de la generacion corresponde a un estudio que se
realiza individualmente, cuyos resultados representan datos de entrada para el problema
de expansién de transmision, es decir, para realizar un plan de expansién de sistemas de

transmisién, es necesario conocer previamente el plan de expansion en generacion.

En el presente trabajo, se asume que la entrada en operacién de nuevas unidades de
generacién se dara en las barras 31, 34 y 38; dos de ellas en generacién térmica y una en
generaciéon hidraulica. Se asume que las nuevas unidades de generacidn entren en

operacién segun la planificacién mostrada en la Figura 3.9, Figura 3.10 y Figura 3.11.

Una vez recopilada la informacion del sistema, asi como también las proyecciones de
demanda y generacién, el siguiente paso necesario para la validacién del modelo es

analizar diferentes escenarios de operaciéon gue pueden darse en un sistema hidrotérmico.

Las condiciones hidrolégicas influyen directamente en el costo de produccién de energia
en el sistema, dado que afectan la capacidad de generacion de las centrales

hidroeléctricas, siendo éste uno de los costos que intervienen en el modelo de optimizacion.
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Figura 3.8. Sistema IEEE de 39 barras con ubicacién de proyectos candidatos.
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Figura 3.10. Plan de expansion de generacion en G 31.

1800 1620 1620 1620
1600
1400
1200
1000

800

600

Cap. Instalada [MW]

400
200

Afios

Figura 3.11. Plan de expansién de generacién en G 34.

Adicionalmente, en el problema de expansion de la red de transmision, los escenarios
hidrolégicos, al modificar la produccién de los generadores, estan determinando a la vez el
direccionamiento de los flujos de potencia a través del sistema de transmision, pues habra
gue transportar mayor o menor potencia de generacién, segln sea el caso. Es decir, segln
las condiciones hidrolégicas, en un caso se tendra unos elementos transmitiendo mas
energia que otros; en un distinto caso se podria presentar lo contrario, teniendo que
elementos que no presentaban alta circulacion de potencia, se encuentran esta vez mas

cargados que otros.

Precisamente estas particularidades conllevan a que, en el proceso de planificacion sea
mandatorio considerar distintos escenarios hidrolégicos, ya que omitirlo implicaria dejar de

lado informacion valiosa acerca de la operacion del sistema. Para el planificador, incluir
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varios supuestos en el estudio es fundamental, pues contara con mas herramientas para

tomar decisiones acertadas.

Generalmente, en sistemas de potencia de la regién andina como el de Ecuador, Colombia
o Peru, se toma en cuenta para planificacion lo que se conoce como periodos secos y
periodos lluviosos, dicho propiamente, periodos de alta hidrologia y periodos de baja
hidrologia.

Siguiendo este procedimiento, se aplica el modelo propuesto en el sistema IEEE de 39
barras para los escenarios hidroldgicos sefialados, con los siguientes grados de afectacion

en la capacidad de las centrales de pasada especificamente:

e Hidrologia alta: disponibilidad del 100% de la capacidad hidroeléctrica.

e Hidrologia baja: disponibilidad del 60% de la capacidad hidroeléctrica.

Se considera adicionalmente que una de las centrales hidroeléctricas (G 39), dispone de
un embalse de regulacién anual provisto de recurso suficiente para operar a maxima
capacidad durante todo el afio, independientemente de la disponibilidad de agua en sus

afluentes.

En las secciones siguientes se muestran los resultados obtenidos al resolver el problema
de expansidén con la informacion detallada anteriormente, con estos resultados se pueden
analizar las diferencias existentes entre un escenario y otro, con respecto a la seleccion de

Nnuevos proyectos para conseguir la expansion optima.
3.3.1 Operacién en hidrologia alta

Como se ha mencionado en lineas anteriores, en el escenario de hidrologia alta se asume
gue los afluentes y/o embalses que alimentan las centrales hidroeléctricas del sistema,
disponen del recurso suficiente para producir energia eléctrica a la maxima capacidad. En
estas condiciones, se declara la disponibilidad para el despacho de las centrales
hidroeléctricas a su maxima capacidad, se reduce la capacidad necesaria de las centrales

térmicas mas costosas; en consecuencia, el costo de produccién de energia sera menor.

Este es el escenario mas optimista desde el punto de vista del costo de generacién, ya que
es mayor la utilizacibn de energia mas econdmica; sin embargo, esto no implica
necesariamente que sea el mejor escenario para la expansion en transmision, lo cual se

verificara al obtener los resultados.
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Para este caso, en la Figura 3.12 se presenta el diagrama de crecimiento de demanda
versus capacidad de generacion disponible.
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Figura 3.12. Crecimiento anual de demanda y generacion en hidrologia alta.

Para satisfacer las necesidades de transmision del sistema en estas condiciones, se deben
incluir 11 nuevos elementos a la red en el primer afio de planificacion, y en los afios
posteriores requiere una menor cantidad de elementos nuevos, los cuales entran en

operacion segun se detalla en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Plan de expansién en hidrologia alta.

Line 02 - 03 (2) | Line 02 - 03 (3)
Afio 1 Line 14 - 19 Line 04 - 39
Line 19 - 21 Line 21 - 23
Afio 2 Line 24 - 29
Afio 3 Line 04 - 14
Afio 4 Line 24 - 29 (2)
Afo 5 Line 21 - 22 (2)
Afio 6 -
Afio 7 Line 06 - 07 (2)
Afio 8 -
Afio 9 -
Afio 10 -
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Por consiguiente, la nueva red de transmisién necesaria para una operacion adecuada al

finalizar los préximos 10 afios, tras la inclusion de los nuevos componentes obtenidos

mediante el modelo, deberé tener la configuracion mostrada en la Figura 3.13.
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Figura 3.13. Solucién al final de la planificacién en hidrologia alta.

3.3.2 Operacidén en hidrologia baja

Ante un escenario de hidrologia baja, se plantea que las centrales hidroeléctricas de

pasada estan en capacidad de producir solamente el 60% de su capacidad nominal. En

consecuencia, las centrales térmicas son despachadas a su maxima potencia para que la

demanda eléctrica del sistema sea abastecida satisfactoriamente. Este escenario seria el
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mas pesimista con respecto a costos de produccion de energia, como se ha sefialado
anteriormente, la generacion mediante energia térmica es mas costosa que la produccion
hidroeléctrica; sin que esto signifique necesariamente que el plan de expansién sera mas

costoso.

Las condiciones en las que debe operar el sistema se visualizan en la Figura 3.14, que
muestra el diagrama de crecimiento de demanda versus capacidad disponible.
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Figura 3.14. Crecimiento de demanda y generacion en hidrologia baja.

En este caso, la red requiere la adicion de 9 nuevos elementos, los cuales seran incluidos

segun se detalla en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Plan de expansién en hidrologia baja

Periodo Elementos nuevos
Afo1l |[Line02-03(2) | Line19-21
Afio 2 -

Afio3 |Linel4-19 [Line04-14(2)
Afo 4 Line 04 - 39

Afo 5 -

Afo 6 Line 02 - 03 (3)

Afio 7 | Line 05 - 06 (2) | Line 06 - 07 (2)
Afio 8 -

Afio 9 -

Afio 10 Line 15 - 16 (2)
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Como se ha observado en el caso del escenario anterior y en el actual escenario, la
cantidad de recurso hidrico afecta directamente a la solucion de expansion de transmision,

determinando los elementos que requiere la red para transportar la energia.

El sistema de transmision al cabo de los 10 afios de planificacion en hidrologia baja tendra
la configuracion mostrada en la Figura 3.15.
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Figura 3.15. Solucion al final de la planificacién en hidrologia baja.

Se evidencia en los resultados presentados que, es sumamente importante analizar varios
escenarios de operacion del sistema, pues las soluciones obtenidas dependen

directamente de estas variaciones.
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La informacién previa acerca de planes de expansion en generacion es imprescindible en
este tipo de estudios, ésta determinard las necesidades futuras de infraestructura para
transportar la potencia generada hacia la carga.

En primera instancia, se puede identificar claramente que el escenario que requiere una
inversion mayor es la operaciéon en hidrologia alta, en donde se requieren 11 nuevos
elementos en la red; mientras que en el caso de hidrologia baja se requiere una inversion
menor. Conclusién que surge simplemente tras observar la cantidad de elementos que se
deben incluir en cada caso, y que da una primera idea de las necesidades de inversion en

la planificacion.

Los valores exactos de inversion para cada escenario son definidos con mayor precision
en el capitulo siguiente, mediante el analisis economico pertinente se podra corroborar o

desmentir, de ser el caso, las primeras conclusiones obtenidas en este capitulo.
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4. ANALISIS DE VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA

Para tomar como validos los resultados obtenidos en el capitulo previo, se debe
implementar el sistema en DIgSILENT PowerFactory® y analizar su funcionamiento en
estado estable mediante la simulacién de flujos de potencia para los distintos escenarios
de operacion.

Por otra parte, se debe realizar una evaluacion econémica basica que permita establecer
un presupuesto general para el plan de expansion, asi como también las inversiones
necesarias en cada uno de los periodos definidos dentro del horizonte de planificacion,

permitiendo en este Ultimo paso definir y seleccionar la alternativa mas conveniente.

4.1 Viabilidad técnica

Si bien se ha comprobado el correcto funcionamiento del sistema para cada uno de los
afios de planificacion una vez que se ha introducido el céalculo de flujo de potencia en
corriente continua, para verificar que la solucién obtenida sea técnicamente viable, es
necesario el andlisis en estado estable mediante simulaciones de flujo de potencia

completo (en corriente alterna).

Por medio de simulaciones en DIgSILENT PowerFactory®, se estudia el funcionamiento
adecuado del sistema afo a afo, para esto, se debe observar el comportamiento de las
variables principales en estado estable y evaluarlo segun los criterios técnicos y operativos
definidos para garantizar la seguridad en la operacion, a partir de lo cual se podra concluir

si el plan de expansion es viable técnicamente, 0 no.

Las variables principales que se evalUan en estado estable son: Magnitud del voltaje en las
barras (V), Angulo del voltaje en las barras (8), Cargabilidad de lineas de transmision (Cl),
Cargabilidad de transformadores (Ct); y sus criterios de evaluacion se definen en la Figura
4.1.

V Su valor debe estar entre 0,95 y 1,10 p.u.

e La diferencia angular entre barras contiguas no debe sobrepasar los 90°.

Cl No debe sobrepasar el 100%.

Ct No debe sobrepasar el 100%.

Figura 4.1. Variables analizadas con su respectivo criterio de evaluacion.
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En la solucion de flujos de potencia DC se verifica el cumplimiento de tres de los cuatro
criterios sefialados; el faltante es el que involucra a la magnitud del voltaje, cuyo célculo se
omite en la formulacion de flujos de potencia DC, asumiendo que todos los voltajes del

sistema tienen una magnitud de 1 por unidad.

La variable de magnitud del voltaje esta directamente relacionada con la potencia reactiva
circulante en el sistema, una vez que se la incluye en el calculo, ésta puede ocasionar que
se llegue a violar limites, especialmente en el caso de la cargabilidad de los elementos. Si
se da esta situacion, la solucién 6ptima encontrada en primera instancia, para flujos de
potencia DC, no seria factible en la operacion real del sistema; razén por la cual, seria
mandatorio hacer las correcciones necesarias para cumplir todas las restricciones técnicas

y operativas.

En las secciones siguientes, se analiza para cada afio el comportamiento de las variables
indicadas bajo los escenarios de operacién planteados, mostrando los resultados mas
relevantes para la planificacion, en este caso son: el periodo inicial y el periodo de
finalizacion del plan de expansion. También se podrian analizar los periodos en los que se
produce la entrada en operacion de nuevas unidades de generacion, sin embargo, en el
presente analisis no se han identificado en estos periodos cambios significativos que

ameriten ser detallados.

En este analisis se pretende identificar los periodos en los que los valores de las variables
evaluadas se encuentran dentro de sus limites, aquellos que pueden representar una alerta
para el planificador al estar al borde de sobrepasar sus limites y aquellos en los que se los
sobrepase y se requiera realizar correcciones o resolver nuevamente el problema, de ser
el caso. Los resultados correspondientes a cada uno de los periodos anuales se pueden

observar en el Anexo II.
4.1.1 Operacion en hidrologia alta

Debido a la consideracién realizada en la etapa de desarrollo del modelo, en el que dentro
del problema se toma solamente el 80% de la capacidad nominal de los elementos, una
vez que se incluye la potencia reactiva en la simulacién de flujos de potencia, no se produce
ninguna violacién de los parametros de operacion adecuada del sistema de potencia en

estado estable.

Para corroborar lo sefialado, se han observado los resultados de las simulaciones de flujos
de potencia obteniendo que, tanto en el afio 10, como en el resto de los periodos, todos

los voltajes en las barras del sistema tienen magnitudes dentro del rango establecido:
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valores no menores a 0,95 y que no sobrepasen 1,10 por unidad (en este caso). Por tanto,
en este escenario, el sistema no tendria problemas de altos o bajos voltajes durante todo
el horizonte de planificacion si se implementa la solucién obtenida con el modelo propuesto.
Esto se puede verificar en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Voltajes en barras para el Afio 10 en hidrologia alta.

Sucede de igual manera con sus angulos de fase, no existe violacién del criterio de
evaluacion que determina que dos barras interconectadas no deben tener una diferencia
angular muy amplia, el limite utilizado para esta diferencia es de 90° o n/2 radianes [25].
Tanto para el afio 10, como para afos previos, los angulos no presentan valores muy
distantes entre si, con lo cual, la operacién del sistema sera adecuada en este escenario
hidrolégico. Los valores de angulo de fase del voltaje de cada una de las barras del sistema

se muestran en la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Angulos de fase en el Afio 10 para hidrologia alta.
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En la Figura 4.4 y Figura 4.5, se muestran los valores de cargabilidad de transformadores
y lineas de transmision, en las cuales se observa que no existen violaciones estrictas de
los limites, sin embargo, en el caso de los transformadores se puede detectar que existen

elementos que se encuentran cerca de su limite maximo de cargabilidad.
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Figura 4.4. Carga de transformadores en el Afio 10 para hidrologia alta.

Se observa en la Figura 4.4 que tres de los elementos estan cerca de alcanzar su maxima
capacidad, los elementos con mayor porcentaje de carga son los transformadores “Trf 02-
307, “Trf 06-31” y “Trf 10-32”, al ser éstos, transformadores de elevacion de generadores,
es poco probable que en el futuro inmediato excedan este limite pues su capacidad esta
definida con base en la potencia maxima que puede producir su respectivo generador (G30,
G31, G32), esto implica que, si no se realiza ninguna expansién de generacion en los

nodos, los transformadores sefialados no excederan su limite de potencia.

Se debe tomar en cuenta que mantener elementos operando cerca de su maxima
capacidad es perjudicial por varios motivos: puede ocasionar fallas, produce excesivas
pérdidas de potencia, afecta a la vida util de los elementos, entre otros. Por lo tanto, si esta
situacion se presentara en un transformador de transmisién o en una linea de transmisién
gue puedan exceder a futuro su capacidad, lo recomendable es evaluar en la planificacion
actual, segun sea el caso, la adiciéon de un segundo circuito en la linea de transmision,
repotenciar la subestaciéon con un segundo transformador o reemplazar el existente por

uno de mayor capacidad.
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Figura 4.5. Carga de L/T en el Afio 10 para hidrologia alta.

Se ha descrito en el capitulo previo, la importancia del analisis por escenarios hidrolégicos
debido a la influencia que tienen estas condiciones en la operacion de la red y

consecuentemente en la resolucién del problema de expansion del sistema de transmision.

Para ilustrar lo sefialado, se selecciona como ejemplo el elemento “Line 16 — 24”. En la
Figura 4.5, se observa que este elemento presenta un porcentaje de carga de
aproximadamente 75%, posteriormente se evidenciara la afectacién que tiene el cambio
en las condiciones hidrolégicas analizando el valor de cargabilidad de este elemento

operando en hidrologia baja.

Una vez que se ha verificado el cumplimiento de todos los criterios de evaluacion de las
variables en estado estable, se puede afirmar que la red propuesta es técnicamente viable,
garantizando su correcto funcionamiento a lo largo de los 10 afios de planificacion en un

escenario de hidrologia alta.
4.1.2 Operacion en hidrologia baja

Resta analizar la respuesta ante el escenario mas pesimista con respecto a recurso hidrico
disponible, en este caso el comportamiento de las variables es similar al que se presenta
en hidrologia alta, pues no existen violaciones en las variables del voltaje en las barras,
tampoco en la cargabilidad de los elementos, en ninguno de los periodos anuales de la
planificacion. Los graficos que recogen los datos correspondientes a cada afio en este

escenario de operacion se presentan en el Anexo Il.
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En las magnitudes y angulos de los voltajes de barra, no se evidencia ningin cambio
significativo entre los valores en hidrologia baja y los obtenidos en hidrologia alta,
encontrandose éstos, dentro de los rangos definidos anteriormente. Lo descrito puede

apreciarse en la Figura 4.6 y Figura 4.7.
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Con respecto a la cargabilidad de los elementos, se observa que todos los valores se
encuentran dentro de lo esperado para una operacion adecuada. La Figura 4.8 muestra la
cargabilidad que se tendra en transformadores de la red para el Afio 10, mientras que la

Figura 4.9 grafica los valores de cargabilidad de las lineas de transmision.

En el caso de los transformadores de potencia se presenta una situacién similar a la
encontrada en el escenario previo, en donde la cargabilidad de estos elementos esta ligada

directamente al nivel de potencia producida por su respectivo generador.
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Figura 4.8. Carga de en el Afio 10 para hidrologia baja.
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Tal como en la seccion anterior, en la Figura 4.17 se ha destacado al elemento “Line 16 —
24” con el objetivo de ilustrar la influencia que tienen las condiciones hidrolégicas en el
problema de expansién de un sistema de transmision. En el caso de hidrologia alta,
presentado previamente, esta linea de transmision estaria transportando energia a un 75%
de su capacidad maxima; mientras que, en el caso actual, con hidrologia baja, el elemento

se encuentra cargado tan solo a un 27% de su capacidad.

De esta manera se evidencia claramente que, dependiendo de las condiciones operativas
del sistema, un mismo elemento puede estar mas o menos cargado. Por lo que no es
suficiente con estudiar un solo escenario en un proceso de planificacion de sistemas de
transmision, sino que se debe buscar soluciones mas generalizadas a partir del analisis

por escenarios o hipotesis.

Se ha verificado el cumplimiento de todos los criterios de viabilidad de la solucién obtenida
mediante el modelo para el escenario de hidrologia baja. Por lo tanto, se puede afirmar que

este plan de expansion es viable técnicamente.

4.2 Viabilidad econdmica

En esta seccién se busca determinar el presupuesto general requerido para la construccion
e instalacién de la nueva infraestructura definida mediante el modelo de optimizacion
propuesto. Como se ha observado previamente, la solucion del problema es distinta para
cada uno de los escenarios estudiados; por ende, la inversion en cada uno de ellos sera

diferente.

Este Ultimo proceso es muy importante, pues permite al planificador decidir con propiedad
cudl de los planes de expansion obtenidos es el mas conveniente econémicamente, una
vez que se han conseguido varias opciones que son viables técnicamente. En este caso,
incluir 11 elementos ante el escenario de alta hidrologia, o, incluir 9 elementos ante el

escenario de hidrologia baja.

El modelo de planificacién dinamica resuelto, ha dado como resultado la cantidad de
proyectos necesarios para cada uno de los periodos del horizonte, con lo cual se puede
definir su costo total respectivo; sin embargo, para poder analizar adecuadamente la
inversion necesaria, se requiere hacer una evaluacion financiera basica pues, el costo
proyectado para afios futuros no es el mismo si se lo traslada a la actualidad, a esta
diferencia se conoce como: el valor del dinero en el tiempo; y debe ser expresado y

calculado de manera apropiada.
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Para este efecto se utiliza la herramienta conocida como Flujo de Fondos Neto (FFN), que
no es mas que un diagrama en donde se ubican sobre un eje del tiempo los egresos e

ingresos presentes en la evaluacion que se desea realizar [26].

Se plantea que la inversion realizada en cada proyecto se dara en el afio de su entrada en
operacion, a partir de lo cual se deben costear afio a afio sus valores respectivos por
operacion y mantenimiento. Por ejemplo, se supone que un proyecto de expansion es
construido y entra en operacion en el afio 3, y sus costos por operacion y mantenimiento
son solventados desde el afio 4, ubicando estos valores en su respectivo periodo en el

tiempo se tendra un flujo de fondos similar al mostrado en la Figura 4.10.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Afios
o0 mmmmp

o&M  OEBM OEBM OEM OEM OEM

O&mM

Costo de
Inversion

Inversion
Total

Figura 4.10. Flujo de fondos neto.

En el diagrama de flujo de fondos se representa mediante flechas los ingresos y egresos
anuales, el tamafo de las flechas busca ilustrar la magnitud de éstos; hacia abajo se
grafican las inversiones o0 egresos que se tendran en cada punto del tiempo y con flechas

hacia arriba se representarian los ingresos (inexistentes en este caso).

El punto sefalado como afio O (cero) corresponde al presente, al momento de la
planificacion, y es en este momento en donde se desea conocer la inversion total que se
debe realizar para llevar a cabo el plan de expansion, a ésta se representa con la flecha en
color azul. Los puntos siguientes corresponden a los afios futuros considerados en el plan,
alli se deberan ubicar los egresos generados para dar cumplimiento con la expansion
planificada; en este ejemplo, la inversion se da en el afio 3, representada con la flecha
naranja mas grande, y con flechas mas pequefias en los puntos siguientes se ubican los

egresos por operacién y mantenimiento de la infraestructura nueva.

Como se grafica mediante la flecha en color verde, todas las inversiones futuras deben ser

trasladadas al presente para conocer su valor actual, lo que se conoce como Valor Actual
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Neto (VAN) o Valor Presente Neto (VPN), que se calcula a partir de un flujo de fondos con
la siguiente expresion [26]:

k=0
Ecuacion 4.1. Valor Actual Neto.
Donde:
F;.: Flujo de fondos en el afio k.
k: Ao dentro del horizonte de planificacion.
n: NUmero total de afios de planificacién.
d: Tasa de descuento.

La tasa de descuento debe ser determinada por el planificador, usualmente es asignada
por el inversionista o las entidades financieras y su valor se calcula de diversas maneras
dependiendo del tipo de proyecto en el cual se realiza la inversion [27]. Para proyectos de
infraestructura de estas caracteristicas en Ecuador se aplica cominmente una tasa de
descuento de 12%; por lo tanto, si se desarrolla la Ecuacion 4.1 para el ejemplo planteado
se tiene lo siguiente:

F3 F Fs Fe F7 Fg

VAN = + + + + +
(1+0,12)3 " (1+0,12)* " (1+0,12)5  (1+0,12)¢ ' (140,12)7 ' (1+0,12)8

F9 FlO
+ +
(1+0,12)° ' (1+0,12)1°

De este modo, en las siguientes secciones se obtendra el presupuesto general necesario
para ejecutar el plan de expansion 6ptima obtenido para cada uno de los escenarios.
Finalmente, se evaluaran las soluciones para determinar cual de ellas es mas conveniente
desde el punto de vista econdmico, dandole al planificador mas herramientas para
determinar cuales de los proyectos obtenidos como solucion se deben ejecutar y cuél es la

inversidn necesaria para su efecto.

4.2.1 Inversion en hidrologia alta

Con las verificaciones realizadas mediante el andlisis en estado estable de la solucion
obtenida mediante optimizacion, se ha conseguido un plan de expansion en el que se
definen los elementos nuevos que requiere la red y que seran afiadidos al sistema con la

planificacion detallada en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Plan de expansion viable técnicamente para hidrologia alta.

Periodo Elementos nuevos
Line 02 - 03 (2) | Line 02 - 03 (3)
Afo 1 Line 14 - 19 Line 04 - 39
Line 19 - 21 Line 21 - 23
Afio 2 Line 24 - 29
Afo 3 Line 04 - 14 (2)
Ao 4 Line 24 - 29 (2)
Afo 5 Line 21 - 22 (2)
Ao 6 -
Afo 7 Line 06 - 07 (2)
Afo 8 -
Afo 9 -
Afio 10 -

Para este escenario de operacién se requieren en total 11 nuevos elementos en la red de
transmision para satisfacer la demanda de energia, asi como también las condiciones
técnicas y operativas. Las inversiones requeridas para llevar a cabo esta planificacion se

representan en el FFN mostrado en la Figura 4.11.

Afio0 Afol Afo2 Afo3 Ano4 Aho5 Afo6 Afo7 Afo8 Afo9 Afo 10

0,00 - - - -
| | | ||

-10,00 = L

Millions

-20,00
-30,00

-40,00 I
-50,00
-60,00
-70,00

($ 67,796)
-80,00

Figura 4.11. Flujo de Fondos Neto para la expansion en hidrologia alta.

Se observa que la mayor inversion se produce en el Afio 1, dado que el sistema requiere
una inversion aproximada de 45 millones de ddlares para la implementacion de 11
elementos nuevos garantizando las condiciones adecuadas para la transmisién de energia,
una vez que se introduce la condicién de hidrologia alta en el sistema. Con esta fuerte
inversion inicial, se posibilita que en los afios posteriores se requiera una minima cantidad

de proyectos nuevos, teniendo que, a partir del Afio 8, no se necesitan nuevos elementos
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en la red y solo se costearian los rubros de operacién y mantenimiento de los elementos

construidos.

Por lo tanto, el presupuesto requerido para llevar a cabo el plan de expansion considerando
un escenario de hidrologia alta, corresponde al VAN resultante del Flujo de Fondos
representado en la Figura 4.11 con la barra azul ubicada en el Afio 0, e indica que el costo
total del plan seria de USD 67 795 516,66.

4.2.2 Inversién en hidrologia baja

En este escenario se requiere la implementacion de 9 componentes nuevos en la red de
transmision, si bien este caso demanda una menor cantidad de elementos nuevos a
comparacion del otro escenario estudiado; luego de la evaluacion financiera de este plan
se verifica si en efecto este plan de expansion requiere también una menor inversion, pues

esto depende de los costos unitarios de los proyectos y ademas del afio de su construccion.

Los 9 elementos nuevos seran incluidos en la red segun la planificacién detallada en la
Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Plan de expansion viable técnicamente para hidrologia baja.

Periodo Elementos nuevos
Afio 1 | Line 02-03(2) | Line 19 - 21
Afio 2 -
Afo3 |Linel4-19 |[Line04-14(2)
Afio 4 Line 04 - 39
Afo 5 -

Afo 6 Line 02 - 03 (3)

Afio 7 | Line 05 - 06 (2) | Line 06 - 07 (2)
Afo 8 -

Afo 9 -

Afio 10 Line 15 - 16 (2)

Se puede visualizar de mejor manera el plan de inversion actual en el FFN respectivo que

se muestra en la Figura 4.12.

Tanto en la Tabla 4.3, como en la Figura 4.12 se observa que, en este caso, la
implementacién de los proyectos esta distribuida de una manera mas uniforme a lo largo
de los afios. En consecuencia, no se presenta una inversion fuerte en un solo afio como
sucederia ante el escenario de hidrologia alta analizado previamente, en este caso la
inversion anual se presenta de manera mas equilibrada, con periodos intermedios en los

gue solamente se deben costear costos de operacion y mantenimiento.
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Figura 4.12. Flujo de Fondos Neto para la expansion en hidrologia baja.

Sucede de manera similar al escenario de hidrologia alta en que la mayor inversion se
produce en el primer afio de planificacion, con una significativa diferencia en cuanto al
costo, que en este caso ronda los 16 millones de dolares destinados a la construccion de
dos nuevas lineas de transmision, las inversiones en afios posteriores en donde se produce

la implementacion de proyectos se encuentran en valores entre 5 y 15 millones.

Obteniendo el Valor Actual Neto resultante del FFN planteado para el presente escenario,
se determina que el costo total de este plan de expansion seria de USD 42 969 466,63.
Este valor es menor al obtenido en el escenario de operacion previo por aproximadamente
25 millones, una diferencia muy considerable teniendo en cuenta que en el actual escenario
solamente se requieren 2 proyectos menos que en el plan para hidrologia alta, lo cual da
sustento a lo observado inicialmente, que no es suficiente con determinar la cantidad de
elementos para dirimir cual de las soluciones es mas econémica, sino que se debe realizar
necesariamente la evaluacion financiera en donde el afio de inclusion de los proyectos es

un factor determinante.

4.3 Plan de expansion optimo

Con el desarrollo del presente trabajo se expone que la tarea de elaborar un plan 6ptimo
de expansion comprende varias etapas, al completar cada una de ellas se abtiene
informacién atil para que al final del proceso sea mucho mas facil discriminar cual opcién

es la mas conveniente para la planificacién de una red de transmision.
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Hasta este punto, se ha conseguido toda la informacion necesaria para definir
adecuadamente un plan de expansion definitivo en cada uno de los escenarios planteados.
Se ha definido cual es la demanda que se requiere abastecer anualmente; mediante el
modelo de optimizacién, se han definido los componentes nuevos que se deben afiadir al
sistema para lograr el objetivo de abastecer a la demanda; posterior a esto, se ha evaluado
técnica y econémicamente las soluciones obtenidas, y finalmente se han definido los
presupuestos necesarios para llevar a cabo cada uno de los planes de expansion

garantizando su condicion de 6ptimos.

En la Tabla 4.4 se presenta un recuento de la informacion obtenida en el presente trabajo
para cada uno de los casos de estudio desarrollados. El resultado del modelo de
optimizacion propuesto lleva a suponer que el escenario mas positivo para la planificacion
del sistema seria el de hidrologia baja, ya que su resultado indica que se deben afiadir
solamente 9 elementos nuevos; mientras que, ante el escenario de hidrologia alta se
requeririan 11 nuevos componentes. Evidentemente, estos resultados no son definitivos ya
gue corresponden al analisis de flujos de potencia DC, sin embargo, ofrecen una primera
idea de las necesidades de expansion del sistema dando el punto de partida para la

conformacion de la solucion final del problema.

Tabla 4.4. Numero de proyectos por escenario previo al analisis de viabilidad.

Escenario Cantidad de proyectos
Hidrologia Alta 11
Hidrologia Baja 9

En la etapa de evaluacion de la viabilidad técnica, se probd el desempefio del sistema
mediante la simulacion de flujos de potencia AC comprobando que no se requeria ajustar
los resultados pues con la inclusién de la potencia reactiva en los calculos y el aumento en
la carga de la red de transmision que esto implica, el sistema opera adecuadamente
durante todo el periodo de planificacién. Hasta este punto se mantiene el hecho que el
escenario mas favorable seria el de hidrologia baja, pues demandaria la inclusiéon de 9
elementos nuevos, mientras que el escenario de hidrologia alta requiere 11 componentes

nuevos.

Por consiguiente, una vez que se han definido todos los componentes necesarios, en la
etapa de evaluaciébn econémica se han definido los presupuestos necesarios para la
ejecucion del plan de expansién para cada escenario. El resultado de este proceso indica
gue el plan de expansidon mas econdmico se daria ante un escenario de hidrologia baja.

Los valores respectivos para cada plan se muestran en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Resultados del andlisis de viabilidad técnica-econdémica.

Escenario Cant. Proyectos | Inversion [USD]
Hidrologia Alta 11 67 795 516,66
Hidrologia Baja 9 42 969 466,63

En la Tabla 4.6 se presenta un cuadro comparativo en el que se puede apreciar como esta
conformado cada uno de los planes de expansién obtenidos, observandose también como
las soluciones difieren significativamente de un escenario hidrolégico a otro, con respecto

a la seleccion de los elementos afio a afio segun las necesidades.

Tabla 4.6. Cuadro comparativo entre planes por escenario hidrolégico.

. Elementos nuevos
Periodo -
H. Alta H. Baja
Line 02 - 03 (2) | Line 02 - 03 (3)
Afo 1l |Line 14 - 19 Line 04 - 39 Line02-03(2)| Linel1l9-21
Line 19 - 21 Line 21 - 23
Afio 2 Line 24 - 29 -
Afo 3 Line 04 - 14 (2) Line 14 - 19 \ Line 04 - 14 (2)
Afo 4 Line 24 - 29 (2) Line 04 - 39
Afo 5 Line 21 - 22 (2) -
Afo 6 - Line 02 - 03 (3)
Afio 7 Line 06 - 07 (2) Line 05 - 06 (2) | Line 06 - 07 (2)
Afo 8 - -
Afo 9 - -
Afno 10 - Line 15 - 16 (2)

Como se puede observar, se han obtenido 2 soluciones aplicables para la expansion del
sistema IEEE de 39 barras dependiendo del escenario hidrolégico presente. Es decir, cada
uno de los planes de expansién definidos hasta el momento, garantizan la condicion de
Optimo técnico y econdmico para un escenario hidrolégico determinado y que se mantiene

constante durante los 10 afios de planificacion.

Evidentemente, la probabilidad de que un escenario hidrolégico se mantenga durante 10
afios es muy baja. Las condiciones ambientales en una regién o pais responden a un
comportamiento probabilistico, ante esta incertidumbre, los dos casos de estudio
planteados en el presente trabajo representan las condiciones mas extremas que pueden

presentarse en el sistema.

El plan 6ptimo de expansion debe garantizar que el sistema esta acondicionado para
cualquier escenario hidrolégico que se presente, para esto se procede a evaluar la
operaciéon de las soluciones obtenidas ante un cambio de escenario hidrolégico.

Recurriendo nuevamente al andlisis de viabilidad técnica descrito en la seccién 4.1, a
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través de la evaluacion de las variables en estado estable se podra observar el

comportamiento de las soluciones ante las variaciones descritas.

Mediante las simulaciones de flujos de potencia se determina que, la solucién 6ptima para
hidrologia baja no presenta las condiciones técnicas adecuadas para operar ante el
escenario de hidrologia alta; mientras que la solucion 6ptima para hidrologia alta posee los

componentes necesarios para la operacion adecuada ante un escenario de hidrologia baja.

En la Figura 4.13 se presentan los resultados para el Afio 10 de la red Optima para
hidrologia alta introduciendo una variacion en las condiciones de operacion hacia el otro

escenario extremo en donde se considera que el recurso hidrico es escaso.
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Figura 4.13 Variables en estado estable para el Afio 10 en hidrologia baja.
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La verificacion del cumplimiento de todos los criterios de viabilidad técnica para las
variables en estado estable en cada uno de los afios de planificacién permite concluir que
el plan 6ptimo para la expansion de la red estudiada corresponde a la solucién obtenida en
el escenario de hidrologia alta, pues garantiza al sistema una adecuada operacién ante los

escenarios hidrol6gicos mas extremos.

Con este andlisis final, se ha comprobado la importancia de incluir en el estudio varios
escenarios operativos del sistema, con lo cual se cuenta con mas informacion para la
planificacién permitiendo que en la toma de decisiones se minimice el cometimiento de
errores que puedan derivar en una operacion inadecuada de la red de transmisién y del

sistema eléctrico en general.

Se observa también, la flexibilidad que otorga la herramienta al planificador al contar con
varias opciones debidamente validadas, lo que le permite configurar un plan de expansion
gue responda satisfactoriamente ante cambios en las condiciones operativas del sistema,

como ha sido en este caso, variaciones en la hidrologia disponible.

Omitir este analisis podria producir diversos inconvenientes, en el caso mas favorable, se
podria optar por implementar un sistema de transmisién sobredimensionado para las
necesidades reales; en un caso mas pesimista se podria tener una red con capacidad
insuficiente para transportar la energia disponible, lo cual ocasionaria: excesivas pérdidas
de energia por elementos sobrecargados, limitaciones en el despacho de generacion, e

incluso suspension de servicio a determinadas cargas.

Como se ha mencionado anteriormente, las soluciones obtenidas hasta este punto no son
definitivas, ya que la elaboracion de un plan de expansion no culmina con lo realizado en
el presente proyecto, es importante sefialar que adicionalmente se requiere realizar
estudios de contingencias, de confiabilidad, estudios en estado transitorio e incluso
estudios de impacto ambiental; etapas posteriores que no son abordadas en este proyecto

y que pueden ser desarrollados en trabajos futuros.
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5. CONCLUSIONES

e El modelo propuesto permite formular y resolver satisfactoriamente el problema de
expansion de un sistema de transmision una vez que se ha verificado la
aplicabilidad a cualquier red con las caracteristicas y variables de un sistema de
potencia como el ecuatoriano, cuya organizacion administrativa es centralizada y
no se requiere tomar en cuenta condiciones adicionales relacionadas a mercados

competitivos de energia.

e Una ventaja de la metodologia propuesta es el hecho de que se ha logrado elaborar
una modelacion adecuada mediante planificacién dindmica, capaz de ser resuelta
mediante MATLAB empleando tiempos de procesamiento muy bajos. El tiempo de
computacion ha sido una de las principales razones por las que, en multiples
trabajos anteriores, este procedimiento ha sido excluido o simplificado mediante

planificacién estatica.

e Si bien el modelo real de un sistema de transmision corresponde a un problema de
programacion no lineal, se ha comprobado que el planteamiento propuesto en el
presente trabajo mediante programacion lineal entera-mixta, junto con el
procedimiento de andlisis de viabilidad técnica-econémica, es una herramienta muy
atii para desarrollar planes 6ptimos de expansién utlizando recursos

computacionales que estan al alcance de estudiantes y profesionales.

e Es necesario contar con un mecanismo de adquisicibn y manejo de datos que
permita que al momento de estudiar la expansion de sistemas de transmision de
gran tamafo este procedimiento se realice de manera eficiente y rapida, para este
efecto, han resultado idéneas las aplicaciones de programaciéon en DPL de
PowerFactory® y archivos M-file de MATLAB que se han desarrollado en el

presente trabajo.

¢ Es muy importante considerar varios escenarios en un proceso de planificacion de
sistemas de transmision, pues se ha observado en este caso, la influencia que
tienen las variaciones de las condiciones hidrolégicas en la solucién del problema,
obteniendo diferentes soluciones para cada uno de los escenarios, lo cual
determina la posterior conformacién del plan 6ptimo de expansion, reflejandose

consecuentemente en el costo final del mismo.
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e La etapa de andlisis de viabilidad técnica es fundamental en el proceso de
planificacién pues mediante esta evaluacion, se ha visualizado el efecto que tiene
el flujo de potencia reactiva a través de un sistema de transmisién incrementando
el porcentaje de carga de los elementos. Excluir este analisis podria ocasionar que,
tras la ejecucion de un plan de expansion, se tenga fallos en la operacion del
sistema, afectacion en la vida util de elementos sobrecargados y un uso ineficiente
de los recursos econdmicos pues se tendria que redisefar el plan de expansion

antes del tiempo para el que fue elaborado.

e Laimportancia de la etapa de evaluacion econémica radica en el hecho de que con
la informacién obtenida hasta ese punto, no se puede determinar claramente cual
es la opcién mas conveniente para la expansion, pues se podria intuir erroneamente
que el plan de expansion que involucre menor cantidad de proyectos es el mas
conveniente, sin tener en cuenta que debido a la proyeccién de costos en el futuro,
y a la caracteristica de la funcién de costos que se desea minimizar, un plan que
involucre mayor cantidad de proyectos puede resultar mas conveniente a lo largo

del tiempo que uno con menor cantidad de proyectos.

Recomendaciones

e El proceso de planificacion de expansion de sistemas de transmisién no culmina
con lo desarrollado en el presente proyecto técnico, para completar el estudio sera
necesario incluir en el modelo restricciones que responden a las condiciones
minimas de seguridad, criterios de confiabilidad, analisis de contingencias, entre

otros; los cuales deberan ser desarrollados en trabajos futuros.

e La herramienta computacional MATLAB cumple satisfactoriamente con las
necesidades computacionales requeridas por el modelo propuesto para sistemas
de gran tamafio, en el caso de incluir en el modelo nuevas variables y
consideraciones adicionales, por ejemplo, restricciones de confiabilidad o la
inclusion de variables ambientales, se recomienda evaluar el desempefio de este

software y compararlo con otras herramientas.
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7. ANEXOS

Expansion del sistema de Garver

ANEXO |
RESULTADOS DEL MODELO DE OPTIMIZACION EN SISTEMAS DE PRUEBA

Elemento

Variable

Periodo

yearl

year2

year3

yeard

year5

year6

year7

year8

year9

yearl0

Linel-2

Wi21

W122

W123

W124

Linel-3

W131

W132

W133

W134

Linel-4

W141

W142

W143

W144

Linel-5

W151

W152

W153

W154

Line2-3

W231

W232

W233

W234

Line2-4

W241

W242

W243

W244

Line2-5

W251

W252

W253

W254

Line2-6

W261

W262

W263

W264

Line3-5

W351

W352

W353

W354

Line4-6

W461

W462

W463

W464

olo|lo|lojJo|o|lo|lr|jlo|lo|lo|lo]lo|lo|lo|loljlo|jlo|o|lrlo|jlo|lo|r|Jo|ojlo|r|Jlo|jo|lo|r|o|lo|lo|lojo oo |

[=li=l=Ri=1 = i=Ri=R =N =l i=R =1 =1 (=l =R =N i=1 =l i=H =1 i=1 (=X i=H =R =1 =R ==l =1 =l (=R E=H (=1 (=l (=R (=1 =X (=l =R =N k=]

=l i=l =1 =1 =l =l i=l =1 =l i=l =R =1 =l =l i=l =l =l i=R == (=R i=li=li=l =l i=li=li=R =l i=l =l i=E =l i=l =l E=E =l =2 =2 i=]
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olo|jlo|lr|Jlo|lo|lo|ojlo|o|lolr,r|o|jlo|lo|o]jo|lo|o|lojo|lo|jlo|lojJo|o|jlo|ojJo|o|lo|lo|lo|o|lo|jojJo|o|o|o
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=l i=l =1 =1 L=l i=1i=1 L=l =R =1 ===l i=l =l i=R == (=R i=l =l i=l =l =l i=l =R =l i=l =l =R =l i=l =l =1 =l k=2 =2 i=]

olojlo|lojJo|o|lo|jlojojlo|lrlojlo|lo|lo|ojo|oo|lojo|lojlo|lojo|ojlo|ojlojo|lojlolo|o|lojloJo|lo|o|o

[=2i=l=RE=1 (=R =Ri=R =3 ==l E=H (=1 =l =R (=N i=1 (=1 =l =1 i=] (=R =N (=R =1 [=R = =R (=1 =l (=N E=1 (=1 =l (=R =R =1 (=l =R (=N k=)

olojlolojJo|lololojJlolmr|lololololojlolJlolojlolojJjolololojJolojlolololo|lolo|lololojlololo oo

Figura Al.1. Resultados de la variable W para cada afio.
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Periodo

Elemento | Variable | yearl | vyear2 | year3 | vyeard | vyear5 | year6 | vyear7 | year8 | vyeard | yearld

F121 039494 038172[ 0,36652| 0,34908| -0,097/8 -0,12357| -0,14654| -0,26245 -0,36429| -0,51253

_ F122 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Linel-2

F123 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F124 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F131 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

, F132 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Linel-3

F133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F134 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F141 034177| 036381 0,38913| 04181 -0,05371 -0,21436] -0,15965| -0,18647| -0,27363| -0,31749

_ F142 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Linel-4

F143 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fl44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F151 05335 049057| 044121) 038449 025149 0,37845 0,27838 0,34263| 0,44147| 0,53000

, F152 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Linel-5

F153 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F154 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F231 | -041199] -057399] -0,76007| -0,97383| -0,50148| -0,37441| -0,08105( 0,12940[ 0,34611] 0,62004

, F232 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line2-3

F233 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F234 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F241 0,11771]  0,16400( 0,21716] 027824 001722 -0,19798| -0,09293| -0,01725 -0,04615( 0,03629

_ F242 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line2-4

F243 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F244 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F251 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

, F252 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line2-5

F253 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F254 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F261 0 0 0 0 -0,81353| -092963| -0,77800{ -0,73116| -0,91787] -0,89222

line2 6 F262 0 0 0 0 0 0 0f -0,73116] -0,91787] -0,89222

F263 0 0 0 0 0 0 0 0 0f -0,89222

F264 0 0 0 0 0 0] -0,77800] -0,73116 -0,91787| -0,89222

F351 0,15567| 030113 046823 0,66017| 094852 1,00000f 0,65252| 0,73813| 10,8239 0,93502

, F352 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line3-5

F353 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F354 0 0 0 0 0 0] 065252 0,73813| 10,8239 0,93502

Fd61 0 0 0 0] -0,83649] -0,66565 -0,65409 -0,70816| -0,85634| -0,94061

linedé Fa62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F463 0 0 0 0 0] -0,66565| -0,65409 -0,70816( -0,85634| -0,94061

Fab4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura Al1.2. Resultados de la variable F para cada afo (valores por unidad).
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Figura Al1.3. Resultados de la variable Y para cada afo.
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Periodo

Elemento | Variable | yearl | year2 | yeard | veard | yearS | vearb | year7 | year | yeard | yearl0
Bus 1 b1 2935 -292%3| -29081( -28%07| 02832 03283 02920 -0323( 0421 04727
Bus 2 62 30950 307600 -3,0547) -3,0303 -0.2041) -02789 -0.2334 02193 -0,275( 02677
Bus 3 63 30020 -29%12( 29027 -283%5( 01438 020400 02072 02452 -03446| -03917
Bus 4 B4 31416) 314160 -31416) -3,1416( -0.2509 -0,1997, -0,192( -02024] -0,569 -0,2822
Bus 5 65 30030 -3,0214 29941 -29%76| 03335 040401 03477 03929 -05094( -0578]
Bus 6 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Figura Al.4. Resultados de la variable 6 para cada afio (valores en radianes).
Periodo
Elemento | Variable | yearl | vear2 | year3 | yeard | yearS | vyearb | vyear7 | year8 | yeard | yearld
Gl PG1 1,5000f  1,5000{ 1,5000] 15000( 0,5000{ 05000{ 05000, 0,5000| 0,5000{ 0,5000
G2 PG2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(63 PG3 06825 10071 13799 18081 1,6500[ 1,6042| 16500( 1,6500[ 1,6500[ 1,6500
G4 PG4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G5 PGS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(6 PGb 0 0 0 0 165000 22609 28642 36098 44663 54501

Figura A1.5. Resultados de la variable PG para cada afo (valores por unidad).
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Expansion del sistema IEEE de 39 barras

e Escenario de hidrologia alta

Line1419 W14,19,1

Line1921 W19,21,1

Line0439 W4,39,1

Periodo

Elemento Variable yearl year2 year3 yeard year5 year6 year?7 year8 year9 yearl0
Line0102 W1,2,1 1 0] 0 0 [0] 0] 0 0 [0] 0
Line0139 W1,39,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
W2,3,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 (8
Line0203 W2,3,2 1 0] 0 0 [0] 0] 0 0 [0] 0
W2,3,3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line0225 W2,25,1 1 0 0 0 [0] 0] 0 0 (0] 0
Line0304 W3,4,1 1 0] 0 ] [0] 0 0] 0 [0] 0
Line0318 W3,18,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line0405 W4,5,1 1 0] 0 0 [0] 0] 0 0 (0] 0
Line0414 W4,14,1 1 0] 0 0 [0] (0] 0 0 [0] 0
W4,14,2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 (Y
Line0506 WS5,6,1 1 0] 0 0 [0] 0] 0 0] [0] 0
WS5,6,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line0508 WS5,8,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 (Y
Line0607 W6,7,1 1 0] 0 0 [0] 0] 0 0] [0] 0
W6,7,2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Line0611 We,11,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 (Y
Line0708 W7,8,1 1 0] 0 0 [0] 0] 0] 0 [0] 0
Line0809 Ws,9,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line0939 W9, 39,1 1 0 0 0 [0] 0] 0 0 (0] 0
Line1011 W10,11,1 1 0] 0 0 [0] 0] 0 0 [0] 0
Line1013 W10,13,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line1314 W13,14,1 1 0 0 0 [0] 0] 0 0 [0] 0
Line1415 W14,15,1 1 0] 0 0 [0] (0] 0 0 [0] 0
Line1516 W15,16,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 (Y
W15,16,2 [0] 0] 0 0] [0] 0] 0 0] [0] 0
Line1617 W16,17,1 1 0] 0 0 [0] 0] 0 0 [0] 0
W16,17,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (Y
Line1619 W16,19,1 1 0] 0 0 [0] 0] 0 0] [0] 0
Line1621 W16,21,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line1624 W16,24,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 (Y
Line1718 W17,18,1 1 0] 0 0] [0] 0] 0 0] [0] 0
Line1727 W17,27,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line2122 W21,22,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 (Y
W21,22,2 [0] 0] 0 0 1 0] 0 0] [0] 0
Line2223 W22,23,2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line2324 W23,24,1 1 0 0 0 [0] 0] 0 0 [0] 0
Line2526 W25,26,1 1 0] 0 0 [0] 0 0] 0 [0] 0
Line2627 W26,27,1 1 0 0 0 0 0 0 0| 0 (Y
Line2628 W26,28,1 1 0] 0 0 [0] 0] 0 0 [0] 0
Line2629 W26,29,1 1 0] 0 0 [0] 0] 0 0 [0] 0
Line2829 W28,29,1 1 0 0 0 0 0 0 0| 0 (Y
TH0230 W2,30,1 1 0] 0 0 [0] 0] 0 0] [0] 0
W2,30,2 [0] 0] 0 0 [0] 0 0 6] [0] 0
Trf0631 W6,31,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 (Y
Trf1032 W10,32,1 1 0] 0 0] [0] 0] 0 0 [0] 0
Trf1112 Wi11,12,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trf1312 W13,12,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 (Y
Trf1920 W19,20,1 1 (0] 0 0] [0] 0] 0] 0 [0] 0
Trf1933 W19,33,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trf2034 W20,34,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 (Y
Trf2235 W22,35,1 1 (0] 0 0 [0] 0 0] 0 [0] 0
Trf2336 W23,36,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trf2537 W25,37,1 1 (0] 0 0 [0] 0] 0 0 [0] 0
Tr2938 W29,38,1 1 0] 0 0 [0] 0] 0 0] [0] 0
W?29,38,2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 (Y
Line2429 W24,29,1 [0] 1 0 0 [0] 0] 0] 0] 0] 0
W24,29,2 [0] (0] 0 1 0 0 0 6] [0] 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0] 0 0 [0] 0] 0 0 [0] 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0|

Line2123 W21,23,1

Figura Al1.6. Resultados de la variable W para cada afio.
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Periodo

Elemento Variable yearl year2 year3 yeard year5 year6 year7 year8 year9 yearl0
Line0102 F1,2,1 -1,1606| -0,6517| -0,5784| -0,8534| -0,8476| -1,4126| -0,6513| -0,6543| -0,8999| -1,5868
Line0139 F1,39,1 1,1606| 0,6517| 0,5784| 0,8534| 0,8476| 1,4126 0,6513 0,6543 0,8999 1,5868|
F2,3,1 2,8467| 1,7713| 1,7364| 2,0775| 1,7671| 2,4930 1,7183 1,6971 1,9976 2,9342
Line0203 F2,3,2 2,8467| 1,7713| 1,7364| 2,0775| 1,7671| 2,4930 1,7183 1,6971 1,9976 2,9342
F2,3,3 2,8467| 1,7713| 1,7364| 2,0775| 1,7671| 2,4930 1,7183 1,6971 1,9976 2,9342
Line0225 F2,25,1 -3,8476| -3,4657| -3,2877| -2,8659| -3,6489| -2,9614| -3,3061| -3,2455| -2,8861| -1,9363
Line0304 F3,4,1 1,7090| 0,5852| 0,1767| 0,6670( 0,6570( 1,8247( -0,1771| -0,3594| 0,0319 1,4275
Line0318 F3,18,1 3,4499 1,1787| 1,3050| 1,6515| 0,5346| 1,3391 0,8011 0,6931 0,9656 2,1301
Line0405 F4,5,1 -2,3221| -2,3593| -2,2043| -1,9982| -1,7241| -1,3309| -4,4045| -4,6594| -4,8000| -4,5231
Line0414 F4,14,1 -0,8050| -3,1671| -2,3430| -2,5460| -3,1902| -3,0797| -3,0222| -3,5032| -3,6824| -3,4365
F4,14,2 0,0000( 0,0000( -2,3430 -2,5460| -3,1902| -3,0797| -3,0222| -3,5032 -3,6824| -3,4365
Line0506 F5,6,1 -5,5848| -5,8341| -5,8817| -5,8728| -5,8186| -5,6313| -7,7613| -8,2036 -8,5367( -8,4614
F5,6,2 0,0000( 0,0000( 0,0000( 0,0000[ 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000( 0,0000 0,0000
Line0508 F5,8,1 3,2627| 3,4749| 3,6774| 3,8746| 4,0945| 4,3003 3,3568 3,5442 3,7367 3,9384
Line0607 F6,7,1 4,5185| 4,7786 4,9949 5,1983| 5,4140| 5,5955 3,9625 4,1801 4,3875 4,5450|
F6,7,2 0,0000( 0,0000( 0,0000( 0,0000[ 0,0000| 0,0000 3,9625 4,1801 4,3875 4,5450)
Line0611 F6,11,1 -2,6899| -3,8110| -3,4731| -3,6729| -3,8400| -3,8400| -2,4513| -2,5992| -2,5700| -2,6013
Line0708 F7,8,1 2,0636( 2,2010| 2,2884| 2,3565| 2,4300| 2,4623 4,6351 4,9059 5,1480 5,2816
Line0809 F8,9,1 -0,1548| -0,0792| -0,0771| -0,1139| -0,1377| -0,2327 0,6469 0,7377 0,7867 0,7172
Line0939 F9,39,1 -0,1548| -0,0792| -0,0771| -0,1139| -0,1377| -0,2327 0,6469 0,7377 0,7867 0,7172
Line1011 F10,11,1 2,8215 3,8436| 3,5380| 3,7218| 3,8517| 3,8410 2,6097 2,7536 2,7285 2,7607
Line1013 F10,13,1 4,6885| 3,6664| 3,9720( 3,7882| 3,1210| 12,8443 4,7471 4,7564|  4,7579 4,7493
Line1314 F13,14,1 4,7414| 3,6163| 3,9501| 3,7459| 3,0370| 12,7448 4,8000 4,8000| 4,8000 4,7865
Line1415 F14,15,1 2,9249 1,7378| 1,7591| 1,8103| 1,0282| 0,9766 1,7225 1,9024 1,9440 2,0350
Line1516 F15,16,1 -0,4351| -1,7902| -1,9453| -2,0793| -3,0559| -3,3117| -2,7802| -2,8254| -3,0203| -3,1775
F15,16,2 0,0000( 0,0000( 0,0000( 0,0000f 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000( 0,0000 0,0000
Line1617 F16,17,1 -2,7895| 2,0862| 2,2060| 2,0965| 3,2057| 2,4975 3,4277 3,8070 3,7856 2,7334
F16,17,2 0,0000( 0,0000( 0,0000( 0,0000[ 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000( 0,0000 0,0000|
Line1619 F16,19,1 -2,5736( -1,6716| -2,1829| -2,4835| -1,7089| -1,5374| -1,9597| -2,6703 -2,8091 -2,6541
Line1621 F16,21,1 -0,9769| -4,1028| -4,3721| -4,4857| -3,9516| -3,8808| -4,0775| -4,0229| -4,4489| -4,1856
Line1624 F16,24,1 2,4504( -1,7292| -1,4049| -1,2056| -4,8000| -4,8000| -4,8000| -4,8000| -4,6517| -4,4302
Line1718 F17,18,1 -1,7909| 0,5632| 0,5240| 0,2690| 1,4820| 0,7782 1,4221 1,6412 1,4855 0,4436|
Line1727 F17,27,1 -0,9986 1,5229 1,6820| 1,8275| 1,7237| 1,7193 2,0056 2,1657 2,3001 2,2898
Line2122 F21,22,1 0,0000| -5,2834( -5,2007| -5,1388| -3,2855| -3,3612| -3,3181| -3,0215 -3,2244| -3,2017
F21,22,2 0,0000| 0,0000( 0,0000( 00,0000 -3,2855| -3,3612| -3,3181| -3,0215 -3,2244| -3,2017
Line2223 F22,23,2 0,0000( 2,2266| 2,3093| 2,3712| 0,9390| 0,7876 0,8738 1,4669 1,0611 1,1067|
Line2324 F23,24,1 0,7899| 12,7937 12,8964 2,9321| 1,7717| 1,8162 1,8512 1,5488 1,9306 1,8448|
Line2526 F25,26,1 1,8984| 2,1921| 2,2775| 12,6021 1,7170( 2,2973 1,8399 1,7824 2,0176 2,8372
Line2627 F26,27,1 3,9491| 1,5751| 1,5709| 1,5881| 1,8627| 2,0464 1,9483 1,9859 2,0591 2,2874
Line2628 F26,28,1 -1,4938| -0,1834| -0,1632| -0,0353| -0,6423| -0,4724| -0,6820| -0,7609| -0,7129| -0,4519
Line2629 F26,29,1 -2,0164| -0,7321| -0,7393| -0,6403| -1,2775| -1,1394| -1,3823| -1,4963| -1,4850| -1,2625
Line2829 F28,29,1 -3,6568| -2,4545| -2,5479| -2,5392| -3,2714| -3,2330| -3,5806| -3,8045| -3,9086| -3,8074
Trf0230 F2,30,1 -5,8529| -2,5000| -2,5000| -4,2199| -2,5000| -5,9303| -2,5000| -2,5000| -4,0065| -8,4532
F2,30,2 0,0000( 0,0000( 0,0000( 0,0000[ 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000( 0,0000 0,0000|
Trf0631 F6,31,1 -7,4134| -6,8017| -7,4035| -7,3982| -7,3926| -7,3867| -13,2349| -13,9645| -14,7417| -14,9501
Trf1032 F10,32,1 -7,5100( -7,5100| -7,5100| -7,5100| -6,9727| -6,6853| -7,3568| -7,5100| -7,4863| -7,5100
Trf1112 F11,12,1 0,1317( 0,0326| 0,0649| 0,0489| 0,0117| 0,0010 0,1584 0,1544( 0,1585 0,1594
Trf1312 F13,12,1 0,0529| -0,0501| -0,0220| -0,0423| -0,0840| -0,0995 0,0529 0,0436 0,0421 0,0372
Trf1920 F19,20,1 2,0940| 6,9237| 4,5466| 3,1334| 3,5150| 3,9158 4,3366 0,9640( 0,7423 1,2295
Trf1933 F19,33,1 -7,5100 -7,5100| -7,5100| -7,5100| -7,5100| -7,5100| -7,5100| -7,5100| -7,5100| -7,5100
Trf2034 F20,34,1 -4,5000[ 0,0000| -2,7233| -4,5000| -4,5000| -4,5000| -4,5000| -8,3144| -9,0000| -9,0000
Trf2235 F22,35,1 0,0000( -7,5100( -7,5100( -7,5100( -7,5100| -7,5100| -7,5100( -7,5100( -7,5100( -7,5100|
Trf2336 F23,36,1 -3,3886| -7,5100| -7,5100| -7,5100| -6,9547| -7,5100| -7,5100| -5,9997| -7,5100| -7,5100
Trf2537 F25,37,1 -7,5100( -7,5100| -7,5100| -7,5100| -7,5100| -7,5100| -7,5100| -7,5100| -7,5100| -7,5100
Trf2938 F29,38,1 -8,6500| -8,6500| -8,6500| -8,6500| -7,5670| -7,6455| -8,1216| -8,6500| -8,6500| -8,6500
F29,38,2 0,0000| 0,0000( 0,0000( 00,0000 -7,5670| -7,6455| -8,1216| -8,6500( -8,6500[ -8,6500|
Line2429 F24,29,1 0,0000| -2,3378| -2,0809| -1,0123| -3,4835| -3,5597| -3,6456| -3,9053| -3,7542| -3,8061
F24,29,2 0,0000| 0,0000( 0,0000( -1,0123| -3,4835| -3,5597| -3,6456| -3,9053| -3,7542| -3,8061
Line1419 F14,19,1 1,0115| -1,2887| -2,4949| -3,1564| -4,3716| -4,3913 -2,9669( -4,1087| -4,5088 -4,1214
Line1921 F19,21,1 3,8539| -2,3740| -1,7144| -1,2633| -2,0856| -2,3345| -1,7533| -0,2331| -0,5503| -0,4949
Line0439 F4,39,1 -0,4138| 0,5991| 1,2788| 1,6797| 2,3802| 2,6147 3,2362 3,9191 4,4400 4,6789
Line2123 F21,23,1 0,0000| -4,2142| -4,0577| -3,9407| -2,9633| -3,1647| -3,0501| -2,2611| -2,8009| -2,7404

Figura Al.7. Resultados de la variable F para cada afo (valores por unidad).
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Periodo

Elemento Variable yearl year2 year3 yeard year5 year6 year7 year8 year9 yearl0
Line0102 Y1,2,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line0139 Y1,39,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Y2,3,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]

Line0203 Y2,3,2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y2,3,3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Line0225 Y2,25,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
Line0304 Y3,4,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
Line0318 Y3,18,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line0405 Y4,5,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line0414 Y4,14,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
Y4,14,2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

Line0506 Y5,6,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y5,6,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Line0508 Y5,8,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line0607 Y6,7,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y6,7,2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1|

Line0611 Y6,11,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
Line0708 Y7,8,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line0809 Y¥8,9,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line0939 Y9,39,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
Line1011 Y10,11,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line1013 Y10,13,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line1314 Y13,14,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
Line1415 Y14,15,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line1516 Y15,16,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y15,16,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (o)

Line1617 Y16,17,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
Y16,17,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Line1619 Y16,19,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line1621 Y16,21,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
Line1624 Y16,24,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Linel1718 Y17,18,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line1727 Y17,27,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
Line2122 Y21,22,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y21,22,2 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

Line2223 Y22,23,2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line2324 Y23,24,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
Line2526 Y25,26,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line2627 Y26,27,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line2628 Y26,28,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
Line2629 Y26,29,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line2829 Y28,29,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trf0230 Y2,30,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
Y2,30,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Trf0631 Y6,31,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trf1032 Y10,32,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trf1112 Y11,12,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
Trf1312 Y13,12,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trf1920 Y19,20,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trf1933 Y19,33,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
Trf2034 Y20,34,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trf2235 Y22,35,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trf2336 Y23,36,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
Trf2537 Y25,37,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
Tr£2938 Y29,38,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y29,38,2 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

Line2429 Y24,29,1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
Y24,29,2 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

Line1419 Y14,19,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line1921 Y19,21,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
Line0439 Y4,39,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line2123 Y21,23,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura A1.8. Resultados de la variable Y para cada afio.
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Periodo
Elemento | Variable | yearl | year2 | year3 | yeard | vyear5 | year6 | year7 | year8 | year9 | yearll
Bus1 61 -0,19789 -0,20298| -0,22238| -0,21530| -0,21617| -0,19789| -0,41202| -0,43900| -0,45832| -0,44416
Bus 2 62 -0,15019| -0,17620| -0,19861 -0,18022| -0,18133| -0,13983| -0,38525| -0,41211| -0,42133| -0,3789%4)
Bus3 B3 -0,19318| -0,20294] -0,22483| -0,21159| -0,20802| -0,17748| -0,41120| -0,43774| -0,45150 -0,42324
Bus4 B4 -0,22958| -0,21541) -0,22860 -0,22580( -0,22201 -0,21635( -0,40743| -0,43008| -0,45218| -0,45365
Bus5 85 -0,19986| -0,18521| -0,20038| -0,20022| -0,19994 -0,19931f -0,35105| -0,37044| -0,39074| -0,39575
Bus 6 B6 -0,18534 -0,17004| -0,18509 -0,18495| -0,18481| -0,18467| -0,33087| -0,34911| -0,36854| -0,37375
Bus 7 Sl -0,22690| -0,21401) -0,23104| -0,23278| -0,23462| -0,23615 -0,36733| -0,38757| -0,40891| -0,41557
Bus 8 B8 -0,23640| -0,22413| -0,24157 -0,24362| -0,24580| -0,24747| -0,38865 -0,41014] -0,43259| -0,43986,
Bus9 B9 -0,23078| -0,22125| -0,23877| -0,23948| -0,24080| -0,23903| -0,41213| -0,43692| -0,46115 -0,46590
Bus 10 B -0,15115 -0,12226| -0,14139| -0,13883| -0,13676| -0,13666| -0,29955| -0,31596| -0,33574| -0,34055
Bus 11 S -0,16328| -0,13879| -0,15661| -0,15484| -0,15333| -0,15318| -0,31077| -0,32780| -0,34747| -0,35242
Bus 12 B -0,16900| -0,14021| -0,15943| -0,15696| -0,15384| -0,15322| -0,31766| -0,33452| -0,35436| -0,35936,
Bus 13 O -0,17131| -0,13803| -0,15847| -0,15512| -0,15018| -0,14889( -0,31996| -0,33641| -0,35619| -0,36097
Bus 14 By -0,21919| -0,17455| -0,19837| -0,19296| -0,18086| -0,17662| -0,36844| -0,38489| -0,40467| -0,40932
Bus 15 05 -0,28266| -0,21226| -0,23654 -0,23224| -0,20317| -0,19781| -0,40582| -0,42617| -0,44686| -0,45348
Bus 16 O -0,27857| -0,19544) -0,21826 -0,21269| -0,17444 -0,16668| -0,37969| -0,39962| -0,41847| -0,42361
Bus 17 Br -0,25375 -0,21400| -0,23789| -0,23135| -0,20297| -0,18891| -0,41019| -0,43350| -0,45216| -0,44794
Bus 18 Os -0,23906| -0,21862| -0,24219| -0,23356| -0,21513| -0,19529| -0,42186| -0,44696| -0,46434| -0,45157
Bus 19 B -0,20839| -0,16284) -0,17569 -0,16426| -0,14112| -0,13670 -0,34147| -0,34754| -0,36369| -0,37185
Bus 20 B0 -0,25729| -0,25839] -0,23843| -0,20751| -0,18963| -0,19074| -0,40132| -0,36085 -0,37393| -0,38882
Bus 21 Bz -0,26539| -0,14005| -0,15923| -0,15214| -0,12110| -0,11429| -0,32464| -0,34531| -0,35841 -0,36710)
Bus 22 B2 -0,26539| -0,06608| -0,08642| -0,08019| -0,07510] -0,06723| -0,27819| -0,30301| -0,31327| -0,32228
Bus 23 B2 -0,26539| -0,08746| -0,10859| -0,1029| -0,08412| -0,07479| -0,28658 -0,31709| -0,32345| -0,33290
Bus 24 B4 -0,29303| -0,18523| -0,20997| -0,20558| -0,14612| -0,13836| -0,35137| -0,37130| -0,39102| -0,39747
Bus 25 B2 -0,11710| -0,14639] -0,17034 -0,15558| -0,14995| -0,11437| -0,35682| -0,38420| -0,39651| -0,36228
Bus 26 B2 -0,17842| -0,21720 -0,24390| -0,23962| -0,20541 -0,18857| -0,41625| -0,44177| -0,46168| -0,45393
Bus 27 B -0,23647| -0,24035| -0,26699 -0,26297| -0,23279| -0,21865| -0,44489| -0,4709| -0,49195| -0,48755
Bus 28 B2 -0,10761 -0,20850| -0,23616| -0,23795| -0,17497| -0,16618| -0,38393| -0,40570| -0,42789| -0,43251
Bus 29 B2 -0,05239| -0,17144) -0,19769| -0,19961| -0,12557| -0,11736| -0,32986| -0,34825 -0,36887| -0,37502
Bus 30 B30 -0,04425( -0,13095| -0,15336| -0,10384| -0,13608| -0,03250| -0,34000] -0,36686| -0,34882| -0,22593
Bus 31 Bat 0,00000] 0,00000 0,00000{ 0,00000[ 0,00000| 0,00000] 0,00000{ 0,00000[ 0,00000{ 0,00000
Bus 32 B2 -0,00095) 0,02794] 0,00881| 0,01137| 0,00269| -0,0029( -0,15241| -0,16576 -0,18601| -0,19035
Bus 33 B33 -0,12175 -0,05620] -0,06905| -0,05762| -0,03448| -0,03006 -0,23483| -0,24090 -0,25705| -0,26521
Bus 34 B -0,09529| -0,25839) -0,14040| -0,04551| -0,02763| -0,02874| -0,23932| -0,06153| -0,04993| -0,06482
Bus 35 B35 -0,26539| 0,04131) 0,02097| 0,02720[ 0,03229| 0,04016 -0,17080| -0,19561| -0,20587| -0,21489
Bus 36 B3 -0,17322| 0,11682] 0,09568| 0,10131| 0,10505| 0,12948( -0,08230| -0,15390 -0,11918| -0,12863
Bus 37 Ba7 0,05713| 0,02784] 0,00390| 0,01865| 0,02428 0,05987| -0,18259| -0,20997| -0,22228| -0,18805
Bus 38 B 0,08255| -0,03650| -0,06275 -0,06467| -0,00753| 0,00191| -0,20316| -0,21331] -0,23393| -0,24008
Bus 39 B3 -0,22691| -0,21927) -0,23684| -0,23663| -0,23736| -0,23321| -0,42830| -0,45536| -0,48082| -0,48383

Figura A1.9. Resultados de la variable 6 para cada afio (valores en radianes).
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Periodo

Elemento | Variable | yearl | year2 | year3 | yeard | year5 | year6 | year7 | year8 | year9 | yearl0
Gl PGL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G2 PG2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G3 PG3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G4 PG4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G5 PG5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G6 PG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G7 PG7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G8 PG8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G9 PGIY 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G10 PG10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gll PG1L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G12 PG12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G13 PG13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gl PG14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G15 PGL5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G16 PG16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G17 PGL7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G18 PG18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G19 PG19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G20 PG20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G2 PG21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G22 PG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G623 PG23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G2 PG24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G25 PG25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G26 PG26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G2/ PG27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G28 PG28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G2 PG29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G30 PG30 58529| 2,5000[ 2,5000{ 4,2199| 2,5000] 59303| 2,5000[ 2,5000( 4,0065| 84532
G31 PG31 7,5100f 6,9031| 7,5100{ 7,5100{ 7,5100] 7,5100| 13,3644 14,1005 14,8844 15,1000
G32 PG32 751000 75100 7,5100( 7,5100{ 6,9727| 6,6853] 7,3568| 7,5100( 7,4863| 75100
G33 PG33 75100f 75100 7,5100{ 7,5100{ 7,5100] 75100 75100 7,5100( 7,5100[ 75100
G34 PG34 4,5000] 0,0000] 2,7233| 4,5000{ 4,5000{ 4,5000( 4,5000] 83144| 9,0000 9,0000
G35 PG35 0,0000, 7,5100] 75100 7,5100] 7,5100{ 7,5100( 7,5100] 75100 75100 7,5100
G36 PG36 3,388 7,5100] 7,5100( 7,5100( 6,9547| 75100 7,5100[ 59997| 7,5100[ 75100
G37 PG37 7,5100f 75100 7,5100{ 7,5100{ 7,5100] 75100 75100 7,5100( 7,5100[ 75100
G38 PG38 8,6500] 8,6500] 8,6500] 86500] 15,1341 15,2910 16,2431) 17,3000| 17,3000] 17,3000
G39 PG39 11,0000{ 11,0000{ 11,0000 11,0000] 11,0000{ 11,0000{ 11,0000 11,0000/ 11,0000] 11,0000

Figura A1.10. Resultados de la variable PG para cada afio (valores por unidad).
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e Escenario de hidrologia baja

Periodo

Elemento Variable yearl year2 year3 yeard year5 year6 year7 year8 year9 yearl0
Line0102 W1,2,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line0139 W1,39,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
W2,3,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line0203 W2,3,2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
W2,3,3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0|
Line0225 W2,25,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line0304 W3,4,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line0318 W3,18,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
Line0405 W4,5,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line0414 W4,14,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
W4,14,2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0|
Line0506 W5,6,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
WS5,6,2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0)
Line0508 W5,8,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
Line0607 We6,7,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
W6,7,2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Line0611 W6,11,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
Line0708 W7,8,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line0809 Ws,9,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0)
Line0939 W9,39,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
Line1011 W10,11,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line1013 W10,13,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line1314 W13,14,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line1415 W14,15,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line1516 W15,16,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 [0)
W15,16,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Line1617 W16,17,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
W16,17,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line1619 W16,19,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line1621 W16,21,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
Line1624 W16,24,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 o)
Line1718 W17,18,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line1727 W17,27,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line2122 W21,22,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
W21,22,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line2223 W22,23,2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
Line2324 W23,24,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line2526 W25,26,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line2627 W26,27,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
Line2628 W26,28,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line2629 W26,29,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line2829 W28,29,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tr0230 W2,30,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
W2,30,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Trf0631 W6,31,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trf1032 W10,32,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
Trf1112 W11,12,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trf1312 W13,12,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trf1920 W19,20,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
Trf1933 W19,33,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trf2034 W20,34,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trf2235 W22,35,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trf2336 W23,36,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trf2537 W25,37,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trf2038 W29,38,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
W29,38,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
Line2429 W24,29,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
W24,29,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line1419 W14,19,1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Line1921 W19,21,1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line0439 W4,39,1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Line2123 W21,23,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura Al1.11. Resultados de la variable W para cada afio.
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Periodo

Elemento Variable yearl year2 year3 yeard year5 year6 year7 year8 year9 yearl0
Line0102 F1,2,1 -0,8350| -0,9597| -1,1350{ -0,8413| -1,1857| -1,6696| -0,9374| -0,7782| -1,2213| -1,6557|
Line0139 F1,39,1 0,8350[ 0,9597| 1,1350| 0,8413 1,1857 1,6696 0,9374 0,7782] 1,2213 1,6557|

F2,3,1 3,4505| 2,2764| 2,0162| 2,8272 3,0638 2,9829 2,3036 2,0284| 2,6356 3,2560

Line0203 F2,3,2 3,4505| 2,2764| 2,0162| 2,8272 3,0638 2,9829 2,3036 2,0284 2,6356 3,2560
F2,3,3 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000 0,0000 2,9829 2,3036 2,0284| 2,6356 3,2560

Line0225 F2,25,1 -2,4143| -3,0126| -2,6674| -2,0833| -4,0000] -3,5498| -3,4568| -3,3244| -2,6278| -1,8871
Line0304 F3,4,1 0,7838| 0,3128| -0,8543| 0,0986 0,8818 2,3469 0,3754| -0,1906| 0,6420 1,4220|
Line0318 F3,18,1 2,7363| 0,6900| 1,1592| 1,6418 1,1361 2,2868 2,0045 1,5184 2,2694 3,1011]
Line0405 F4,5,1 -2,6856| -2,4268| -1,7558| -2,0667| -1,7491] -1,3499| -4,8000| -4,8000| -4,8000| -4,7643
Line0414 F4,14,1 -1,7806| -2,7729| -2,4433[ -2,7950| -2,9088| -2,6902| -2,4170| -3,3169| -3,2704| -3,3039
F4,14,2 0,0000f 0,0000| -2,4433| -2,7950| -2,9088 -2,6902 -2,4170 -3,3169| -3,2704] -3,3039

Line0506 F5,6,1 -5,8699| -6,0408| -5,8366[ -5,9418| -5,8287| -5,6390| -4,2940| -4,4007| -4,5012( -4,5892
F5,6,2 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000] -4,2940| -4,4007| -4,5012 -4,5892

Line0508 F5,8,1 3,1843| 3,6141| 4,0807| 3,8751 4,0796 4,2890 3,7880 4,0014| 4,2025 4,4140
Line0607 F6,7,1 4,5086| 4,9305| 5,3137| 5,2118 5,4038 5,5877 3,7350 3,9211| 4,1008 4,2874
F6,7,2 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000 3,7350 3,9211| 4,1008 4,2874

Line0611 F6,11,1 -2,9651| -3,5628| -3,7468| -3,7554| -3,8400| -3,8400| -2,1330| -2,8168| -2,7809 -2,8030
Line0708 F7,8,1 2,0537| 2,3528| 12,6072 2,3699 2,4199 2,4546 4,1801 4,3878| 4,5746 4,7664
Line0809 F8,9,1 -0,2430] 0,2119| 0,6452 -0,0999| -0,1627| -0,2517 0,6231 0,6769] 0,6791 0,6776)
Line0939 F9,39,1 -0,2430| 0,2119| 0,6452 -0,0999| -0,1627| -0,2517 0,6231 0,6769] 0,6791 0,6776)
Line1011 F10,11,1 3,0720| 3,6177| 3,7871| 3,7968 3,8645 3,8580 2,3058 2,9516| 2,9214 2,9442,
Line1013 F10,13,1 4,4380| 3,8923| 3,7229| 3,7132 3,3920 3,2047 4,7328 4,5584|  4,5886 4,5658
Line1314 F13,14,1 4,4661| 3,8646| 3,6764| 3,6634 3,3207 3,1222 4,8000 4,5824| 4,6128 4,5848
Line1415 F14,15,1 2,6856| 1,0916| 2,1471| 2,1065 1,8218 1,8473 2,6349 2,7485|  2,8720 2,7770]
Line1516 F15,16,1 -0,6744| -2,4364| -1,5573| -1,7831| -2,2623| -2,4410| -1,8678| -1,9793| -2,0923| -1,2177|
F15,16,2 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000] 0,0000| -1,2177|

Line1617 F16,17,1 -0,0493| 13,2440 3,1107( 2,7591 0,9399| -0,0701 0,9470 2,1700| 1,6350 1,0210]
F16,17,2 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000]  0,0000 0,0000]

Line1619 F16,19,1 -3,9772| -3,4816| -3,2037| -3,3647| -2,9500| -2,7929| -3,2759| -4,3421| -4,4250| -4,7409
Line1621 F16,21,1 -2,1618| -4,6758| -4,3784| -4,4484| -4,0292| -3,8239| -4,1426| -4,8000| -4,7818| -4,8000|
Line1624 F16,24,1 2,0593| -1,1501| -0,8944| -0,7282 -0,4219] -0,1630| -0,0256 0,1319] 0,3756 0,7254
Line1718 F17,18,1 -1,0773| 1,0519| 0,6699 0,2787 0,8804| -0,1694 0,2187 0,8160| 0,1817| -0,5275
Line1727 F17,27,1 1,0280( 2,1921 12,4408 2,4804 0,0595 0,0993 0,7283 1,3540[ 11,4533 1,5484]
Line2122 F21,22,1 0,0000| -7,2000| -7,2000| -7,2000| -7,2000 -7,2000 -7,1695| -6,7784| -6,7686| -6,3832
F21,22,2 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000]  0,0000 0,0000]

Line2223 F22,23,2 0,0000| -0,2289| -0,1780| -0,0224 0,0093 0,1053 0,3405 0,5742| 0,7414 0,8228
Line2324 F23,24,1 1,1810| 4,5524| 4,4669| 4,4792 4,3605 4,2986 4,3679 4,4275| 4,4118 4,3013
Line2526 F25,26,1 3,3317| 2,6452| 2,8978| 3,3846 1,1683 1,7089 1,6893 1,7034( 2,2760 2,8864]
Line2627 F26,27,1 1,9225| 0,9060( 0,8121 0,9352 3,5269 3,6664 3,2256 2,7976|  2,9059 3,0288
Line2628 F26,28,1 0,2362| 0,3777| 0,5264| 0,6824| -1,7487| -1,5766 -1,3960( -1,2063| -1,0071| -0,7979
Line2629 F26,29,1 -0,2864| -0,1710| -0,0498 0,0775| -2,3839| -2,2436| -2,0963| -1,9416| -1,7792| -1,6086
Line2829 F28,29,1 -1,9268| -1,8934| -1,8583| -1,8215 -4,3778| -4,3372| -4,2946| -4,2498| -4,2028| -4,1535
Trf0230 F2,30,1 -5,3218| -2,5000| -2,5000| -4,4124| -3,3132| -7,0685| -4,3914| -3,5390| -6,5002| -4,7684
F2,30,2 0,0000( 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000] 0,0000| -4,7684

Trf0631 F6,31,1 -7,4134| -7,4086| -7,4035| -7,3982| -7,3926| -7,3867| -13,9249( -13,8267| -14,4232( -14,9501
Trf1032 F10,32,1 -7,5100| -7,5100| -7,5100 -7,5100( -7,2565| -7,0627| -7,0386| -7,5100| -7,5100( -7,5100|
Trf1112 F11,12,1 0,1069 0,0549| 0,0402| 0,0414 0,0245 0,0180 0,1727 0,1348| 0,1406 0,1412
Trf1312 F13,12,1 0,0281| -0,0278| -0,0466| -0,0497| -0,0712| -0,0825 0,0672 0,0240| 10,0242 0,0191
Trf1920 F19,20,1 -1,5060| 3,5317| 0,5986( -0,4666| -0,0850 0,3158 0,7366( -3,7018| -3,9788| -4,9108
Trf1933 F19,33,1 -7,5100| -7,5100| -7,5100 -7,5100( -7,5100| -7,5100| -7,5100| -7,5100| -7,5100( -7,5100|
Trf2034 F20,34,1 -8,1000| -3,3920| -6,6713| -8,1000( -8,1000| -8,1000| -8,1000| -12,9803| -13,7211| -15,1403
Trf2235 F22,35,1 0,0000| -6,9711| -7,0220| -7,1776| -7,2093| -7,3053| -7,5100| -7,3527| -7,5100| -7,2061
Trf2336 F23,36,1 -3,7797| -7,5100| -7,5100 -7,5100( -7,5100| -7,5100| -7,5100| -7,5100| -7,5100( -7,5100|
Trf2537 F25,37,1 -7,5100| -7,5100| -7,5100 -7,5100( -7,3125| -7,5100| -7,5100| -7,5100| -7,5100( -7,5100|
Trf2938 F29,38,1 -5,1900| -5,1900| -5,1900( -5,1900( -10,3800| -10,3800| -10,3800| -10,3800| -10,3800| -10,3800|
F29,38,2 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000| 0,0000 0,0000]

Line2429 F24,29,1 0,0000( 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000| 0,0000 0,0000
F24,29,2 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000|] 0,0000 0,0000]

Line1419 F14,19,1 0,0000f 0,0000| -3,3574| -4,0331| -4,3187| -4,1056 -2,6689| -4,8000| -4,8000| -4,8000
Line1921 F19,21,1 5,0388| 0,4967| 0,3503| 0,5789 0,3262 0,2957 0,8286 2,0698| 12,2638 2,8799
Line0439 F4,39,1 0,0000| 0,0000] 0,0000] 1,6778 2,0671 2,3767 2,9739 3,8560( 4,2262 4,6497
Line2123 F21,23,1 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000]  0,0000 0,0000

Figura Al1.12. Resultados de la variable F para cada afio (valores por unidad).
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Periodo

Elemento Variable yearl year2 year3 yeard year5 year6 year7 year8 year9 yearl0
Line0102 Y1,2,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line0139 Y1,39,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y2,3,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line0203 Y2,3,2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y2,3,3 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
Line0225 Y2,25,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line0304 Y3,4,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line0318 Y3,18,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line0405 Y4,5,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line0414 Y4,14,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y4,14,2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Line0506 Y5,6,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y5,6,2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Line0508 Y5,8,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line0607 Y6,7,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y6,7,2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Line0611 Y6,11,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line0708 Y7,8,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line0809 Y8,9,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line0939 Y9,39,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line1011 Y10,11,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line1013 Y10,13,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line1314 Y13,14,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line1415 Y14,15,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line1516 Y15,16,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y15,16,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Line1617 Y16,17,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y16,17,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line1619 Y16,19,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line1621 Y16,21,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line1624 Y16,24,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line1718 Y17,18,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line1727 Y17,27,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line2122 Y¥21,22,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y21,22,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line2223 Y22,23,2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line2324 Y23,24,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line2526 Y25,26,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line2627 Y26,27,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line2628 Y26,28,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line2629 Y26,29,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line2829 Y28,29,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trf0230 Y2,30,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y2,30,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Trf0631 Y6,31,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trf1032 Y10,32,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trf1112 Y11,12,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trf1312 Y13,12,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trf1920 Y19,20,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trf1933 Y19,33,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trf2034 Y20,34,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trf2235 Y22,35,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trf2336 Y23,36,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trf2537 Y25,37,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tri2038 Y29,38,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y29,38,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line2429 Y24,29,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Y24,29,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Line1419 Y14,19,1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Line1921 Y19,21,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Line0439 Y4,39,1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
Line2123 Y21,23,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura A1.13. Resultados de la variable Y para cada afio.
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Periodo
Elemento | Variable | yearl | year2 | vear3 | yeard | vyear5 | year6 | vyear7 | year8 | year9 | yearl0
Bus1 61 -0,20049| -0,23039 -0,25714| -0,21664| -0,20605| -0,19020{ -0,41647| -0,42397| -0,43045| -0,43527
Bus2 62 -0,16617| -0,19095| -0,21049| -0,18207| -0,15731| -0,12158| -0,37795| -0,39198| -0,38025| -0,36721
Bus3 B3 -0,21828 -0,22532| -0,24093| -0,22476] -0,20358 -0,16662| -0,41273| -0,42261) -0,42005| -0,41638
Bus 4 B4 -0,23497] -0,23198| -0,22274 -0,22686| -0,22236| -0,21661| -0,42073| -0,41855| -0,43372| -0,44667
Bus5 Bs -0,20060] -0,20092| -0,20026| -0,20040| -0,19997| -0,19933| -0,35929| -0,35711] -0,37228| -0,38569
Bus6 Bs -0,18534 -0,18521| -0,18509| -0,18495| -0,18481| -0,18467| -0,34812| -0,34567| -0,36058| -0,37375
Bus7 Sl -0,22681] -0,23057| -0,23397 -0,23290| -0,23453| -0,23608| -0,38248| -0,38174| -0,39831| -0,41320
Bus 8 Bs -0,23626| -0,24140| -0,24597| -0,24380| -0,24566| -0,24737| -0,40171| -0,40193| -0,41935| -0,43512
Bus9 B9 -0,22744 -0,24909 -0,26939| -0,24018| -0,23976| -0,23823| -0,42433| -0,42650| -0,44400| -0,45972
Bus 10 B -0,14781] -0,14044| -0,13808| -0,13783| -0,13671| -0,13659| -0,32072| -0,30988| -0,32522| -0,33811
Bus 11 B -0,16102| -0,15600 -0,15436| -0,15416| -0,15333| -0,15318| -0,33063| -0,32257| -0,33778| -0,35077
Bus 12 B -0,16567| -0,15839| -0,15611| -0,15596| -0,15439| -0,153%| -0,33815| -0,32844| -0,34389| -0,35691
Bus 13 s -0,16689| -0,15718| -0,15409) -0,15380] -0,15129| -0,15037| -0,34107| -0,32948| -0,34495| -0,35774
Bus 14 By -0,21200 -0,19621| -0,19122 -0,19080| -0,18483| -0,18190 -0,38955| -0,37576| -0,39154| -0,40405
Bus 15 $)3 -0,27028| -0,21990 -0,23781| -0,23651| -0,22437| -0,22199| -0,44673| -0,43541| -0,45386 -0,46431
Bus 16 s -0,26394 -0,19700{ -0,22317) -0,21975| -0,20310{ -0,19905 -0,42917| -0,41680| -0,43419| -0,45286
Bus 17 Or -0,26350] -0,22587| -0,25086| -0,24431| -0,21147| -0,19842 -0,43760| -0,43611| -0,44874| -0,46195
Bus 18 O -0,25467| -0,23450 -0,25635| -0,24659| -0,21869 -0,19703 -0,43939| -0,44280| -0,45023| -0,45763
Bus 19 B -0,18638| -0,12911| -0,16070| -0,15414| -0,14558| -0,14459| -0,36529| -0,33213| -0,34790| -0,36042
Bus 20 B -0,16560] -0,17785| -0,168%6| -0,14770| -0,14440| -0,14894 -0,37545| -0,28104| -0,29300| -0,29265
Bus 21 Bz -0,23476| -0,13388| -0,16406| -0,15970| -0,14871 -0,14742 -0,37324| -0,35200] -0,36964| -0,38806
Bus22 B2 -0,23476| -0,03308| -0,06326| -0,05890| -0,04791 -0,04662| -0,27287| -0,25710| -0,27483| -0,29870
Bus23 023 -0,23476| -0,03088| -0,06155| -0,05868| -0,04800| -0,04764 -0,27614| -0,26261) -0,28199| -0,30660
Bus 24 B -0,27609| -0,19021| -0,21790| -0,21546| -0,20061| -0,19808 -0,42902| -0,41758| -0,43641 -0,45714
Bus 25 02 -0,14541) -0,16504| -0,18755| -0,16415| -0,12291] -0,09105( -0,34822| -0,36339| -0,35765| -0,35099
Bus 26 B2 -0,25303| -0,25048| -0,28115 -0,27347| -0,16065| -0,14625( -0,40278| -0,41841| -0,43117| -0,44422
Bus 27 B -0,28129| -0,26379 -0,29308| -0,28722| -0,21250| -0,20014| -0,45020] -0,45954| -0,47388| -0,48874
Bus 28 02 -0,26422| -0,26838| -0,30610| -0,30582| -0,07776| -0,07151| -0,33661| -0,36124| -0,38343| -0,40639
Bus 29 029 -0,23513| -0,23979| -0,27804| -0,27831) -0,01166| -0,00602| -0,27176| -0,29706| -0,31997| -0,34368
Bus 30 B3 -0,06985| -0,14570| -0,16524| -0,0220| -0,09734] 0,00636 -0,29846| -0,32793| -0,26260 -0,28091
Bus 31 B3 0,00000] 0,00000] 0,00000{ 0,00000{ 0,00000] 0,00000[ 0,00000( 0,00000] 0,00000] 0,00000
Bus 32 B2 0,00239] 0,00976| 0,01212[ 0,01237| 0,00842| 0,00466| -0,17995 -0,15968| -0,17502| -0,18791
Bus 33 B33 -0,07974] -0,02247| -0,05406 -0,04750| -0,03894| -0,03794{ -0,25865| -0,22549| -0,24126| -0,25377
Bus 34 B 0,12600 -0,05573| 0,07121f 0,14390| 0,14720] 0,14266| -0,08385| 0,18625 0,2009| 0,25240
Bus 35 B35 -0,23476]  0,06661| 0,03715| 0,04374] 0,05518| 0,05784( -0,16548| -0,15196| -0,16748| -0,19565
Bus 36 B35 -0,13195 0,17339] 0,14272| 0,14559] 0,15627| 0,15664{ -0,07187| -0,05834| -0,07772| -0,10233
Bus 37 By 0,02882| 0,00919] -0,01332[ 0,01008| 0,04674| 0,08318| -0,17399| -0,18916 -0,18342| -0,17675
Bus 38 B3 -0,15416| -0,15883| -0,19707| -0,9735 0,15027] 0,15591f -0,10984| -0,13513| -0,15804| -0,18175
Bus 39 B3 -0,22137] -0,25438| -0,28551) -0,23768| -0,23569| -0,23194| -0,43%91| -0,44342| -0,46098| -0,47666
Figura Al1.14. Resultados de la variable 6 para cada afio (valores en radianes).
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Periodo

Elemento | Variable | yearl | year2 | year3 | yeard | year5 | year6 | year7 | year8 | year9 | yearl0
Gl PG1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G2 PG2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G3 PG3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G4 PG4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G5 PG5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G6 PG6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G7 PG7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G8 PG8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G9 PG9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G10 PG10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gll PG11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G12 PG12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G13 PG13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gl4 PG14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G15 PGI15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G16 PG16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G17 PGL7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G18 PGI18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G19 PG19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G20 PG20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G2 PG21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G22 PG22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G23 PG23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G2 PG24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G25 PG25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G26 PG26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G27 PG27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G28 PG28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G29 PG29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G30 PG30 53218| 12,5000 2,5000( 4,4124| 3,3132| 7,0685 4,3914| 35390 6,5002[ 9,5368
G31 PG31 75100f 75100 7,5100( 7,5100( 7,5100] 7,5100] 14,0544 13,9627| 14,5659| 15,1000
G32 PG32 75100f 75100[ 7,5100( 7,5100{ 7,2565| 7,0627) 7,0386| 7,5100( 7,5100[ 75100
G33 PG33 75100f 75100 7,5100( 7,5100( 7,5100] 75100 75100 7,5100( 7,5100( 75100
G34 PG34 8,1000] 13,3920 6,6713| 871000( 81000 81000 81000 12,9803 13,7211 15,1403
G35 PG35 0,0000] 69711 70220 71776| 7,2093| 7,3053| 7,5100] 723527 75100 7,2061
G36 PG36 3,7797) 75100 7,5100( 7,5100( 7,5100] 75100] 75100 7,5100( 7,5100( 75100
G37 PG37 75100f 75100 7,5100( 7,5100{ 7,3125| 75100 75100 7,5100( 7,5100{ 75100
G38 PG38 51900 5,1900{ 5,1900[ 15,1900 10,3800| 10,3800| 10,3800 10,3800 10,3800 10,3800
G39 PG39 11,0000{ 11,0000{ 11,0000 11,0000] 11,0000{ 11,0000{ 11,0000/ 11,0000/ 11,0000 11,0000

Figura A1.15. Resultados de la variable PG para cada afio (valores por unidad).
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Hidrologia Alta

Figura A2.1. Operacion de la red para el Afio 1 en hidrologia alta.
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P Loading in %

Figura A2.2. Operacion de la red para el Afio 2 en hidrologia alta.
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Hidrologia Alta

P Loading in %

Figura A2.3. Operacion de la red para el Afio 3 en hidrologia alta.
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Hidrologia Alta

Figura A2.4. Operacion de la red para el Afio 4 en hidrologia alta.
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Hidrologia Alta

P Loading in %

Figura A2.5. Operacion de la red para el Afio 5 en hidrologia alta.
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Hidrologia Alta

Figura A2.6. Operacion de la red para el Afio 6 en hidrologia alta.
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Hidrologia Alta

Figura A2.7. Operacion de la red para el Afio 7 en hidrologia alta.
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Hidrologia Alta

DIgSILENT

Figura A2.8. Operacion de la red para el Afio 8 en hidrologia alta.
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Hidrologia Alta

Figura A2.9. Operacion de la red para el Afio 9 en hidrologia alta.

P Loading in %
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Hidrologia Alta

Figura A2.10. Operacion de la red para el Afio 10 en hidrologia alta.

P Loading in %
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Hidrologia Baja

Figura A2.11 Operacion de la red para el Afio 1 en hidrologia baja.
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Hidrologia Baja

Figura A2.12. Operacion de la red para el Afio 2 en hidrologia baja.
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Hidrologia Baja

Figura A2.13. Operacion de la red para el Afio 3 en hidrologia baja.
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Figura A2.14 Operacion de la red para el Afio 4 en hidrologia baja.
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Figura A2.15. Operacion de la red para el Afio 5 en hidrologia baja.
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Figura A2.16. Operacion de la red para el Afio 6 en hidrologia baja.
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Figura A2.17. Operacion de la red para el Afio 7 en hidrologia baja.
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Figura A2.18. Operacion de la red para el Afio 8 en hidrologia baja.
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Figura A2.19. Operacion de la red para el Afio 9 en hidrologia baja.
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Figura A2.20. Operacion de la red para el Afio 10 en hidrologia baja.
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