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NOMENCLATURA

En donde i es el nimero de barra que pertenece al conjunto de barras (5.
En donde k es el numero del tramo conformado por la barra i de inicio y
la barra j de llegada que pertenecen al conjunto {)L.

En donde y indica el nimero de nuevas lineas que ingresan al sistema.
Costo de construccion del tramo ij en millones de ddlares americanos
(MUSD).

Costo de la repotenciacion del tramo ij en millones de dolares americanos
(MUSD).

Costo de la construccion de un nuevo tramo ij con caracteristicas idénticas
al tramo repotenciado.

Demanda en la barra i.

Potencia generada en la barra i

Numero de lineas existentes en el tramo ij.

Numero maximo de lineas que se pueden agregar al tramo ij.

Reactancia en el tramo ij.

Reactancia en el tramo ij, en caso de que se produzca la repotenciacion.
Angulo en la barra i.

Angulo de fase maximo en la barra i.

Flujo de potencia méaximo en el tramo ij.

Flujo de potencia en el tramo ij existente.

Flujo de potencia activa en el nuevo tramo ij, del circuito y.

Flujo maximo en el tramo ij, en caso de que se produzca la repotenciacion.
Flujo de potencia de las lineas existentes en el tramo ij cuando se decide
repotenciar.

Flujo de potencia de las lineas existentes en el tramo ij cuando se produce

la repotenciacion en el corredor original.

Numero de lineas agregadas en el tramo ij, en el circuito y.
Linea entre el nodo de reconfiguracion a y la barra existente.
Linea entre el nodo de reconfiguracion b y la barra existente.

Linea entre los nodos de reconfiguraciéon a y b.

Xii



Wlijy

Watnt,l
Wmtnt,l
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RESUMEN

TITULO: “PLANIFICACION DE LA EXPANSION DE LA TRANSMISION DEL
SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO CONSIDERANDO REPOTENCIACION Y
RECONFIGURACION DE LA RED”

Autor:

Kevin Josue Nacato Ibarra

En este trabajo investigativo se implementa el modelo de reconfiguracion y repotenciacion para
la solucion al problema de expansion de la red de transmision y asi satisfacer la demanda futura
de energia eléctrica del Sistema Nacional Interconectado de Ecuador, la aplicacion de este
modelo se realiza mediante el uso del lenguaje de modelado matematico AMPL. En primer
lugar, se toma como caso de estudio el sistema de prueba de 6 barras de Garver (Garver 6Bus)
para verificar el funcionamiento del modelo propuesto en un trabajo previo. Luego, se utiliza
como caso de estudio el sistema eléctrico ecuatoriano denominado SNI_45Bus. Para obtener los
parametros de entrada del problema de optimizacion, se utiliza un sistema validado en el
software DigSILENT PowerFactory. Luego se realiza una estimacion de costos para obtener
una aproximacion de la inversion necesaria para construir las nuevas lineas de transmision y asi
obtener una solucion del problema de expansion al minimo costo. Finalmente, se analizan los
resultados obtenidos para tres casos de estudio: repotenciacion, reconfiguracion y combinacion
de repotenciacion con reconfiguracion. Los resultados permiten demostrar que los costos de
inversion para la solucion al problema de expansion de la red resultan inferiores si se considera

unicamente repotenciacion del sistema de transmision existente.

Palabras clave: Expansion de la transmision, Reconfiguracion, Repotenciacion, Optimizacion,

Sistema Nacional Interconectado.
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TITLE: “TRANSMISSION EXPANSION PLANNING OF THE ECUADORIAN
ELECTRICAL SYSTEM CONSIDERING REPOWERING AND RECONFIGURATION OF
THE NETWORK”

Author:

Kevin Josue Nacato Ibarra

In this research, the reconfiguration and repowering model is implemented to solve the
transmission network expansion problem to satisfy the future demand for electric energy of the
National Interconnected System of Ecuador. This model's application is carried out using the
mathematical modeling language AMPL. First, the Garver 6-bus test system (Garver 6Bus) is
taken as a case study to verify the model's performance proposed in previous work. Then, the
Ecuadorian electrical system called SNI_45Bus is used as a case study. A system validated in
DigSILENT PowerFactory software is used to obtain the input parameters of the optimization
problem. Then, cost estimation is performed to obtain an approximation of the investment
required to build the new transmission lines and thus obtain a solution to the expansion problem
at a minimum cost. Finally, the results obtained for three study cases are analyzed: repowering,
reconfiguration, and a combination of repowering with reconfiguration. The results show that
the investment costs for the solution to the network expansion problem are lower if only the

repowering of the existing transmission system is considered.

Key words: Transmission expansion, Reconfiguration, Repowering, Optimization, National

Interconnected System.
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2 INTRODUCCION

Las redes de transmision eléctrica desempefian un rol muy importante en los sistemas eléctricos
de potencia (SEP), para la planificacion de la expansion de la red se requiere procedimientos

complejos y bien estructurados para suplir de manera optima el crecimiento de la demanda.

En Ecuador, la planificacion de la expansion de la red de transmision en los tltimos afios ha
considerado unicamente como solucion al problema de expansion la construccion de nuevas
lineas de transmision, es decir se centran Unicamente en métodos tradicionales, sin embargo
existen otros métodos de solucién como son el caso de la reconfiguracion y repotenciacion de
las lineas existentes, estas ultimas consideraciones pueden representar una disminucion en los

costos que implica la expansion de la red.

Mediante esta investigacion se evaluara las ventajas, desventajas y limitaciones de cada uno de
los métodos de expansion de la red, para esto se emplea un caso de estudio clasico y luego un

caso de estudio real del sistema nacional eléctrico ecuatoriano.

2.1 EL PROBLEMA

2.1.1 Situacién problematica
En el sistema eléctrico de un pais la red de transmision es una pieza fundamental ya que este
sistema es el encargado de llevar la energia eléctrica desde las plantas de generacion hasta los
centros de consumo, por lo tanto, es de vital importancia contar con una red de transmision bien
estructurada y capaz de soportar la carga eléctrica necesaria en cada momento; Sin embargo,
planificar la infraestructura de transmision puede ser una tarea complicada debido a las
incertidumbres relacionadas con la demanda de energia eléctrica que varia constantemente en
funcion de diferentes factores, como las condiciones climaticas, los cambios en los patrones de

consumo Y la actividad econémica.

La planificacion de la expansion de la transmision (TEP) es un problema comun en los sistemas
eléctricos de potencia, esta consiste en encontrar el mejor plan de expansion para permitir una
operacion factible en un horizonte predefinido con un coste minimo. Para resolver este
problema, se necesitan datos sobre la topologia actual, generacion, demanda, restricciones de
inversion, entre otros. Idealmente, el modelo matematico deberia utilizar las ecuaciones de flujo
de carga del modelo de corriente alterna (CA), pero esto daria lugar a un problema de
programaciéon no lineal de enteros mixtos cuya solucion optima no esta garantizada. Por lo

2
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tanto, se utilizan modelos matematicos relajados, que suelen utilizar inicamente la parte activa
del funcionamiento de un sistema eléctrico. A pesar de las numerosas adaptaciones de modelos
y enfoques de solucion aplicados al problema TEP, en los distintos métodos no se menciona el
uso de soluciones no convencionales, como la reconfiguracion o la repotenciacion de los activos
de red existentes. En consecuencia, puede haber una disputa entre los candidatos a solucion
propuestos y la solucion de la vida real que se puede implementar, y en algunos casos, las
soluciones reales pueden incluir modelos no convencionales con un coste inferior al propuesto

por los modelos clasicos [1].

2.1.2 Formulacion del problema
Los modelos clasicos para la planificacion de la expansion de la transmision no contemplan la
repotenciacion y la reconfiguracion de la red como posibles soluciones, incrementando los

costos de expansion.
2.2  OBJETO Y CAMPO DE ACCION

e Objeto

e FEl objeto de estudio es la planificacion de la expansion de la red de trasmision del
sistema nacional interconectado (SNI) en Ecuador.

e Campo de accion

e El campo de accion para el proyecto: 330000 ciencias Tecnologicas / 3306 Ingenieria y

Tecnologia Eléctricas / 3306.99 Transmision y Distribucion.
BENEFICIAROS

2.2.1 Beneficiarios Directos:
Los beneficiarios directos de este trabajo de investigacion son los especialistas del area de

Planeamiento de Expansion de la Transmision como es el caso de CELEC-TRANSELECTRIC.

2.2.2 Beneficiarios Indirectos:
Los beneficiaros indirectos de esta investigacion son los profesionales y estudiantes del sector
eléctrico interesados en los sistemas de transmision, también se puede incluir a las empresas

encargadas de la subtransmision.
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2.3  JUSTIFICACION

La construccion de nuevas lineas de transmision puede ser muy costosa debido a los altos costos
de los materiales, la ingenieria y el trabajo de construccion de las mismas, al contrario, la
repotenciacion y reconfiguracion pueden ser menos costosas ya que se aprovecha la
infraestructura existente, se realiza una actualizacion de los equipos o componentes para
aumentar su capacidad y rendimiento, como consecuencia se puede producir una reduccion de

pérdidas de energia en la transmision.

Los modelos utilizados en el Ecuador para la planificacion de la expansion de la red de
transmision consideran exclusivamente la construccion de nuevas lineas sin tomar en cuenta
nuevas alternativas como es el caso de la repotenciacion y reconfiguracion de las lineas

existentes.

La repotenciacion y reconfiguracion pueden ser una alternativa mas efectiva, eficiente,
econdmica, flexible y sostenible que los métodos tradicionales de expansion de la red eléctrica.
Estos métodos pueden ayudar a mejorar la eficiencia y resiliencia de la red eléctrica, reducir los
costos, adaptarse a los cambios en la demanda de energia y a la adicion de nuevas fuentes de

energia renovable.

Desde el punto de vista académico, esta investigacion se alinea con el proyecto macro formativo
de la carrera de Electricidad, titulado “DESARROLLO DE SISTEMAS EFICIENTES PARA
EL ABASTECIMIENTO Y USO DE ENERGIA ELECTRICA A NIVEL LOCAL,
REGIONAL O NACIONAL”, que se realiza con la finalidad de analizar las distintas
alternativas que existen en la actualidad para la expansion de la transmision y asi detallar las

ventajas o desventajas que suponen unas de otras.

El modelo de expansion de la red de transmision considerando repotenciacion y reconfiguracion
del SNI (Sistema Nacional Interconectado) permitird minimizar los costos de inversion para la
solucion al problema de expansion, de esta manera se pueden analizar los resultados obtenidos
con los resultados proporcionados por los métodos que no consideran las soluciones antes
mencionadas, el modelo se desarrollard mediante el uso de AMPL que es comunmente utilizado

en la optimizacion y resolucion de problemas complejos en areas de la ingenieria.
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2.4  HIPOTESIS

(El modelo de expansion de la transmision considerando repotenciacion y reconfiguracion en

Ecuador entrega soluciones menos costosas que los métodos clasicos?
2.5 OBJETIVOS

2.5.1 Objetivo General
Planificar la expansion de la transmision del Sistema Nacional Interconectado de Ecuador

considerando estrategias de repotenciacion y reconfiguracion de la red.

2.5.2 Objetivos Especificos

e Indagar sobre los modelos de expansion de la trasmision que consideran repotenciacion
y reconfiguracion de la red mediante una revision sistematica de la literatura.

e Implementar el modelo de expansion de la transmision considerando repotenciacion y
reconfiguracion mediante el lenguaje de modelado matematico AMPL.

e Desarrollar un caso de estudio de la expansion de la transmision del SNI considerando

repotenciacion y reconfiguracion de la red.
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2.6

SISTEMA DE TAREAS

Objetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados Esperados

Técnicas,

Instrumentos

Medios e

Implementar el modelo de | -Revision de trabajos | -Datos acerca del | -Bibliografia relacionada
expansion de la | relacionados con la | desarrollo de los de los | a planificacion de la
transmision considerando | expansion de la | diferentes modelos. expansion de la
repotenciacion y | transmision. -Lista de modelos de | transmision.
reconfiguracion mediante | -Recopilacion de | TNEP. -Articulos cientificos y
el lenguaje de modelado | informacion relacionada | -Listas de casos de | Tesis.
matematico AMPL. a los modelos de | estudio de TNEP.

expansion que existen en

la actualidad teniendo en

cuenta la repotenciacion

y reconfiguracion.
Desarrollar un caso de | -Elaboracion del modelo | -Archivos ejecutables con | -Editor de texto
estudio de la expansion de | de reconfiguracion en | extension .mod, .dat y | Notepad++.
la transmision del SNI | AMPL. .run. -AMPL
considerando - Elaboracion del modelo | -Datos de los casos de .
repotenciacion y -Microsoft Excel.

reconfiguracion de la red.

de repotenciacion en

AMPL.

-Elaboracion del modelo
para incluir
transformadores de tres

devanados en AMPL.

-Elaboracion del modelo

integrado de
repotenciacion y
reconfiguracion en
AMPL.

-Validacion de los
modelos con el sistema

Garver 6-Bus

estudio utilizados para la

validacion del modelo.
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Desarrollar un caso de
estudio de la expansion de
la transmision del SNI
considerando

repotenciacion y

reconfiguracion de la red.

- Elaboracion de una base
de datos para la
planificacion de la
expansion de la

transmision de Ecuador.

- Incorporacion  del
modelo matematico
desarrollado al

equivalente de red del

sistema eléctrico
ecuatoriano.

-Analisis de los
resultados obtenidos

mediante la aplicacion

del nuevo modelo.

-Comparacion  de  los

datos técnicos y

econdmicos del sistema.

- Base de datos que
incluye estimacion de
costos, distancias y

parametros eléctricos.

-Archivos ejecutables con
extension .mod, .dat y

run.

-Tabla con los datos sobre
la solucion al problema

de expansion.

-Cuadro comparativo
entre el modelo clasico y
el modelo que considera
repotenciacion y
reconfiguracion de los

elementos existentes.

-Plan Maestro

Electricidad.

-Editor de
Notepad++.

-AMPL
-Microsoft Word

-Microsoft Excel

de

texto
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3 FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se proporciona una so6lida base teorica que se ha desarrollado a través de una
investigacion exhaustiva, se analiza el desarrollo actual de la planificacion de la expansion de
los sistemas de transmision, asi como las numerosas metodologias y modelos que se aplican en
diversos escenarios de investigacion, y ademas se destaca la importancia de éstos en el sector

eléctrico.

3.1 ANTECEDENTES

En 1970, L. Garver [2] fue pionero en el desarrollo de un modelo para abordar el problema de
la planificacion de la red de transmision o TNEP como se conoce en inglés, su objetivo era
encontrar las rutas mas eficientes entre las fuentes de generacion y las cargas eléctricas.
Para lograr esto, Garver aplico la teoria de redes y realizo un analisis de flujo de carga en
corriente continua, todo esto mediante la programacion lineal entera mixta. EI modelo
matematico propuesto consideraba varios aspectos clave, como la demanda de energia, la
capacidad de generacion, los costos de inversion y operacion, asi como las limitaciones de
voltaje y capacidad de transmision de las lineas. La metodologia de Garver se divide en distintos
pasos para identificar las lineas de transmision criticas, determinar la capacidad adicional

requerida y evaluar los costos asociados con la expansion de la red de transmision.

En Francia, J. Dodu y A. Merlin [3] elaboraron el modelo dinamico de Ortie, para desarrollar
este modelo los investigadores lo hacen mediante suposiciones especificas y el uso de técnicas
computacionales, este modelo asume que las variables de inversion son continuas y que el flujo
en el sistema de transmision sigue las leyes de corrientes de Kirchhoff. Su principal objetivo es
determinar los limites maximos de transferencia de energia en la red en cada momento, teniendo
en cuenta factores como los costos de inversidn, operacion y confiabilidad.
Una caracteristica importante del modelo es que considera las incertidumbres asociadas a la
generacion, consumo Yy transmision de energia, centrandose particularmente en la
indisponibilidad de las unidades térmicas. Al evaluar las necesidades de transmision y las
interconexiones adicionales requeridas para abordar estas incertidumbres, el modelo ayuda a
determinar la inversion necesaria para transportar la energia desde los nodos de generacion
hasta los nodos de consumo. Para aplicar este modelo usaron un sistema de 20 nodos y 38

enlaces considerando 100 situaciones de indisponibilidad de unidades térmicas y 3 niveles de
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consumo en la curva de carga anual, este estudio se realizé en una computadora IBM 370/168,

el tiempo de calculo de la maquina fue de 24 minutos y 48 segundos.

Por otra parte M. Rider, A. Garcia y R. Romero [4] presentan un enfoque de analisis de flujo
de potencia de estado estable que utiliza la ecuacion de flujo de carga en su forma AC (corriente
alterna), que es mas precisa que la forma DC (corriente continua) utilizada en modelos mas
simples. Esto permite que el modelo AC tome en cuenta las caracteristicas de los componentes
de la red de transmision, como la impedancia y las caracteristicas de la carga, lo que aumenta
la precision del modelo, esto se utiliza para determinar las necesidades de expansion de la red
de transmision eléctrica para cumplir con la demanda de energia futura. El modelo toma en
cuenta la capacidad de la infraestructura existente, la ubicacion de los generadores y la demanda
prevista. A partir de esta informacion, el modelo puede proyectar el flujo de energia en lared y
determinar las areas donde se necesitaria una expansion de la red para satisfacer la demanda

futura.

En el trabajo realizado por Byron Nuques [5] se presenta el uso de un algoritmo evolutivo para
la solucion al problema de expansion del Sistema Nacional de Transmision Ecuatoriano a
230kV y 500kV, el método de solucion que plantea el autor es el algoritmo evolutivo de rebotes
simulados (SRA) que es una técnica de optimizacion hibrida que combina elementos del
algoritmo evolutivo y el proceso de rebotes simulados, este método explora el espacio de
soluciéon y permite la aceptacion de soluciones suboOptimas para evitar quedar atrapado en
minimos locales y explorar diferentes partes del espacio de busqueda, a medida que el proceso
continua, se reduce gradualmente y la busqueda se centra en las soluciones mas prometedoras,
este algoritmo evolutivo de rebotes simulados es una herramienta poderosa para resolver
problemas complejos de optimizacion como la expansion del sistema de transmision eléctrica,
ya que es capaz de buscar soluciones optimas en un espacio de busqueda grande y complejo;
El autor concluye mencionando que el trabajo puede ser aplicado a otros problemas de la
operacion y planificacion de los sistemas eléctricos debido a sus resultados confiables y sus

tiempos que se encuentran dentro de los rangos aceptables.

En 2013 D. Tejada [6] presenta el “Planeamiento de la expansion de la red de transmision en
sistemas eléctricos de potencia considerando candidatos no convencionales” menciona que para
resolver el problema de expansion se plantean soluciones no convencionales, las mismas que
incluyen el uso de transformadores tridevanados asi como también la reconfiguraciéon o

repotenciacion de lineas de la red existente, una de las principales razones para recurrir a estos
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candidatos es el incremento en las restricciones ambientales y la dificultad para adquirir franjas
de servidumbre en los grandes centro de consumo, como es el caso de grandes ciudades y
centros industriales; el problema es implementado en el lenguaje de modelado AMPL y es
solucionado utilizando el optimizador CPLEX, los sistemas de prueba con los que el autor
trabaja son: Garver de 6 barras, IEEE de 24 barras y tres casos reducidos de diferentes areas del
sistema Colombiano, después de realizar las pruebas pertinentes para cada uno de los sistemas
demuestra que la consideracion de los candidatos no convencionales pueden reducir los costos

de inversion en el problema de expansion de la red de transmision.

En la investigacion realizada por J. Lopez [7] se puede observar que ademas de considerar la
repotenciacion y la reconfiguracion también plantea la ubicacion de elementos de
compensacion en serie y en derivacion, para valorar estos candidatos de solucion el autor usa
el modelado en corriente alterna de la red de transmision, ya que este permite por definicion
observar el efecto de que tienen estos candidatos, en las tensiones de los nodos y la potencia
reactiva que fluye a través del sistema; la solucion de este modelo es realizada mediante el uso
de técnicas metaheuristicas, en especifico utiliza la implementacién de Algoritmos Hibridos,
construidos a partir de Algoritmos Genéticos, Busqueda Local y Busqueda Tabt. Con estas
consideraciones los resultados que obtiene del modelo demuestran que es posible explorar un
conjunto de soluciones mas amplio y en ocasiones una solucion mas econdmica al problema de

expansion de la red.

En el articulo presentado por R. Minguez, R. Garcia, J. Arroyo y N. Alguacil [8], los autores
mencionan que la optimizacion robusta de dos etapas ha surgido como un enfoque relevante
para abordar la demanda incierta y la capacidad de generacion en el problema de planificacion
de la expansion de la red de transmision. Para esto, proponen un algoritmo de generacion de
columnas y restricciones que resuelve el problema de maximo minimo asociado con la segunda
etapa mediante un método de descenso de coordenadas de bloque. Es importante destacar que
el enfoque propuesto no depende de la transformacion del problema de segunda etapa a un
equivalente de un solo nivel. Esto tiene la ventaja de evitar la generacion de términos bilineales
que involucren variables duales o multiplicadores de Lagrange, lo que reduce el esfuerzo
computacional y evita la sintonizaciéon de parametros de limite para las variables duales o
multiplicadores de Lagrange. Este enfoque propuesto se analiza en varios casos de prueba,
incluido uno basado en el sistema polaco de 2383 buses, que supera la capacidad de los métodos
robustos. Los resultados muestran que el enfoque propuesto es efectivo en la reduccion del

esfuerzo computacional y produce soluciones de alta calidad.
10
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En su trabajo de investigacion, S. Saldarriaga, J. Lopez y J. Castro [9] mencionan que, segun
su conocimiento, no existen modelos que consideren simultaneamente la repotenciacion de
circuitos y la inclusion de generacion a pequeiia escala. Por esta razon, los autores proponen un
modelo que tenga en cuenta estas soluciones. El problema de expansion de la transmision se
modela como un problema de programacion lineal entera mixta y se resuelve utilizando GAMS.
Para demostrar la aplicabilidad del modelo propuesto, realizaron varias pruebas con el sistema
Garver y el sistema de prueba IEEE de 24 barras. Consideraron la posibilidad de instalar tres
tipos de generadores a pequefia escala en cada nodo del sistema. Los generadores se etiquetaron
como tipo 1, 2 y 3, con capacidades de 10MW, 20MW y 30MW, respectivamente. Fijaron el
costo de inversion en 1 millon de dolares por MW. Ademads, supusieron que las lineas
repotenciadas son un 50% menos costosas que las lineas nuevas en un determinado corredor.
Con estas consideraciones, los resultados muestran que la repotenciacion de circuitos en
corredores estratégicos, combinada con la instalacion de generacion a pequefia escala,

contribuye a una reduccion significativa del costo.

Mediante el uso de las series de Taylor, el autor P. Escudero [10] plantea linealizar las
restricciones no lineas que implica la solucion del flujo de potencia optimo en corriente alterna,
ademas menciona que la solucion del el flujo en AC es un problema matematico robusto por
lo que requiere de mayor dificultad para su solucion, por ello al momento de ser analizado en
el software GAMS puede presentar problemas de convergencia debido a que depende del
tamafio del sistema eléctrico, las pruebas con el modelo linealizado fueron realizadas al sistema
de 39 barras de la IEEE, con los resultados de las pruebas el autor indica que el porcentaje total
de pérdidas de potencia activa difiere en 0.646 % del total por lo cual se las puede despreciar y
concluye con que el modelo linealizado es de gran precision por lo que se obtiene un costo total

factible.

Finalmente, en 2021, A. Benavides [11] menciona que un tema importante en la planificacion
de la expansion de la transmision es el control de flujo de potencia. Para abordar este tema, el
autor plantea la utilizacion de variadores de fase como medio de control del flujo de potencia y
para reducir la sobrecarga de las lineas. Esto puede resultar econdmicamente mas rentable que
extender nuevas lineas de transmision. El autor destaca la importancia de los transformadores
variadores de fase en la planificacion de la expansion de la transmision, ya que su correcto
dimensionamiento y ubicacion pueden crear sistemas eléctricos mas eficientes y confiables.
El modelo de optimizacion se formula en el software GAMS y se aplica a los sistemas de prueba

de Garver y al sistema de 24 barras de la IEEE. Con los resultados obtenidos, el autor destaca
11
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que no es adecuado construir unicamente nuevas lineas debido a sus costos elevados. En
cambio, se puede utilizar una solucion hibrida que combine la inclusion de nuevas lineas y la
incorporacion de variadores de fase de forma simultdnea. Esto minimiza el costo de la
expansion de la red. Ademas, indica que los costos de infraestructura de la red representan solo
el 76% del costo total al no utilizar este método. Por esta razon, la utilizacion de este modelo
cobra mas relevancia, ya que la solucion al problema de expansion busca minimizar los costos

en la medida de lo posible.

En la Tabla 3.1 se presenta una comparativa de los trabajos que consideran a la reconfiguracion
0 repotenciacion como una alternativa de solucion al problema de expansion de la red de
transmision, se muestra ademds el lenguaje de modelado matematico utilizado y las
consideraciones extra que tienen para la solucion de la expansion como es la compensacion

reactiva y la generacion a pequefia escala.

Tabla 3.1 Comparativa de los métodos de soluciéon

Referencia Lenguaje Reconfiguracion Repotenciacion Compensacion Generacion a
reactiva pequeiia escala

(D. Tejada 2013)  AMPL X X - -

(J. Lopez 2017) GAMS X X X -

(S. Saldarriaga, . GAMS - X - X

Lopez y J. Castro

2018)

3.2 SECTOR ELECTRICO EN EL ECUADOR

En Ecuador, el proceso de electrificacion comenzé en 1897 en la ciudad de Loja con la
instalacion en de dos turbinas hidroeléctricas de 12 KW cada una. En las décadas de 1920 y
1930, se firmaron contratos con compaiiias estadounidenses como la American Foreign Power
Co. Para proveer energia eléctrica a las ciudades de Quito, Guayaquil y Riobamba.
A partir de los afios 40, el desarrollo del servicio eléctrico carecid de planificacion técnica y
econdmica, y se llevo a cabo bajo enfoques locales. No existia una politica global que orientara
la gestion municipal, ni un marco legal que definiera y regulara sus actividades.
En 1961, habia mas de 1,200 centrales eléctricas con un promedio de 100 KW instalados en
cada una, administradas por mas de 100 entidades municipales y locales; el indice de
electrificacion promedio fue de 25 vatios por habitante, uno de los mas bajos en América Latina.
Ante esta situacion, el gobierno promulgéd en mayo de 1961 la Ley Basica de Electrificacion,
que cred el Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL) como responsable de la

planificacion, ejecucion y control de la actividad eléctrica a nivel nacional [12].
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Las primeras acciones de la institucion recién creada se enfocaron en recopilar informacion
sobre los recursos hidricos y las instalaciones existentes, con el fin de elaborar el primer Plan
de Electrificacion, publicado en agosto de 1966. Este plan establecidé dos premisas

fundamentales:

e Lacreacion de un Sistema Nacional Interconectado (SNI).

e Laintegracion eléctrica regional.

En relacion al SNI, el plan consider6é el desarrollo de proyectos hidroeléctricos como
Pisayambo, Paute, Jubones y Toachi, asi como una central térmica, y la construcciéon de un
sistema de transmision que conectara las diferentes regiones del pais con las fuentes de
produccion. El plan de electrificacion para el periodo 1980-1984, fue uno de los mas completos
que se realizo en el pais, este contemplo la ejecucion de proyectos como Paute-Fase C, Daule-
Peripa, Paute-Mazar y otros de menor escala, para los cuales se requeria una nivelacion tarifaria
y aportes especiales por parte del Estado. En 1995, el 80% de la poblacion nacional contaba
con servicio eléctrico, en comparacion con el 15% en 1961. El indice actual de electrificacion

es de 200 vatios por habitante, ocho veces mas que en 1961 [12].

En octubre de 1996, se promulg6 la Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) en Ecuador,
con el propoésito de garantizar un servicio eléctrico de calidad y confiabilidad, promoviendo el
desarrollo social y econdmico del pais, ademas de mostrar un firme compromiso con la
proteccion del medio ambiente, esa ley comprende varios aspectos importantes.
En primer lugar, reconoce que el suministro de energia eléctrica es un servicio de utilidad
publica de interés nacional, y, por lo tanto, es responsabilidad del Estado satisfacer las
necesidades energéticas del pais, aprovechando al méximo los recursos naturales disponibles.
Ademas, la LRSE establece la creacion del Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC)
como un ente regulador y supervisor. El CONELEC tiene la funcion de delegar las actividades
de generacion, transmision, distribucion y comercializacion de energia eléctrica a empresas
concesionarias. Su papel es esencial en la supervision y control del sector eléctrico en el pais.
Otra importante disposicion de la LRSE es la creacion del Centro Nacional de Control de
Energia (CENACE). Este organismo, constituido como una corporacion civil de derecho
privado sin fines de lucro, cuenta con la participacion de todas las empresas de generacion,
transmision, distribucion y grandes consumidores. El CENACE se encarga de coordinar la

operacion del sistema nacional interconectado y administrar las transacciones técnicas y
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financieras del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) de Ecuador, en cumplimiento de la

normativa vigente en el sector eléctrico [13].

El 1 de abril de 1999 se dio la creacion de TRANSELECTRIC, que asume la responsabilidad
de operar, mantener y expandir el Sistema Nacional de Transmision en el nuevo marco legal
del sector eléctrico. El Sistema Nacional de Transmision juega un papel fundamental en el
sector eléctrico de Ecuador y es un elemento esencial para el funcionamiento del Mercado
Eléctrico Mayorista. La empresa transmisora TRANSELECTRIC S.A. se encarga de
transportar la energia, esto permite llevar a cabo transacciones de compra-venta de energia en

el mercado [13].

En julio de 2008, mediante la Asamblea Nacional Constituyente en Montecristi, se emitio el
Mandato N.° 15, también conocido como el Mandato Eléctrico. Este mandato tenia como
objetivo unificar las tarifas para los consumidores finales en todo el pais, lo cual era socialmente
justo, ya que la aplicacion estricta de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) resultaba
en tarifas mas altas para las provincias menos desarrolladas. Ademas de esto, el Mandato otorgd
poderes especiales al Fondo de Solidaridad, una entidad publica que en ese momento era
propietaria de las acciones de las empresas del sector. Estos poderes permitieron la creacion de
la CNEL EP y la CELEC EP, empresas estatales que consolidaron a las empresas distribuidoras

de la costa en un caso y a las empresas de generacion y transmision en el otro [14].

En la ultima década, el sector eléctrico ha experimentado un notable aumento en su capacidad
instalada. Hasta el afio 2018, se alcanz6 una capacidad de 8,826.89 MW, de los cuales el 59.84%
provenia de fuentes renovables y el 40.16% de fuentes no renovables. En comparacion con el
afio 2009, que contaba con una capacidad instalada de 4,838.70 MW (donde 4,777.08 MW eran
para servicio publico y 710.62 MW para servicio no publico), se observa un significativo
crecimiento. En ese entonces, las fuentes renovables representaban el 44.8% y las fuentes no

renovables el 55.2% [15].

El 15 de mayo de 2018, mediante el Decreto Ejecutivo 399, se llevo a cabo una fusion por
absorcion en la que se unieron el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, el Ministerio
de Mineria y la Secretaria de Hidrocarburos, pasando a llamarse “Ministerio de Energia y
Recursos Naturales No Renovables” (MERNNR). Esta institucion, en representacion del
Estado, asumi6 todas las funciones y responsabilidades que antes recaian en cada una de las
entidades fusionadas. La Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LOSPEE)
establece una serie de objetivos especificos, que incluyen garantizar la prestacion del servicio
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publico de energia eléctrica a los consumidores o usuarios finales a través de las actividades de
generacion, transmision, distribucion, comercializacion, importacion y exportacion de energia
eléctrica. Asimismo, busca proporcionar a los consumidores o usuarios finales un servicio de
alta calidad, confiable y seguro, asi como el servicio de alumbrado publico, de acuerdo con las

regulaciones especificas establecidas, entre otros aspectos [15].
El sector eléctrico ecuatoriano en la actualidad

La industria eléctrica ecuatoriana, a través del Ministerio de Energia y Recursos Naturales No
Renovables (MERNNR), contribuy6 al desarrollo del pais en 2021 mediante la prestacion de
un servicio eléctrico eficaz y de calidad en areas como la generacion, transmision, distribucion
y comercializacion de energia. Segun datos del Operador Nacional de Electricidad (CENACE),
en ese momento, la produccion de energia en Ecuador alcanzo los 27.659 GWh (Gigavatios
hora), de los cuales el 93,2% provino de fuentes renovables, principalmente recursos
hidroeléctricos. Esto fue posible gracias al funcionamiento continuo de centrales hidroeléctricas
como Coca Codo Sinclair, Paute, Sopladora, Minas San Francisco y Delsitanisagua.
Como resultado, la cantidad de combustibles fosiles utilizados para generar electricidad

disminuyo6 significativamente, alcanzando niveles histéricamente bajos [16].

Ademas, la demanda anual de electricidad aumentdé un 6% como consecuencia de la
recuperacion economica del pais y la aceleracion de las actividades productivas.
Después de satisfacer la demanda interna, fue posible exportar 522,87 GWh de electricidad a
Colombia (479,44 GWh) y Peru (43,43 GWh) en 2021. Esto gener6 unos ingresos aproximados
de 15 millones de USD para las arcas fiscales. Es importante sefialar que la Cartera de Energia
cuenta con un Plan Maestro de Electricidad (PME) actualizado que va hasta el 2031 e incentiva
la implementacion de proyectos como fotovoltaicos, edlicos, geotérmicos y de biomasa, entre

otros, para satisfacer la demanda energética a corto, mediano y largo plazo [16].

3.3  EISISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Un sistema eléctrico de potencia (SEP) se refiere a un conjunto de dispositivos que se encargan
de convertir energia en una forma primaria a energia eléctrica, asi como de transportarla y
distribuirla a los consumidores finales. En términos de eficiencia y debido a razones historicas,
se ha adoptado ampliamente el uso de corriente alterna. Este sistema estd compuesto
principalmente por tres componentes fundamentales: generacion, transmision y distribucion.

El proceso de generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica es practicamente
15
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instantaneo, dado que la electricidad en forma de corriente alterna no puede ser almacenada.
Esto implica que, por ejemplo, al encender las luces de nuestra casa, la energia necesaria es
generada en una central, transmitida a través del sistema de transmision hasta llegar a nuestra
ciudad y finalmente suministrada a nuestro hogar a una velocidad cercana a la velocidad de la
luz. Ademas, en todo momento se debe mantener el equilibrio de potencia, es decir, la
generacion debe ser igual al consumo mas las pérdidas [17]. En la Figura 3.1 se muestra un

sistema eléctrico de potencia tipico.

400 kv

400KV

105k

Figura 3.1 Sistema Eléctrico de Potencia Tipico[18].

3.4  PLANIFICACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

El principal objetivo de la planificacion de un sistema eléctrico es establecer un plan que
minimice los costes de ampliacion a largo plazo de los sistemas de generacion, transmision y
distribucion para que puedan satisfacer la carga prevista, teniendo en cuenta al mismo tiempo
circunstancias técnicas, econdémicas y politicas. Comunmente, la planificacion de los sistemas
eléctricos ha tenido como objetivo principal la expansion de la capacidad de generacion, esto
se debe en gran medida a que la inversion requerida para las lineas de transmision representa

una parte relativamente pequefia del capital necesario para construir centrales eléctricas [19].
La planificacion de un sistema eléctrico consta de las siguientes etapas principales:

e Elaboracion de un estudio de pronostico de carga eléctrica para un periodo futuro de

cinco a treinta afos, basado en la informacion mas confiable disponible.
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e Evaluacion de los recursos energéticos disponibles en el futuro para la generacion de
electricidad, teniendo en cuenta las tendencias técnicas y econdmicas previsibles.

e Analisis de los aspectos econdmicos y técnicos de las unidades generadoras actuales y
de las centrales que se consideren pertinentes para el crecimiento del sistema.

e Determinacion de las caracteristicas técnicas y econdomicas de las centrales disponibles
para su posible inclusion en la expansion del sistema.

e Establecimiento de parametros econdomicos y técnicos que influirdn en las decisiones,
como el tipo de tasa de descuento y el nivel de confiabilidad requerido para el sistema
generador.

e Realizacion de una evaluacion cualitativa de los resultados para analizar la viabilidad

de la solucion propuesta.

Para obtener la mayoria de datos, se debe considerar el entorno econdémico y tecnolédgico actual
y futuro de la industria eléctrica. Esto incluye vincular los recursos disponibles y los precios
del combustible con la politica energética nacional, pronosticar la demanda, tener en cuenta las
politicas de desarrollo econdomico actuales y proyectadas y tener en cuenta factores como las
tasas de interés y la inflacion que se aplican a la economia en general. Ademas, el sistema debe

garantizar una confiabilidad aceptable frente a requerimientos futuros [19].

3.5 PLANIFICACION DE LA EXPANSION DE LA RED DE TRANSMISION

El problema de expansion de la red de transmision (TNEP) busca determinar donde y cuando
deben construirse nuevos circuitos dentro de una red de transmision de energia eléctrica, esto
con el fin de garantizar que el constante crecimiento de la demanda energética en una region se
satisfaga de manera optima y eficiente. Para abordar este problema se debe tener en cuenta
diversas restricciones eléctricas, financieras, ambientales y en algunos casos politicas.
Cabe mencionar que el problema de expansion de la transmision tiene una naturaleza dinamica,
ya que implica el estudio de la red a lo largo del tiempo dentro de un horizonte determinado.
Sin embargo, este complejo problema se simplifica habitualmente mediante la aplicacion de un
modelo matematico para abordarlo de manera estatica. Dicho modelo tiene como objetivo
minimizar los costos de inversion asociados a las nuevas lineas de transmision, asegurando que
cumplan con los requisitos del sistema eléctrico para una tnica demanda futura, todo esto sujeto

a diversas restricciones operativas [20].
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Por lo general, la expansion en transmision se lleva a cabo de manera intuitiva, respondiendo a
las preguntas planteadas en la Figura 3.2 Solucion del TNEP [21]., utilizando el conocimiento
adquirido sobre el sistema y las necesidades operativas que surgen a lo largo del tiempo. Estas
necesidades pueden incluir proyecciones de la demanda, la incorporacion de cargas industriales
o especiales, nuevos proyectos de generacion, la sustitucion de activos antiguos, la
incorporacion de nueva infraestructura en lineas de transmision o transformadores que operan

al limite de su capacidad, entre otros [21].

(En ddénde se requiere la
expansion?

Y

;Qué proyectos se deben
incluir?

O

¢Cuando incluir los
proyectos?

O

¢Cudl es la inversion para
la ejecucion de los
proyectos?

Figura 3.2 Solucion del TNEP [21].

El TNEP se puede formular como un problema de optimizacion no lineal, entero — mixto y no
convexo, para esto se requiere el uso de algoritmos heuristicos y de optimizacion combinatoria,
con estas consideraciones los modelos son capaces de encontrar soluciones mucho mejores en
comparacion con las que se obtienen de las técnicas clasicas de optimizacion matematica.
En los paises que se encuentran en vias de desarrollo, el problema de expansion de la
transmision requiere un cuidadoso analisis ya que la mayoria de centrales generadoras se
encuentran separadas por grandes distancias de los centros de carga, esto se da por lo general
en los sistemas eléctricos que ubican a la generacion hidroeléctrica como principal fuente de
energia. Ademas, se suma el hecho de que atn falta mucho camino por recorrer para completar
los nuevos proyectos planificados. En el contexto anterior, los costos de transmision en paises
latinoamericanos representan aproximadamente el 30% de la inversion total en el sector de
energia eléctrica. Por esta razon, cualquier esfuerzo para reducir el porcentaje total del costo de

expansion de la transmision se refleja en una cantidad significativa de capital [20].
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3.6 MODELOS PARA LA SOLUCION DEL TNEP

La solucion del problema de expansion de la transmision requiere de métodos precisos para
poder tomar decisiones eficaces. A través de los afios se han ido desarrollando diversas técnicas
y enfoques para afrontar este reto, estos métodos permiten obtener una solucion al TNEP a
través de modelizacion y analisis, a continuacion, se describen varios de los modelos mas

comuncs.

3.6.1 Modelo de transporte
El modelo de transporte busca encontrar una configuracion de la red que minimice el costo de
inversion necesario para solucionar el problema de expansion de la transmision. Al mismo
tiempo, debe cumplir ciertas condiciones operativas del sistema, como la primera ley de
Kirchhoff, los limites de potencia de los circuitos y las condiciones operativas de los
generadores. Es importante tener en cuenta que esta representacion se aleja un poco de la
realidad debido a que no considera la restriccion de abertura angular que, si se encuentra
presente en otros modelos, como es el caso del modelo DC. Sin embargo, este enfoque permite
descubrir configuraciones atractivas y marca el comienzo del desarrollo investigativo en la

planificacion de la transmision [22].

3.6.2 Modelo DC
Este modelo es considerado como el enfoque ideal para el TNEP, consiste en desarrollar una
generalizacion del flujo de carga en corriente directa. A través del tiempo este modelo ha sido
utilizado considerablemente para resolver los problemas de expansion de la transmision. Se ha
ido combinando con técnicas metaheuristicas, como es el algoritmo genético y el algoritmo de
colonia de hormigas, estos plantean opciones de solucion para ser evaluadas en un proceso
iterativo. Al introducir la propuesta de lineas en el modelo, éste se convierte en un modelo
lineal. Por el contrario, si no se cuenta con una propuesta de solucion, el modelo se vuelve no
lineal. En este modelo, todos los nodos del sistema deben cumplir con la primera ley de

Kirchhoff, mientras que todos los lazos deben cumplir con la segunda ley de Kirchhoff [22].

3.6.3 Modelo Hibrido no Lineal
En este modelo se indica que se deben cumplir las dos leyes de Kirchhoff en la parte del sistema
en donde existen los circuitos de la configuracion base. En cambio, en la otra parte del sistema
solo se debe cumplir la primera ley de Kirchhoff, este enfoque es una combinacién que
aprovecha los aspectos positivos del modelo de transporte y del modelo de corriente directa.

El modelo de transporte muestra un excelente rendimiento en redes no conectadas, pero las
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soluciones que encuentra pueden estar lejos de ser 6ptimas segun el modelo DC. Por otro lado,
el modelo DC considera las dos leyes de Kirchhoff para todo el sistema, pero no tiene un buen

desempefio en redes no conectadas [22].

3.6.4 Modelo Hibrido Lineal
Una variante para el modelo anterior es el modelo hibrido lineal, este enfoque puede ser mas
sencillo de resolver que el presentando previamente debido a su relacion lineal entres las
variables. En este modelo, se establece que las adiciones realizadas tanto en los circuitos
existentes como en los nuevos deben satisfacer unicamente la primera ley de Kirchhoff.
Esto se puede entender como tener dos redes superpuestas: la red original en la configuracion
base debe cumplir con ambas leyes de Kirchhoff, mientras que los nuevos circuitos aiadidos

solo deben cumplir con la primera ley de Kirchhoff [22].

3.6.5 Modelo Lineal Disyuntivo
El modelo considerado como ideal es el DC, este se plantea como un problema de programacion
no lineal entero mixto; sin embargo, es posible transformar el modelo DC en un problema
equivalente con un enfoque “lineal”. Esto se logra mediante una transformacion que separa los
términos cuadraticos en relaciones lineales, convirtiendo asi un problema no lineal cuadratico
en un problema lineal con variables binarias y reales. Para lograr esta transformacion, se
introduce un parametro M de gran magnitud, el cual representa la segunda ley de Kirchhoff
dividida en dos partes para cada posible adicion en wuna seccion de la red.
El modelo lineal disyuntivo presenta tanto ventajas como desventajas. La principal ventaja es
su capacidad para convertir un problema no lineal en uno lineal, lo que facilita su resolucion.
Sin embargo, su principal desventaja esta relacionada con el incremento en la dimensién del
problema debido a la introduccion de un gran nimero de variables binarias, el cual depende del
tamafio del sistema y del maximo niimero de lineas que pueden ser agregadas en cada tramo.
Una dificultad adicional se evidencia en la seleccion del pardmetro M, ya que su valor puede

afectar la estabilidad numérica en la solucion del modelo lineal disyuntivo [22].

El modelo lineal disyuntivo [23] se presenta a continuacion:

Minimizar v = Z Cijzwij,y M

ijEQL  YEY
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En la Ecuacion (1) se encuentra dada la funcion objetivo la cual minimiza el costo de la adicion
de nuevas lineas o transformadores al sistema. Esta funcion objetivo estd condicionada por las
Restricciones (2) a (12). En la Restriccion (2) se muestra la ecuacion de balance de potencia en
las barras o nodos del sistema, también es conocida como la Ley de Corriente de Kirchhoff. La
Restriccion (3) es la segunda Ley de Kirchhoff para todas las lineas o transformadores en
existencia. La Restriccion (4) muestra la segunda Ley de Kirchhoff para las lineas o
transformadores posibles a integrarse al sistema, en esta ecuacion se muestra el parametro 26
y este se encarga de asegurar que exista un grado de libertad suficiente para la diferencia angular
de los nodos no conectados. Las Ecuaciones (5) y (6) respectivamente se encargan de limitar el
flujo maximo de potencia para las lineas o transformadores en existencia y también para los
candidatos. En la Restriccion (7) se muestra los limites maximos y minimos de los generados
en cada barra del sistema. La Restriccion (8) expresa los valores maximos para los angulos de

cada barra. En la Restriccion (9) se define el nimero maximo de nuevos elementos que se
21
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pueden agregar al sistema. La Restriccion (10) impide el recorrido de la misma solucion 2
veces. En la Restriccion (11) se define el angulo de fase para la barra de referencia. Por ultimo,

en la Ecuacion (12) se muestra la variable de decision que es de tipo binaria.

3.7  PLANIFICACION DE LA EXPANSION DE LA RED CONSIDERANDO
CANDIDATOS NO CONVENCIONALES

3.7.1 Reconfiguracion de lineas existentes
La reconfiguracion se presenta como una alternativa de expansion de la red de transmision que
busca aprovechar la infraestructura ya existente, este enfoque implica la subdivision de una
linea existente en dos lineas nuevas, compuestas tanto por tramos de linea recién construidos

como por segmentos de la linea original en la red inicial [24].

Barra 1

Barra 1

N i

[:I Barra 2

]

fi2 X1z
L 3 L 3 )l—T ?—.‘-
fi3 f23
X13 X23

U —

1
|
|
|
I
:
:

Barra 3 I:’ Barra 3 ‘:’

____Lineas existentes - Lineas proyectadas
Figura 3.3 Reconfiguracion de una linea existente [24].

En la Figura 3.3 se muestra el proceso de reconfiguracion, entre la barra 1 y la barra 2 existe
una linea que tiene una capacidad de flujo maximo (ﬂz) y una reactancia (X;;), se¢ desea
conectar al nodo 3 de una forma en la que se pueda aprovechar una parte considerable de la
linea existente sin que existan conexiones en derivacion o en T. La reconfiguracion de una linea

existente supone una solucion de menor costo en el entorno de las alternativas disponibles [24].

3.7.2 Repotenciacion de lineas existentes
La repotenciacion de una linea existente se basa en aprovechar la infraestructura existente, para
esto se utilizan las estructuras construidas y se mejora el conductor inicial de las lineas de

transmision. Al llevar a cabo la repotenciacion de una linea existente se logra incrementar su
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capacidad de flujo de energia y con ello se produce una variacion en la impedancia de la linea

debido al reemplazo del conductor [24].

Barra 1

I:‘ Barra 1
’—‘ Barra 2
[ ]

’—‘ Barra 2

B 12 = 15
fi2 x12 X192 > X492
no nO

Figura 3.4 Repotenciacion de una linea existente [24].

En la Figura 3.4 se muestra que hay un numero (ny) de lineas existentes por el corredor que
une los nodos 1 y 2, esta linea tiene asociada una reactancia (x;,) y también una capacidad
maxima de flujo de potencia (flz), la idea es hacer un reemplazo del conductor existente por
uno que tenga una mayor capacidad y por lo tanto una reactancia diferente, de esta forma se
aprovechan las estructuras existentes y la franja de servidumbre. Considerar este tipo de
alternativas es de suma importancia debido a la creciente dificultad para obtener permisos de
construccion para nuevas lineas transmision ya que esto implica un impacto ambiental que en
la mayoria de los casos es negativo. Por lo tanto, el incremento de capacidad de una linea
existente se presenta como una opcion de expansion de menor costo y menor impacto

ambiental, permitiendo aprovechar los corredores ya existentes [24].

3.7.3 Transformadores de tres devanados
Generalmente en los sistemas de energia eléctrica se acostumbra a utilizar transformadores de
tres devanados para conectar tres niveles de tension distintos y asi satisfacer las necesidades de
usuarios residenciales, comerciales e industriales. Por lo general estas configuraciones suelen
ser utilizadas con mayor frecuencia en Sistemas de Transmision Regional. A pesar de que estas
soluciones tienden a ser mas econdmicas es importante tener en cuenta que implican una menor
confiabilidad dentro del sistema, esto en comparacion con la opcidn de utilizar transformadores
independientes para cada nivel de tension [24]. En la Figura 3.5 se muestra como son
representados los transformadores de tres devanados por 3 impedancias que se unen en un nodo

en comun o neutro del transformador (n).
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Alta
Alta

Transformadar de 3 deva

Media Baja

| ]
Media —————— — e Bapa

Figura 3.5 Diagrama de impedancia para un transformador tridevanado [24].

En la Figura 3.6 se puede observar que se tiene un nimero de transformadores existentes
(ng) que es el punto de union para las barras a, b y m, la union de las barras con el nodo o punto
en comun (n) presenta una impedancia (Xan, Xpn, Xmn) Y SU vez estas tienen una capacidad

maxima (f,p, fbn,_fmn) para cada devanado.

Figura 3.6 Parametros para el modelado del transformador tridevanado [24].
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4 METODOLOGIA

En este apartado se detalla el proceso que se realiza para el desarrollo del modelo de expansion
de la transmision considerando repotenciacion y reconfiguracion, se detalla el modelo
matematico ademas de sus respectivas restricciones, se realiza una recopilacion de los datos
para los casos de estudio y se detalla los datos para cada caso de estudio, también se realizan
las estimaciones de costos de construccion de nuevas lineas de transmision, se realiza la
estimacion de los nuevos pardmetros eléctricos de las lineas. Adicionalmente se detalla la

validacion para los modelos mediante el sistema de prueba.

El punto de partida de esta investigacion se encuentra en el estudio previo llevado a cabo por
D. Tejada [24], el autor plantea un modelo para la solucion de la expansion de la transmision
considerando candidatos no convencionales, es decir reconfiguracion y repotenciacion de los

circuitos existentes, esto con el fin de disminuir los costos de la expansion.
Gestion de tareas

Para brindar una explicacion detallada del trabajo se subdivide en etapas y para cada etapa se

han definido una lista de actividades descritas a continuacion:

e Software a utilizar: En este apartado se determina los programas y herramientas
computacionales utilizados para obtener datos, simular y programar.

e Seleccion de casos de estudio: En esta seccion se determinaré el caso de partida para
validar el problema de optimizacion, se tomara como referencia el sistema de
Garver_6Bus. Luego de validar los modelos se aplicaran al caso de estudio del sistema
eléctrico ecuatoriano SNI_45Bus.

e Estimacion de costos: En esta seccion se realizard una estimacion de costos para la
construccion de lineas de transmision de acuerdo a su tipo de circuito y conductor.

e Modelacion de los parametros eléctricos: En esta seccion se desarrollara el modelo de
la linea de transmision que incluya el reemplazo del conductor antiguo y asi obtener los

nuevos parametros eléctricos necesarios.
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4.1 SOFTWARE A UTILIZAR

Con el proposito de abordar la problematica relacionada con la planificacion de la expansion
de sistemas de transmision, este estudio se realiza con la ayuda del lenguaje matematico AMPL
para modelar el problema y el software de simulacion DIgSILENT PowerFactory [25] para
modelar el sistema de potencia y obtener los datos del SNI. Este software es el preferido por
los expertos en su categoria para el estudio de los sistemas eléctricos de potencia, es utilizado
en el analisis de sistemas de generacion, transmision, distribucion e industriales. Ofrece una
amplia gama de funciones que abarcan desde caracteristicas estandar hasta aplicaciones
avanzadas y altamente sofisticadas. Estas incluyen energia edlica, generacion distribuida,
simulacién en tiempo real y monitoreo del rendimiento para la supervision y prueba del sistema.
Para modelar el problema de optimizacion se utilizara el lenguaje de programacion matematica
AMPL [26] que es una herramienta de alto nivel utilizada para expresar modelos de
optimizacion matematica. Este lenguaje es muy utilizado a nivel académico y en la industria
para modelar y resolver problemas de optimizacion lineal, no lineal y de enteros. En AMPL
[26] se pueden resolver diversos problemas con una amplia variedad de solucionadores como

HIGH, Gurobi, CPLEX o XPRESS.

El optimizador IMB CPLEX [27] ofrece solucionadores altamente eficientes para problemas
de programacion matematica, como programacion lineal, programacién entera mixta,
programacion cuadratica y programacion cuadratica limitada. Estos solucionadores incluyen un
algoritmo distribuido en paralelo para la programacion entera mixta, lo que permite aprovechar
varios sistemas para resolver problemas desafiantes de manera mas efectiva.
Durante mas de treinta afios, el solucionador CPLEX ha sido reconocido y ampliamente
utilizado como una herramienta de resolucion a gran escala. Su eficiencia y confiabilidad se

han demostrado en numerosas aplicaciones en miles de entornos comerciales en todo el mundo.

42 SELECCION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

En el marco de esta investigacion, se utiliza el sistema de Garver como caso base para validar

el modelo. Una vez que el modelo se haya validado exitosamente, se aplicara al SNI de Ecuador.
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4.2.1 Sistema de Garver
El sistema de Garver esta compuesto por 6 barras y cuenta con 15 lineas candidatas que pueden
ser afiadidas. La generacion maxima del sistema es de 1100 MW, mientras que la demanda total
es de 760 MW. Ademas, se permite la adicion de hasta 5 lineas por corredor [28].

En la Figura 4.1 se muestra la topologia inicial del sistema de Garver.

240MW

240 MW

40 MW

L ]
6 4T»—
160 MW

Figura 4.1 Topologia inicial del sistema de Garver.

4.2.2 Equivalente del SNI de Ecuador
El trabajo elaborado por D. Reinoso [29] presenta un modelado del Sistema Nacional
Interconectado de Ecuador a través del software DIgSILENT PowerFactory, con datos reales
otorgados por parte de CELEC-TRANSLECTRIC y el Plan Maestro de Electrificacion (PME).
El autor desarrolla un modelo reducido del SNI, este sistema consta de 45 barras, 25 cargas
distribuidas dentro de todas las barras del sistema y 20 generadores. Cabe mencionar que el

sistema se encuentra validado.

Para el desarrollo del modelo de expansion de la transmision se utilizaran los parametros de las
lineas y de las barras obtenidas a través de la simulacion del sistema reducido, esto se realizara

en un archivo “.xlsx” para facilitar la comprension de este trabajo.

En la Tabla 4.1 se muestran el modulo y anulo de las barras del SNI equivalente, los datos
completos del sistema se adjuntan en el Anexo 8.2.
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Tabla 4.1 Datos de las barras del SNI equivalente.

N° Barra Voltaje (p.u) Angulo (grados)

1 ALLURIQUIN 230 1,04 -29,23
2 BABA 230 1,05 -37,81
3 BOMBOIZA 230 1,03 -22,65
4 C.H. BABA 230 1,05 -37,80
5 C.H. SAN FRANCISCO 230 1,05 -15,16
6 C.H. SOPLADORA 230 1,05 -38,65
7 CCS 500 1,04 -11,89
8 CH. MANDURIACU 230 1,04 -34,30
9 CHORRILLOS 230 1,05 -38,34
10 DOS CERRITOS 230 1,05 -38,71

En la Tabla 4.2 se muestran las lineas de transmision del sistema equivalente, asi como el

porcentaje de cargabilidad de cada una, los datos completos se adjuntan en el Anexo 8.2.

Tabla 4.2 Datos de las lineas del SNI equivalente.

Terminal i Terminal j % Carga
BOMBOIZA 230 MIRADOR 230 23,57
S. RAFAEL 500 GIS CCS 500 36,26
CHORRILLOS 230 N. PROSPERINA 230 41,30
S. RAFAEL 500 INGA 500 36,32
INGA 500 S. RAFAEL 500 36,10
C.H. BABA 230 BABA 230 1,27
C.H. BABA 230 QUEVEDO 230 31,46
ESCLUSAS 230 CHORRILLOS 230 19,03
CHORRILLOS 230 PASCUALES 230 16,32

4.2.2.1 Proyeccion de la demanda

Un aspecto clave a considerar en el problema de expansion de la transmision es el crecimiento
de la demanda, para realizar una estimacion del crecimiento de la demanda en el SNI_45Bus se
utiliza la Hipotesis N° 3 “Prevision de la demanda anual de potencia eléctrica en bornes de
generacion del SNI” presentada en el PLAN MAESTRO DE ELECTRICIDAD (PME) [30].

En la Tabla 4.3 se muestran los valores de crecimiento para cada afio.

Tabla 4.3 Tasa de crecimiento anual para la estimacion de la demanda.
Tasa de crecimiento (%)

Aiio Menor Medio Mayor
2021 6,70 7,80 8,90
2022 4,60 5,90 7,00
2023 19,90 20,30 20,70
2024 2,20 3,50 4,70
2025 5,80 6,90 7,90
2026 4,40 5,40 6,60
2027 4,60 5,70 6,80

A continuacion, en la Tabla 4.4 se muestra cada una de las barras con la demanda inicial y la
demanda proyectada para el afio 2027 considerando la tasa de crecimiento presentada en la

Tabla 4.3.
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Tabla 4.4 Estimacion de la demanda para el SNI 45BUS.

Barra Demanda (MW)

Inicial Estimada
BOMBOIZA 230 87,16 144,78
CH. MANDURIACU 230 0,06 0,10
DOS CERRITOS 230 84,94 141,09
DURAN 230 171,22 284,41
ESCLUSAS 230 32,08 53,29
ESMERALDAS 230 114,07 189,47
INGA 500 361,46 600,40
JIVINO 68,47 113,74
MACHALA 230 105,33 174,96
MILAGRO 230 393,92 654,32
MIRADOR 230 70,84 117,67
N. PROSPERINA 230 129,58 215,24
PASCUALES 230 679,19 1128,19
PIMAMPIRO 230 40,50 67,27
POMASQUI 230 453,71 753,64
QUEVEDO 230 99,32 164,97
RIOBAMBA 230 54,57 90,65
S. GREGORIO 230 159,74 265,35
SANTA ROSA 230 kV 256,74 426,46
SANTO DOMINGO 230 157,65 261,87
SHUSHUFINDI 230 0,28 0,46
SININCAY 230 59,14 98,23
TOTORAS 230 11,41 18,96

Ademas, en el PME [30] se indica el ingreso de varias cargas industriales en la zona de Posorja

que se indican a continuacion:

e Industria de aluminio (849 MW)
o Industria de acero (320 MW)
e Industria de Cobre (90 MW)

Estas cargas dan un total de 1259 MW y segun el PME esté previsto suplirlas con una nueva

linea de transmision de 500 kV.

4.2.2.2 Lineas de transmision candidatas
Para la solucién del problema de expansion de la red, se debe tomar como referencia las lineas
de transmision candidatas que se presentan en el PME [30]. De acuerdo con los datos

proporcionados en dicho documento, se presenta la lista de lineas candidatas en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Lineas de transmision candidatas.

Tension (kV) Linea de transmision Longitud (km)
230 Zhoray — Sinicay 120,00
230 San Gregorio — San Juan 41,00
230 Tisaleo — Totoras 13,00
230 Milagro — Esclusas 52,00
230 Chorrillos — Lago de Chongon 30,00
230 Sopladora — Cardenillo 8,00
230 Cardenillo — Taday 40,00
230 Jamondino — Pomasqui 4,00
500 Chorillos — Pasaje 211,00
500 Pasaje — Frontera 74,00
500 Zamora — Pasaje 180,00
500 Zamora — Taday 90,00
500 Chorrillos — Taday 160,00
500 Chorrillos — Posorja 90,00

En la seccion final de las lineas mostradas anteriormente se considera la linea de transmision
Chorrillos — Posorja 500 kV, que es presentada en el estudio presentado por A. Jacho y H.
Barrera [31]. Se realiza esta consideracion debido a que en el PME se indica que se debe
realizar la construccion de una nueva linea de transmision que conecte el proyecto Santiago con

la nueva carga de Posorja mencionada anteriormente.

43 ESTIMACION DE COSTOS

Para el desarrollo del TNEP se requiere los costos de las lineas de transmision, en este trabajo
investigativo se llevara a cabo una estimacion de costos, para esto se tomara como referencia
el documento [32], en donde clasifican los costos de las lineas de transmision de acuerdo al tipo
de conductor, estructura y numero de circuitos. En la Tabla 4.6 se muestran los costos
aproximados por kilémetro para las lineas de transmision de acuerdo al nimero de circuitos y
el tipo de conductor. Estos costos han sido llevados a dinero de 2023, utilizando el concepto de

valor actual presentado en [33]

Tabla 4.6 Costos estimados para las lineas de transmision [32].

Tensién (kV) Tipo de circuito Costo en MUSD x km
230 Doble circuito conductor 636 ACSR 0,422
230 Doble circuito conductor 750 ACAR 0,407
230 Circuito sencillo con torre para doble circuito conductor 750 ACAR 0,324
230 Circuito sencillo conductor 750 ACAR 0,276
230 Doble circuito conductor 2x1200 ACAR 0,587
230 Doble circuito conductor 1200 ACAR 0,498
230 Circuito sencillo con torre para doble circuito conductor 1200 ACAR 0,587
230 Circuito sencillo conductor 1200 ACAR 0,333
230 Doble circuito torre conductor 1 x 1026 DRAKE ACCC/TW 0,435
230 Doble circuito torre conductor 714 DOVE ACCC 0,488
230 Repotenciacion doble circuito conductor ACSS 0,242
230 Repotenciacion circuito sencillo conductor ACSS 0,121
230 Costo construccion circuito repotenciado 0,341
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4.3.1 Adicion de costos por zona
Con el fin de obtener costos mas acercados a la realidad se clasificara la construccion de las
lineas de transmisioén de acuerdo a la altitud del area en donde se encuentran, las zonas se

muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Variacion de costos de acuerdo a la zona.

Zona Altitud Costo adicional de construccion (%)
Zona 1 <1500 ms.n.m 0,00
Zona 2 >1500 ms. n. m 5,00

Para obtener el porcentaje adicional que representa la construccion de lineas de transmision de
acuerdo a la zona geografica en donde se encuentra, se toma como referencia valores del
“Informe Técnico — Econdmico Justificativo” [34] en donde se muestran los valores de
construccion de una linea de transmision en la Zona 1 y la Zona 2, los detalles se muestran en

la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Diferencia de costos de construccion segln la zona.
Tipo de zona  Costo por km (USD)

Zona 2 299.680,23
Zona 1 285.669,30
Zona 2 334.096,69
Zona 1 317.403,89

Con los valores que se muestran en la Tabla 4.8 se puede estimar que la construccion de una
linea de transmision en la Zona 2 resulta un 5% mads costoso en comparacion a construir en la

Zona 1.

4.3.2 Comparacion de costos
En esta seccion se muestra la comparativa realizada entre los costos obtenidos mediante la
estimacion de costos y los valores presentados en el PME [30] cabe mencionar que estos valores
también fueron llevados a dinero del 2023 con el concepto de valor actual [33], la comparativa

se realiza para tres lineas de transmision que se muestran a continuacion, en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Comparativa de costos.

Proyecto PME (MUSD) Estimacion (MUSD)
Sistema de Transmisién Sopladora — Cardenillo — Taday 230 kV. 29,88 25,05
Linea de Transmision Tisaleo — Totoras 230k V. 5,68 5,54
Segundo circuito Zhoray — Sinincay 230 kV. 9,80 9,06

Es importante mencionar que esta comparativa tiene ciertas limitaciones que pueden afectar en
la exactitud de los resultados, por ejemplo, el afio en que se realizan los estudios y las
consideraciones especificas que requiere la construccion de cada proyecto en particular, sin
embargo con las consideraciones realizadas para la estimacion, los costos son cercanos a los

planteados, la diferencia que existe entre estos dos se puede apreciar en la Tabla 4.9.
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4.4 RECONFIGURACION DE LINEAS EXISTENTES

Utilizando el modelo de la Seccién 3.6.5 como punto de partida, se toma en cuenta
consideraciones mostradas en la Figura 4.2, la cual muestra que para reconfigurar las lineas
existentes es necesario afiadir dos nodos ficticios denominados nodo a y nodo b, estos puntos
permitiran la conexion entre a — 3y b — 3 , es necesario mencionar que para el modelo

[Pl

matematico la barra 3 es denominada como barra “c”.

Barra 1

’—| Barra 2

Modo a Nodo b
m—* | a—
fi3 f23
X13 X23

— — - — - — — =

_— - - - — — - -

Barra 3

Figura 4.2 Parametros para la reconfiguracion de las lineas existentes [24].

Con estas consideraciones se produce la incorporacion de dos nuevas restricciones, el modelo

completo que incluye las nuevas consideraciones se muestra a continuacion:

Minimizar v = z Z Wijy * Cij (13)

ijEQL yEY

0 0
Z Pﬁ+zpfi,y ‘Z Pij*'zpij,y tPgi vieonn (14)

ijenl yEY ijenl YEY
= Pdl
0, — 6; ;Vij € 0L (15)
Pj = (foj)(”?j)
7]
—20(1—wyjy) < Py xxi;— (60— 6;) <20(1 —wyj,) Vi ENL (16)
; VY ey
~(n§))Py < P < (nf))P, vij € 0L a7)
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—Wijy *?’jgpij,y SWij,y*?’j ::l] E).?L (18)
Vy €
P lSPgLSPgl ; Vi € QB (19)
-0<6,<6 ;Vi € QB (20)
- ;Vij 21
Z Wiy < T ;Vij € OL (21)
yEY
Wij,y < Wij,y—l ,:l] € Y.QlL ) (22)
s Vy eYly >
6; =0 ; Vi € OB (23)
|Th = 3(Slack)
w;jy es Binario ; Vij € QL (24)
; VY ey
Wager,1 = Whycp,1 :Vk € NK (25)
Wakbk,l =1- Waka,l ,Vk € NK (26)

Para el desarrollo de este modelo se debe considerar dos conjuntos, el primer conjunto llamado
)K es el que contiene todas las lineas candidatas a reconfiguracion y el segundo conjunto

llamado (2L es el que contiene todas las lineas del sistema.

La Funcion objetivo (13) se mantiene. De la Restriccion (14) hasta la (24) cumplen la misma
funcién mencionada en el modelo lineas disyuntivo. La primera restriccion que se afiade es la
(25) que asegura que en caso de que se produzca una reconfiguracion, los tramos
Ware, Y Whyc, S€ deben construir a la vez. La segunda Restriccion afiadida (26) es una
restriccion de complementariedad a la anterior y esta se encarga de garantizar que el tramo

Wq,p, = 0 en caso de la reconfiguracion se produzca, de lo contrario el tramo wg, ,, = 1.

4.4.1 Reconfiguracion en Garver_6BUS
Para desarrollar el modelo de reconfiguracion en el sistema de Garver, se plantea reconfigurar
la linea existente 2 — 4 y realizar una conexion con la barra 6, esto con el fin de aprovechar gran
parte de la linea existente agregando dos nuevos tramos me conectarian todas las barras antes

mencionadas, esto se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Reconfiguracion planteada para el sistema de Garver.

4.4.2 Reconfiguracion en SNI_45Bus
Para desarrollar el modelo en el sistema SNI 45Bus, se plantea la reconfiguracion de la linea
de transmision existente Milagro — Machala, se realiza esta consideracion debido a que la linea
Milagro — Zhoray se encuentra con un nivel de cargabilidad del 89,5%, es decir se encuentra
sobrecargada, esto se muestra en la Figura 4.4. Adicionalmente se usa la opinién brindada por
un experto de CELEC EP (Corporacion Eléctrica del Ecuador) para determinar la viabilidad del

Caso.

CARGABILIDAD DE
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0075
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ZHO/ZHORAY 230
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Y
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Figura 4.4 Cargabilidad de la linea Milagro — Zhoray.
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La Figura 4.4 se obtiene de la simulacion de flujos de potencia del SNI mediante el software
DIgSILENT PowerFactory, el objetivo de la reconfiguracion es redistribuir el flujo de potencia
excedente de la linea Milagro — Zhoray a través de la linea Milagro — Machala, esto permitira
aliviar la sobrecarga existente y evitara la necesidad de construir nuevos circuitos dentro de este
tramo. Con el fin de lograr una solucién Optima, se han considerado dos posibles casos de

reconfiguracion, cada uno direccionado hacia una barra de conexion diferente.

4.4.2.1 Primer caso: Reconfiguracion hacia la barra Sinincay
En el primer caso se plantea la reconfiguracion de la linea de transmision Milagro — Machala

hacia la barra Sinincay, la representacion grafica se muestra en la Figura 4.5.

Milagro Milagro

Sinincay

=

Machala . Machala

Figura 4.5 Primer caso de reconfiguracion hacia Sinincay.

4.4.2.2 Segundo caso: Reconfiguracion hacia la barra Zhoray
En el segundo caso se plantea la reconfiguracion de la linea de transmision Milagro — Machala

hacia la barra Zhoray, la representacion grafica se muestra en la Figura 4.6.

Milagro - Milagro

o>

Machala b Machala

Zhoray

Figura 4.6 Segundo caso de reconfiguracion hacia Zhoray.
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45 REPOTENCIACION DE LINEAS EXISTENTES

La solucion del TNEP considerando repotenciacion de lineas existentes toma como punto de
partida el modelo presentado en la Seccion 3.6.5 agregando una serie de nuevas restricciones,

parametros y variables que se muestran a continuacion.

Minimizar v = z Cl-]- Z Wijy + Z n?j crep;rij + z CTij z Wrijy @7)

{JEQL  yey ijeQL ijEQL yey
Z P]? + PT]? + Z(I:)j'i,y+P77i,y)
jienl yEY
Vi € OB (28)
— Z Pi(}+Pri(}+Z(Pij,y+Prij,y)
ijenl YEY
+ sz = Pdl
_ P% x x;; _ ;Vij € QL | nd >0 (29)
—20r; < 22— (6, -6, < 201 / I

0

_ PT'OL.. * XTyj — ;Vij € OL | nd. >0 (30)
ij
—20(1 = wijy) < Py * xi = (6; = 6;) < 26(1 — wy; ) ?:"j s ){ZL (1)
vy
—29_(1 - Wrij,y) < PT'ij * XT'l'j - (Ql - 91) ,VL] € )-?L (32)
_ ;Vy €
< 29(1 - Wrij,y)
—(ni)Pii(1 —1y) < Py < (n)Py(1 —1yy) VY € 0L (33)
—(nj)Prij(rij) < Prij < (nfy)Pry(riy) VY € 0L (34)
_Wij,y*ﬁij SPL‘j,y Swij,y*ﬁij ;:UEEYQL (35)
vy
—Wryjy % Prij < Pryj S wryjy % Pry; ::U € )-?L (36)
VY €
P lSPgLSPgl ; Vi€ 0B (37)
-0<06,<6 ;Vi € OB (38)
— ; Vij 39
Zwij‘y SnU ’VI’] € (L ( )
yEY
Wij,y < Wij,y—l ,:l] S ).?lL ) (40)
S Vy erly >
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— Vij 41
Z wry, <7 ;Vij € 0L 41)
yEY
Wrijy < WTijy—1 ; Vij € L 42)
;VyeYly>1
WTijy < Tij ,Vl] € ).?L (43)
;Vy €
wrijy < 1 -1 ; Vij € QL (44)
; VY ey
6, =0 ; Vi € OB (45)
|Th = 3(Slack)
w;ijy es Binario ;:ij € ){ZL (46)
;Vy €
wryj, es Binario ;Vij € QL 47)
; VY ey

La Ecuacion (28) representa la funcion objetivo, la cual tiene como proposito minimizar el
costo total asociado con la adicion de nuevas lineas y transformadores. Esto incluye costos
relacionados con las repotenciaciones de las lineas existentes, asi como los costos de construir
nuevas lineas con caracteristicas idénticas a las repotenciadas. Esta funcion objetivo se
encuentra bajo las restricciones dadas por las Ecuaciones (28) a (47). La Restriccion (28) hace
referencia a la ecuacion de balance de potencia en las barras, considerando el flujo a través de
las lineas repotenciadas y las lineas nuevas con caracteristicas idénticas a las repotenciadas.
La Ecuacion (29) utiliza la reactancia de las lineas originales es decir x;; , entonces si 1;; = 0
no se repotencian las lineas y con ello ambos extremos de la desigualdad son cero y la
restriccion se convierte en la original (3). La Ecuacion (30) utiliza las reactancias de las lineas
repotenciadas es decir x,;;, entonces si 7;; = 1 se repotencian las lineas y con ello ambos
extremos de la desigualdad son cero y la restriccion propuesta utiliza los nuevos valores de las
reactancias. La Restriccion (31) representa lo mismo que la ecuacion (4). La Restriccion (32)
representa la Segunda Ley de Kirchhoff para las lineas adicionadas que tienen caracteristicas
idénticas a las lineas del corredor repotenciado. La Ecuacion (33) indica que si no se considera
la repotenciacion es decir r;; = 0, el flujo de las lineas queda limitado entre sus valores
maéximos iniciales, pero si se decide repotenciar 1;; = 1 el flujo por las lineas iniciales debe ser
cero. Por otro lado, la Restriccion (34) indica que si se considera la repotenciacion es decir
r;j = 1, el flujo de las lineas repotenciadas se ve definido por los valores maximos indicados,

pero si no se decide repotenciar r;; = 0 entonces el flujo de las lineas repotenciadas debe ser
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cero. La Restriccion (35) representa lo mismo que la Restriccion (6). La Ecuacion (36) indica
el flujo méximo por las lineas adicionadas que tienen caracteristicas idénticas a las lineas del
corredor repotenciado. Las Restricciones (37), (38), (39), (40) representan lo mismo que las
restricciones (7), (8), (9), (10) respectivamente. La Restriccion (41) es el nimero maximo de
lineas nuevas con caracteristicas idénticas a las lineas del corredor repotenciado. La Ecuacion
(42) indica la adicion secuencial de las lineas dentro del conjunto Y evitando soluciones iguales.
La Restriccion (43) asegura que se considere solo las lineas nuevas con las caracteristicas del
corredor repotenciado, es decir r;; = 1. En caso de que r;; = 0 no se deben construir lineas con
las caracteristicas de las lineas repotenciadas. La Restriccion (44) es complementaria de la
restriccion anterior, si 1; j=1,noes posible tener nuevas lineas con caracteristicas de las lineas
originales, en caso de que 7;; = 0, las lineas nuevas si tendran las mismas caracteristicas de la
original. La Restriccion (45) representa lo mismo que la Restriccion (11). Finalmente, las
Restricciones (46) y (47) indican que son variables de tipo binarias.

4.5.1 Repotenciacion en Garver_6BUS
En la Figura 4.7 se muestra la propuesta para la repotenciacion al sistema de Garver, se
pretende que ademas de tener una linea 3 — 5 candidata también se considere la repotenciacion
para aumentar la capacidad y disminuir la impedancia y el costo asociado a construir una

nueva linea en este mismo tramo.

L]
260Mw |, soMw

| ] 240MW

by,

40MW L

e

| A

160 MW

Figura 4.7 Repotenciacion para el sistema de Garver.
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4.5.2 Repotenciacion en SNI_45Bus
La repotenciacion de una o varias lineas de transmision dentro del sistema SNI 45Bus
representa una alternativa estratégica para mejorar la capacidad de las lineas construidas
utilizando la infraestructura existente, para la seleccion de las lineas candidatas se toma en
cuenta el tipo de conductor con el que estan construidas en la actualidad, con estas

consideraciones las lineas candidatas a repotenciacion son las siguientes:

e Linea de transmision Machala — Minas San Francisco
e Linea de transmision Milagro — Zhoray
e Linea de transmision San Francisco — Totoras

e Linea de transmision Santa Rosa — Totoras

4.5.3 Modelamiento de la linea de transmision para el caso de repotenciacion
Para el realizar la repotenciacion de las lineas existentes del sistema se requiere modelar la linea
de transmision con las caracteristicas del nuevo conductor, tomando como referencia la guia
presentada en [29] y el catdlogo de productos de PROCABLES se obtienen los nuevos

parametros eléctricos para las lineas candidatas a repotenciacion.

Para la repotenciacion se usara un conductor ACSS, ya que estos conductores generalmente son
usados en repotenciacion de lineas aéreas de transmision y distribucion mediante el incremento
de la corriente a tensiones existentes, ademas se usan para la operacion de altas cargas de

emergencia y cuando la vibracion edlica representa un problema.

En la Tabla 4.10 se muestran los nuevos parametros del conductor Buntin ACSS, con la ayuda
del Software DIgSILENT y los nuevos datos del conductor se obtienen las nuevas reactancias

para las lineas candidatas.

Tabla 4.10 Parametros eléctricos para el nuevo conductor Bunting/ACSS.

I nom.: 1,132 kA

R1: 0,049 ohm/km
X1: 0.489 ohm/km
RO: 0.135 ohm/km
X0: 1.105 ohm/km
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4.6 TRANSFORMADORES TRIDEVANADOS

Para el desarrollo del modelo que considera transformadores de tres devanados se toma como
punto de partida el modelo presentando en la Seccion 3.6.5 incluyendo las Ecuaciones (1) hasta
(12), ademas de estas restricciones se considera una nueva restriccion que se muestra a

continuacion.
Watnt,l = Wmtnt,l = Wbtnt,l ;Vt (S _Qt (48)

La Ecuacion (48) asegura que en caso de necesitar mejorar la capacidad de un devanado del
transformador. Se deben reforzar obligatoriamente los otros dos devanados debido a que no es

posible reforzar solo un devanado en un transformador tridevanado.

4.6.1 Transformadores de tres devanados para Fict 3Bus
Para el caso del modelo con transformadores de 3 devanados en el sistema Garver 6Bus no se
cuenta con transformadores, por esto se plantea un sistema ficticio llamado Fict Bus para
realizar las pruebas al modelo. En la Figura 4.8 se muestra el sistema que consta de 3 barras un
generador, un transformador y dos cargas. En el sistema se plantea encontrar la mejor solucion

para satisfacer la demanda de la barra 3.

7

Barra 1

Barra 2 Barra 3

Figura 4.8 Topologia del Fict 3BUS.

4.6.2 Transformadores de tres devanados para SNI_45Bus
Con el fin de implementar el modelo de transformadores de tres devanados al sistema, se supone
dos casos, cada uno de estos se aplicaria en una barra diferente y ademas estan ubicados en

diferentes zonas del sistema.
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4.6.2.1 Primer caso: Barra Shushufindi 230kV
En el primer caso se supone que en la zona de Shushufindi ingrese una nueva carga a 69 kV
cercana a las barras existentes Shushufindi 230 kV y Shushufindi 138 kV, la representacion

grafica del caso se muestra en la Figura 4.9.

B_Shu_230 kV

B_Shu_138 kV. B_Shu_69 kV

Figura 4.9 Caso zona Shushufindi.

4.6.2.2 Segundo caso: Barra Tanicuchi 230 kV
Para el segundo caso se supone el ingreso de la barra Tanicuchi a 230 kV y dos barras asociadas
con cargas de 138 kV y 69 kV respectivamente, cabe mencionar que en este caso aiin no existe
ninguna interconexion entre las tres barras mencionadas anteriormente, la representacion

grafica del caso se muestra en la Figura 4.10.

B_Tan_230 kV

B_Tan_138 kV. B_Tan_69 kV

Figura 4.10 Caso zona Tanicuchi.

47 MODELO INCLUYENDO RECONFIGURACION Y REPOTENCIACION

En este apartado se integran los modelos de reconfiguracion y repotenciacion presentados
anteriormente, se toma las consideraciones de cada uno de los modelos y se puede representar

de la siguiente manera.
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Wrijy < 1- Tij ; Vij € L (66)

; VY ey
6; =0 ; Vi € OB (67)

|Th = 3(Slack)

w;j, es Binario ;Vij € QL (68)

; VY ey
wryj,, es Binario ; Vij € QL (69)

; VY ey
Waker,1 = Whye1 ;Vk € QK (70)
Warbp1 = 1~ Waepn ;Vk € QK (71)

En este modelo la funcién objetivo (49) representa lo mismo que la funcion objetivo del modelo
de repotenciacion, asi como también las restricciones (50) a (69) tienen el mismo significado,
se agregan a este modelo las restricciones (70) y (71) que son presentadas en el modelo de
reconfiguracion y estas tienen el mismo significado que las restricciones (25) y (26)

respectivamente.
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5 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos para los casos de estudio planteados
anteriormente, se realiza un analisis de cada una de las soluciones obtenidas a través de los
diferentes modelos, ademas de realizar una comparativa de los mismos. En la Seccion 5.1se
muestran los resultados obtenidos para Garver 6Bus y Fict 3Bus, finalmente en la Seccién 5.2

se muestran los resultados para SNI_45Bus.

5.1 RESULTADOS PARA Garver_6Bus
A continuacion, se muestran los resultados para el sistema Garver 6Bus obtenidos mediante el

modelo lineal disyuntivo, el modelo de reconfiguracion y el modelo de repotenciacion.

5.1.1 Modelo lineal disyuntivo
Enla Tabla 5.1 se muestran los valores obtenidos del método de solucion lineal disyuntivo para

el sistema Garver 6Bus.

Tabla 5.1 Resultados para las barras del sistema de Garver, utilizando el modelo lineal disyuntivo.

# Nombre Angulo (Grados) Pot. Gen. (MW)  Pot. Dem. (MW)
1 Barral 0.00 146.67 80.00
2  Barra2 -9.17 0.00 240.00
3 Barra3 2.29 313.00 40.00
4  Barra4 13.76 0.00 160.00
5 Barra5 -7.64 0.00 240.00
6 Barra6 30.96 300.00 0.00

En la Tabla 5.2 se observan los datos obtenidos para las lineas del sistema de Garver, se puede
apreciar que la soluciéon oOptima para el problema de expansion de la transmision es la
construccion de 4 nuevas lineas, el programa considera adecuado construir 1 nueva linea entre
las barras 3 — 5 y 3 nuevas lineas entre las barras 4 — 6, todo esto con un costo total de $110
MUSD.

Tabla 5.2 Resultados de las lineas para el sistema de Garver, utilizando el modelo lineal disyuntivo.

i j n0 wlij] Flujo [ij] P. Max. Lin.
1 2 1 0 40.00 100.00
1 4 1 0 -40.00 80.00
1 5 1 0 66.67 100.00
2 3 1 0 -100.00 100.00
3 5 1 1 173.33 200.00
4 6 0 3 -300.00 300.00
Costo total de expansion (MUSD): 110.00

44



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE ELECTRICIDAD

La solucion de manera grafica para este sistema se muestra en la Figura 5.1, en donde se observa

el lugar en el que se deben construir las nuevas lineas para solucionar la expansion de la red.

)

| T

80 MW

240MW

L 240 MW

. 1 2

4O0MW |

160 MW

Figura 5.1 Solucion al sistema de Garver utilizando en modelo lineal disyuntivo.

5.1.2 Modelo de reconfiguracion
En la Figura 5.2 se plantea la reconfiguracion a realizarse en el sistema de Garver, esto se

plantea en el area en donde se requiere construir mas lineas segun los resultados obtenidos en

la Seccion 5.1.1.

240MW

40 MW -

160 MW

Figura 5.2 Reconfiguracion planteada para el sistema de Garver.
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Para incorporar el modelo de reconfiguracion se requieren los parametros mostrados en la Tabla

5.3 como la reactancia, potencia maxima y costo de construccion de las lineas.

Tabla 5.3 Parametros para la reconfiguracion.

i ] nmax. Xij (p.u.) P. Max. Lin.  Costo (MUSD)
6 7 1 0.10 100.00 10.00
6 8 1 0.10 100.00 10.00
7 8 1 0.01 100.00 0.00

En la Tabla 5.4 se muestran los resultados obtenidos al aplicar el modelo que considera la
reconfiguracion de las lineas existentes. En estos resultados, se observa la inclusion de los nodos

ficticios 7 y 8, los cuales surgen debido a la reconfiguracion realizada en el sistema.

Tabla 5.4 Resultado de las barras para Garver_6Bus con el modelo de reconfiguracion.

#  Nombre Angulo (Grados) Pot. Gen. (MW) Pot. Dem. (MW)
1 Barral 0.00 137.73 80.00
2  Barra2 -2.29 0.00 240.00
3 Barra3 5.16 360.00 40.00
4 Barra4 0.78 0.00 160.00
5 Barra5 -5.73 0.00 240.00
6 Barra6 14.62 262.27 0.00
7 Barra7 8.89 0.00 0.00
8 Barra8 9.93 0.00 0.00

En la Tabla 5.5 se puede observar que la solucion 6ptima para el problema de expansion de la
transmision considera la reconfiguracion, ademas se deben construir 1 nueva linea entre los
corredores: 2 — 3,3 — 5y 4 — 6. Con esta solucion el costo total de la expansion de la transmision

se reduce a $90.00 MUSD, esto es $20.00 MUSD menos que la solucién en la Seccion 5.1.1.

Tabla 5.5 Resultado de las lineas con el modelo de reconfiguracion.

i j n0 wlij]  Flujo [ij] P. Max.
Lin.
1 2 1 0 10.00 100.00
1 4 1 0 -2.27 80.00
1 5 1 0 50.00 100.00
2 3 1 1 -130.00 200.00
3 5 1 1 190.00 200.00
4 6 0 1 -80.45 100.00
4 8 0 1 -100.00 100.00
6 7 0 1 100.00 100.00
6 8 0 1 81.82 100.00
7 2 0 1 100.00 100.00
Costo total de expansion (MUSD): 90.00

Para comprobar la funcionalidad del modelo se lleva a cabo una prueba adicional en la cual se
supone que el costo de la reconfiguracion es cinco veces mayor al valor inicialmente planteado.
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En caso de que esto suceda, el programa no deberia considerar la reconfiguracion como una
solucion viable debido a su costo elevado en comparacion con otras posibles soluciones, los

resultados obtenidos se muestran a continuacion en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Resultado de las barras en la segunda prueba al modelo de reconfiguracion.

# Nombre Angulo (Grados) Pot. Gen. (MW) Pot. Dem. (MW)
1 Barra 1 0.00 150.00 80.00
2  Barra2 -9.38 0.00 240.00
3 Barmra3 1.98 310.61 40.00
4 Barra4 13.55 0.00 160.00
5 Barra 5 -7.85 0.00 240.00
6 Barra6 30.71 299.33 0.00
7 Barra7 1.80 0.00 0.00
8 Barra 8 2.37 0.00 0.00

En la Tabla 5.7 se puede observar que cuando el costo de la reconfiguracion supera
significativamente los costos de las otras posibles soluciones, el modelo no considera la
reconfiguracion como la solucion dptima. En este caso, el modelo determina que la solucion

optima para el problema de expansion es la obtenida previamente en la Seccion 5.1.1.

Tabla 5.7 Resultado de las lineas en la segunda prueba al modelo de reconfiguracion.

i ] n0 wlij]  Flujo [ij] P.Max. Lin.
1 2 1 0 4091 100.00
1 4 1 0 -39.39 80.00
1 5 1 0 68.48 100.00
2 3 1 0 -99.09 100.00
3 5 1 1 171.52 200.00
4 6 0 3 -299.40 300.00
4 8 1 0 -100.00 100.00
6 7 0 0 0.00 100.00
6 8 0 0 0.82 100.00
7 2 1 0 100.00 100.00
7 8 0 1 -100.00 100.00
Costo total de expansion (MUSD): 110.00

5.1.3 Modelo de repotenciacion
En la Figura 5.3 se muestra la propuesta para la repotenciacion al sistema de Garver, se pretende
que ademas de tener una linea 3 — 5 candidata también se considere la repotenciacion para
duplicar la capacidad y disminuir la impedancia y el costo asociado a construir una nueva linea

en este mismo tramo.
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Figura 5.3 Repotenciacion para el sistema Garver 6Bus.

En la Tabla 5.8 se muestran los parametros a considerarse en la repotenciacion de la linea
existente 3 — 5.

Tabla 5.8 Parametros para la repotenciacion de una linea existente.
Datos linea existente

i xij (p.u.) P. Max. Lin. (MW)  Costo (MUSD)

35 020 100.00 20.00

Datos linea repotenciada
i J xij (p.u.) P. Miéx. Lin. (MW) Costo (MUSD)
35 0.10 200.00 10.00

En la Tabla 5.9 se muestran los parametros obtenidos de la solucion del TNEP para el sistema

de Garver considerando una repotenciacion en la linea existente 3 — 5.

Tabla 5.9 Resultado de las barras para el modelo de repotenciacion de lineas existentes.

# Nombre Angulo (Grados) Pot. Gen. (MW) Pot. Dem. (MW)
1 Barral 0.00 146.67 80.00
2  Barra2 -9.17 0.00 240.00
3 Barra3 2.29 313.00 40.00
4 Barra4 13.76 0.00 160.00
5 Barra$s -7.64 0.00 240.00
6 Barra6 30.96 300.00 0.00

En la Tabla 5.10 se muestra que la solucién optima para este modelo es repotenciar la linea

existente 3 — 5, el costo total de expansion para este modelo es de 100.00 MUSD, lo que
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significa un ahorro de 10MUSD en comparacion con la construccion de una nueva linea en el

mismo corredor. Esto se debe a que se puede aprovechar la infraestructura existente del sistema

realizando un cambio del conductor existente por uno nuevo con mayor capacidad de

transferencia de potencia.

Tabla 5.10 Resultado de las lineas para el modelo de repotenciacion.

1

AW NN /== -
AN A WL RN
S = = —= =

no0

wlij]

0

WO OO OO

r[ij]

0

S~ OO OO

Costo total de expansion (MUSD):

Flujo [ij]
40.00
-40.00
66.67
-100.00
-100.00
173.33
-300.00

P. Max. Lin.
100.00

80.00

100.00
100.00
100.00
200.00
300.00

100.00

Para verificar el correcto funcionamiento del modelo se realiza una segunda prueba al modelo

en donde se considera un costo 6 veces mayor al planteado inicialmente para la repotenciacion

de la linea existente 3 — 5, en este caso el modelo no debera considerar como una solucién

viable a la repotenciacion debido a su elevado costo. Los resultados obtenidos se muestran a

continuacion en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11 Resultado de las barras para la segunda prueba al modelo de repotenciacion.
Pot. Gen. (MW) Pot. Dem. (MW)

# Nombre
1 Barra 1
2 Barra 2
3 Barra 3
4 Barra 4
5 Barra 5
6 Barra 6

Angulo (Grados)

0.00
-9.38
1.98
13.55
-7.85
30.71

150.00 80.00
0.00 240.00
310.61 40.00
0.00 160.00
0.00 240.00
299.39 0.00

En la Tabla 5.12 se puede observar que el modelo no considera la repotenciacion como una

solucion optima para el sistema. Esto se debe a que el costo de repotenciar la linea existente 3

— 5 es mucho mayor que el costo de construir una nueva linea. El costo toral de la expansion

para este caso es de 110.00 MUSD, esto significa que el modelo decide utilizar la solucion

clasica obtenida anteriormente.

Tabla 5.12 Resultados de las lineas para la segunda prueba al modelo de repotenciacion.

i

1 2 1
1 4 1
15 1
2 3 1
2 4 1
35 1
4 6 0

Costo total de expansion (MUSD):
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Flujo [ij]
40.91
-39.39
68.48
-99.09
-100.00
171.52
-299.39

P. Max. Lin.
100.00

80.00

100.00
100.00
100.00
200.00
300.00

110.00
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5.1.4 Modelo de transformadores de tres devanados
En la Figura 5.4, se muestran dos soluciones comunes para el sistema Fict 3BUS la primera
solucion indica que se debe colocar un transformador de dos devanados entre la barra 1 y la

barra 3. La segunda solucion para el sistema propone que se ingrese un transformador entre la

T

Barra 1 b

barra 2 y la barra 3.

S

I m_
Barra 2 : Barra 3 :
. . "

Figura 5.4 Solucion convencional del Fict 3BUS.

Ademas de las soluciones presentadas anteriormente en la Figura 5.4 existe una tercera solucion
que incluye agregar un transformador de tres devanados que permite conectar todas las barras
del sistema mediante un nuevo nodo denominado nodo 4 que hace referencia al punto en comun

del transformador, los detalles se muestran en la Figura 5.5.

7

Barra 1 -

@/

Barra 2 : - Barra 3.

Y

Figura 5.5 Solucion transformador de 3 devanados del Fict 3BUS.
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Para realizar la primera prueba se considera que la demanda en la barra 2 es de 75 MW y en la

barra 3 son 50 MW, con estos datos los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13 Resultados para el sistema Fict 3BUS caso 1.

k i J n0 wlij] Flujo [ij] P. Max. Lin.
1 1 2 1 0 75.00 90.00
2 1 3 0 1 50.00 90.00
3 2 3 0 0 0.00 90.00
4 1 4 0 0 0.00 90.00
5 2 4 0 0 0.00 90.00
6 3 4 0 0 0.00 90.00
Costo total de expansion (MUSD): 1.18

Como era de esperarse la solucion mas viable para este caso era incrementar solamente un
transformador de dos devanados entre la barra 1 y la barra 3 debido a que el costo de un
transformador de dos devanados es menor con relacion al transformador de tres devanados. Sin
embargo, se plantea un segundo caso en donde la demanda en la barra 1 aumenta a 100 MW y
la carga de la barra 2 se mantiene en 75 MW, la solucion al sistema con estas consideraciones

se muestra en la Tabla 5.14.

Tabla 5.14 Resultados para el sistema Fict 3BUS caso 2.

k i j n0 wlij] Flujo [ij] P. Max. Lin.
1 1 2 1 0 50.00 90.00
2 1 3 0 0 0.00 90.00
3 2 3 0 0 0.00 90.00
4 1 4 0 1 0.00 90.00
5 2 4 0 1 -50.00 90.00
6 3 4 0 1 -50.00 90.00
Costo total de expansion (MUSD): 1.41

En este caso el modelo decide que se debe ingresar un transformador de tres devanados como
solucion al crecimiento de la demanda en la barra 1, ya que en caso de no existir la posibilidad
de agregar un transformador de tres devanados se deberia considerar la primera solucion y
ademds ingresar un nuevo transformador entre la barra 1 y la barra 2.
Para demostrar esto se plantea una tercera prueba en donde se decide aumentar el costo del
transformador de 3 devanados 3 veces por encima de su costo. Los resultados de esta prueba se

muestran en la Tabla 5.15.
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Tabla 5.15 Resultados para el sistema Fict 3BUS caso 3.

k i j n0 wlij] Flujo [ij] P. Max. Lin.
1 1 2 1 1 100.00 90.00
2 1 3 0 1 50.00 90.00
3 2 3 0 0 0.00 90.00
4 1 4 0 0 0.00 90.00
5 2 4 0 0 0.00 90.00
6 3 4 0 0 0.00 90.00
Costo total de expansion (MUSD): 2.36

5.2 RESULTADOS PARA SNI_45Bus

A continuacion, se muestran los resultados para el sistema SNI_45Bus obtenidos mediante el

modelo lineal disyuntivo, el modelo de reconfiguracion y el modelo de repotenciacion.

5.2.1 Modelo lineal disyuntivo
Para solucion del TNEP en el equivalente del sistema nacional interconectado de Ecuador se
utiliza el modelo presentado en el Modelo Lineal Disyuntivo. En la Tabla 5.16 se muestran los
resultados obtenidos.

Tabla 5.16 Resultados del SNI_45Bus para el modelo lineal disyuntivo.

k i i wlij]
22 24 44 2
45 37 42 2
54 47 42 1
55 19 31 1
56 24 13 1
62 5 52 1
63 9 53 1
65 54 53 1
68 9 49 1
69 18 47 1
Numero total de lineas construidas: 12

Costo total de la expansion (MUSD): 558,13

En este caso el modelo plantea agregar un total de 12 lineas al sistema en los siguientes tramos:

e Milagro — Zhoray (24 — 44)

e Sta. Rosa — Totoras (37 —42)

e Tisaleo — Totoras (47 — 42)

e Jamondino — Pomasqui (19 — 31)
e Milagro — Esclusas (24 — 13)

e San Francisco — Idelfonso (5 — 52)

e Chorrillos — Pasaje (9 — 53)
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e Zamora — Pasaje (54 — 53)
e Chorrillos — Posorja (9 — 49)
o FElInga— Tisaleo (18 —47)

El costo para este caso es de 558,13 MUSD, las lineas que ingresan al sistema se muestran con
color rojo en la Figura 5.6, los datos de todas las barras y lineas del sistema se pueden observar

en el Anexo 8.3.
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Figura 5.6 Solucion del modelo lineal disyuntivo para SNI_45Bus.
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5.2.2 Modelo de reconfiguraciéon
Los resultados del modelo de reconfiguracion se dividen en dos, uno para cada caso del sistema

SNI_45Bus y se muestran a continuacion.

5.2.2.1 Primer caso: Reconfiguracion hacia Sinincay
Para reconfigurar la linea existente Milagro — Machala (24 — 21) hacia la barra Sinincay (40) es
necesario agregar dos nodos que hagan posible la reconfiguracion, en la Figura 5.7 se presenta

la alternativa de manera grafica.

Milagro 24

Sinincay

Nodo 55 e

Nodo 56 e

40

Machala 21

Figura 5.7 Primer caso de reconfiguracion.

Con estas consideraciones, se aplica el modelo de reconfiguracion al SNI_45Bus y se obtienen
los resultados mostrados en la Tabla 5.17.

Tabla 5.17 Resultado del primer caso de reconfiguracion para el sistema SNI_45Bus.

k i i wlij]
39 40 44 1
45 37 42 2
54 47 42 1
55 19 31 1
62 5 52 1
63 9 53 1
65 54 53 1
68 9 49 1
69 18 47 1
73 55 40 1
74 56 40 1
Numero total de lineas construidas: 12

Costo total de la expansion (MUSD): 547,77
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Para este caso, el modelo considera que la solucién para la expansion de la transmision es
reconfigurar la linea Milagro — Machala hacia Sinincay, con esta alternativa se evita la
construccion de las lineas Milagro — Zhoray y Milagro — Esclusas, pero se debe construir la
linea Sinincay — Zhoray, con estas consideraciones el costo de la expansion es de 547,77
MUSD, es decir 10,36 MUSD menos que solucion obtenida mediante el modelo lineal
disyuntivo. Las lineas que ingresan en este caso se muestran con color rojo incluyendo la
reconfiguracion en la Figura 5.8. Los resultados para las barras y lineas del sistema se presentan

en el Anexo 8.4.
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Figura 5.8 Solucion del modelo de reconfiguracion primer caso SNI_45Bus.
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5.2.2.2 Segundo caso: Reconfiguracion hacia Zhoray
Para reconfigurar la linea existente Milagro — Machala (24 — 21) hacia la barra Zhoray (44) es
necesario agregar dos nodos que hagan posible la reconfiguracion, en la Figura 5.9 se presenta

la alternativa de manera grafica.

Milagro 24

Zhoray

Nodo 57e

Nodo 58e

Machala 21

Figura 5.9 Segundo caso de reconfiguracion.

Con las consideraciones mencionadas anteriormente se aplica el modelo de reconfiguracion al

SNI_45Bus y se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 5.18.

Tabla 5.18 Resultado del primer caso de reconfiguracion para el sistema SNI_45Bus.

k i i wlij]
45 37 42 2
54 47 42 1
55 19 31 1
62 5 52 1
63 9 53 1
65 54 53 1
68 9 49 1
69 18 47 1
78 57 44 1
79 58 44 1
Numero total de lineas construidas: 11

Costo total de la expansion (MUSD): 548,71

En este caso, también se decide reconfigurar la linea Milagro — Machala hacia Zhoray. Con esta
alternativa se evita la construccion de las lineas Milagro — Zhoray, Milagro — Esclusas y
Sinincay — Zhoray, con estas consideraciones el costo de la expansion es 9,65 MUSD menos
que el resultado obtenido por el modelo lineal disyuntivo. Sin embargo, en comparacion al
primer caso de reconfiguracion es 0,71 MUSD mas costoso, a pesar de que en este caso se

construye una linea menos en comparacion al primer caso, esto se debe a que reconfigurar hacia
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Zhoray tiene un mayor costo en comparacion con la reconfiguracion hacia Sinincay. Las lineas
que ingresan al sistema y la reconfiguracion se muestran con color rojo en la Figura 5.10.Los

resultados completos del sistema se muestran en el Anexo 8.4.
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Figura 5.10 Solucion del modelo de reconfiguracion primer caso SNI_45Bus.

5.2.3 Modelo de repotenciacion
Para aplicar el modelo de repotenciacion al SNI se consideran candidatas a reconfiguracion las
lineas mencionadas en la Repotenciacion en SNI 45Bus teniendo en cuenta las restricciones y
consideraciones planteadas en la Seccion 4.5. Los resultados para este caso se muestran en la

Tabla 5.19
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Tabla 5.19 Resultados para el modelo de repotenciacion para el sistema SNI 45Bus.

k i j wii] rlij]
22 24 44 0 1
45 37 42 2 0
54 47 42 1 0
55 19 31 1 0
60 6 51 1 0
61 51 41 1 0
62 5 52 1 0
63 9 53 1 0
65 54 53 1 0
68 9 49 1 0
69 18 47 1 0
Numero total de lineas construidas: 10
Costo total de la expansiéon (MUSD): 540,06

En este caso el modelo considera que ya no se debe construir nuevas lineas en el tramo Milagro
— Zhoray debido a que considera a la repotenciacion como una mejor opcion, el costo de la
expansion de la transmision para este caso es de 540,06 MUSD, con estas consideraciones el
costo es 18,07 MUSD menos que en el caso del modelo lineal disyuntivo, las lineas a construirse

son las siguientes:

e Sta. Rosa — Totoras (37 —42)

e Tisaleo — Totoras (47 —42)

e Jamondino — Pomasqui (19 —31)
e Sopladora — Cardenillo (6 — 51)

e Cardenillo — Taday (51 — 41)

e San Francisco — Idelfonso (5 — 52)
e Chorrillos — Pasaje (9 — 53)

e Zamora — Pasaje (54 — 53)

e Chorrillos — Posorja (9 — 49)

e FElInga— Tisaleo (18 —47)

En la Figura 5.11 se muestran las lineas que ingresan al sistema con color rojo y la linea
repotenciada estd marcada con color verde. Los resultados del modelo de reconfiguracion para

todas las barras y lineas del sistema se presentan en el Anexo 8.5.
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Figura 5.11 Solucion del modelo de repotenciacion para el SNI_45Bus.
5.2.4 Modelo de transformadores de tres devanados

Los resultados del modelo de transformadores de tres devanados se dividen en dos, uno para

cada caso del sistema SNI 45Bus y se muestran a continuacion.
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5.2.4.1 Primer caso: Barra Shushufindi 230 kV
Para desarrollar el primer caso con el modelo de transformadores de tres devanados, se plantea

ingresar un transformador de dos devanados o uno de tres devanados como se muestra en la

Figura 5.12.
230 kV 1

69 kV

Figura 5.12 Posibles soluciones para el primer caso de transformadores de tres devanados.

En laTabla 5.20 se muestran los resultados para el primer caso de la barra Shushufindi 230 kV,
la solucion indica que para abastecer la demanda se debe ingresar inicamente un transformador
de dos devanados entre la barra 1 y la barra 3, esto debido a que no es necesario incrementar la
capacidad del transformador existente entre la barra 1 y la barra 2, y agregar un transformador

de tres devanados seria elevar el costo y sobredimensionar el sistema, esta solucion tiene un

costo de 1,18 MUSD.

Tabla 5.20 Resultados del primer caso con transformadores de tres devanados.

k i i wlij]
1 1 2 0
2 1 3 1
3 2 3 0
4 1 4 0
5 2 4 0
6 3 4 0
Costo total de la expansion (MUSD): 1,18

Se plantea un segundo escenario dentro del primer caso de estudio, en donde se incrementa la
carga en la barra 2 y se continua con la necesidad de alimentar la carga en la barra 3 con estas

consideraciones los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.21.
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Tabla 5.21 Resultados del segundo escenario para el primer caso de estudio.

wlij]

AN W=
LN — N s e
BB PR W WD
_——— O O O

Costo total de la expansiéon (MUSD): 1,54

En este caso la solucion entregada por el modelo consiste en ingresar Uinicamente un
transformador de tres devanados para suplir la carga inicial de la barra 3 y el crecimiento de la
barra 2, en caso de no existir esta alternativa se deberia agregar un transformador en paralelo

entre la barra 1 — 2 y esto se veria reflejado en un mayor costo, el costo para este escenario es
de 1,54 MUSD.

5.2.4.2 Segundo caso: Barra Tanicuchi 230 kV
En este caso no se cuenta con ningln tipo de conexion entre barras, las posibles soluciones
incluyen el ingreso de transformadores de dos devanados, asi como también transformadores

de tres devanados, esto se indica en la Figura 5.13.

230 kV —a——1

138 kV -2 69 kV

Figura 5.13 Posibles soluciones para el segundo caso de transformadores de tres devanados.
En la Tabla 5.22 se muestran los resultados, para este caso el modelo decide que es mas
econdmico incluir un transformados de tres devanados que permita la conexion entre las tres

barras existentes mediante el nodo 4 que hace referencia al punto en comun del transformador,

esta solucion tiene un costo de 1,54 MUSD.
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Tabla 5.22 Resultados del segundo caso con transformadores de tres devanados.

k i j wlij]
1 1 2 0
2 1 3 0
3 2 3 0
4 1 4 1
5 2 4 1
6 3 4 1
Costo total de la expansion (MUSD): 1,54

5.2.5 Modelo integrando reconfiguracion y repotenciacion
Para el desarrollo de este modelo, se incorporan los casos de estudio presentados anteriormente
en la Seccion 4.4.2 y la Seccion 4.5.2 . Ademads, se toman en cuenta las consideraciones del

modelo presentado en la Seccion 4.7. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23 Resultados para el modelo integrando reconfiguracion y repotenciacion.

K i j wlij] rlij]
22 24 44 0 1
45 37 42 2 0
54 47 42 1 0
55 19 31 1 0
60 6 51 1 0
61 51 41 1 0
62 5 52 1 0
63 9 53 1 0
65 54 53 1 0
68 9 49 1 0
69 18 47 1 0
Numero total de lineas construidas: 10
Costo total de la expansiéon (MUSD): 540,06

En este caso, el modelo arroja una solucion igual a la presentada en la Modelo de
repotenciacion, es decir decide Uinicamente repotenciar la linea de transmision Milagro —
Zhoray, esta eleccion se fundamenta en la ventaja econdmica que ofrece la repotenciacion en
comparacion con la reconfiguracion. Es importante destacar que, una vez que se repotencia la
linea de transmision Milagro — Zhoray no es necesario realizar la reconfiguracion, esto debido

a que la linea ahora tiene una mayor capacidad y no se encuentra saturada.

El costo de la expansion de la transmision es de 540,06 MUSD. Los resultados de todas las

lineas y barras del sistema se muestran en el Anexo 8.6.

La solucion del problema de expansion de la transmision para el SNI se muestra en la Figura

5.14 que se presenta a continuacion.
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Figura 5.14 Solucion de la expansion de la transmision con el modelo integrado.

5.3 COMPARATIVA DE RESULTADOS

En esta seccion se realiza una comparativa de los resultados obtenidos anteriormente mediante

los diferentes modelos, los datos se presentan en la Tabla 5.24.

Tabla 5.24 Comparativa de resultados.

Modelo Costo MUSD
Lineal disyuntivo 558,13
Reconfiguracion primer caso 547,77
Reconfiguracion segundo caso 548,71
Repotenciacion 540,06
Integrado 540,06

En la Tabla 5.24 se puede apreciar que todas las soluciones planteadas representan una menor
inversion frente al modelo lineal disyuntivo que es el método clasico. Sin embargo, entre las
soluciones favorables, dos destacan por ofrecer una ventaja econdomica mayor, este es el caso
del modelo integrado y el modelo de repotenciacion, que representa 8,65 MUSD menos que
realizar una reconfiguracion ya que en este caso se aprovecha la infraestructura existente pero

no se logra evitar la construccion de nuevos tramos de linea a diferencia de que al repotenciar
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se utiliza toda la infraestructura y inicamente se agrega nuevos conductores, con el modelo de
repotenciacion se reduce el costo de inversion en 18,07 MUSD frente a la solucion otorgada

por el modelo clasico es decir el lineal disyuntivo.

5.4  LIMITACIONES

En este trabajo investigativo una de las principales limitaciones son los costos, esto se debe a
que el enfoque de este se basa inicamente en los costos de inversion para la construccion de
nuevas lineas de transmision, es decir no considera los costos asociados a la construccion de las
nuevas subestaciones que deben ingresar, esta omision genera una disparidad entre los costos
obtenidos en esta investigacion y los costos otorgados por el Plan Maestro de Electricidad

(PME).

Otra limitacion en este trabajo investigativo es que presenta un enfoque deterministico, se
asumen valores fijos y determinados para todos los parametros, incluyendo los costos, sin
embargo, estos costos pueden verse afectados por distintos factores a través del tiempo, en este

trabajo los costos estan proyectados para el afio 2023.

64



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE ELECTRICIDAD

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como ultimo punto, en este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas
luego de culminar este trabajo investigativo, estos apartados se presentan en la Seccion 6.1 y la

Seccion 6.2 respectivamente.
6.1 CONCLUSIONES

e Luego de haber realizado una revision de la literatura en busca de modelos que incluyen
repotenciacion y reconfiguracion de la red como una alternativa de solucion al TNEP
se obtuvo una vision completa y actualizada de los modelos que existen en la actualidad,
con esta valiosa informacion se aumenta la confianza en los resultados obtenidos al
considerar estas alternativas.

e En los casos de estudio del Sistema Nacional Interconectado se observa que el
considerar a la reconfiguracion y repotenciacion de lineas existentes como una
alternativa de solucion a la expansion de la transmision resulta mas economico que
utilizar los métodos clésicos, cabe mencionar que el éxito de la aplicacion de estos
modelos depende en gran medida de realizar un buen analisis técnico — econdmico.
De igual manera incluir transformadores de tres devanados representa una solucién mas
econdmica, sin embargo, se debe evaluar cuidadosamente si los beneficios econémicos
que representa el uso de los transformadores de tres devanados como solucion justifican
que la confiabilidad del sistema se pueda ver afectada.

e El modelo que otorga la soluciéon con el menor costo es la repotenciacion de las lineas
existentes esto debido a que en este caso se aprovecha la mayor cantidad de
infraestructura existente, sin embargo, una limitacion de la repotenciacion es que se
puede dar el caso en el que el circuito ya posea un conductor de alta ampacidad y

necesariamente se deba construir una nueva linea.
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6.2

RECOMENDACIONES

Al implementar un modelo matematico en un sistema complejo, es recomendable seguir
una estrategia escalonada. En primer lugar, es importante realizar la validacion del
modelo en sistemas de prueba de baja complejidad. Esto permite demostrar el correcto
funcionamiento de los modelos en un entorno controlado. Estas pruebas no solo validan
la eficacia del modelo, sino que también permiten identificar posibles problemas y
realizar ajustes antes de la implementacion en sistemas mas grandes

Antes de seleccionar los casos de estudio en donde se puede incluir el modelo de
reconfiguracion y repotenciacion se debe tener una comprension clara del
funcionamiento y la estructura del sistema, en este caso se debe realizar un andlisis
detallado de las lineas de transmision, considerando su capacidad, caracteristicas y
ubicacion geografica para identificar lugares estratégicos, ademas se debe considerar el
crecimiento constante de la carga eléctrica para anticipar las demandas futuras.

En ultima instancia, para lograr costos mucho mas cercanos a la realidad, es
fundamental enfrentar y considerar las limitaciones inherentes a este trabajo. Al abordar
estas limitaciones con una perspectiva critica y estratégica, sera posible obtener una
estimacion mas precisa de los costos asociados y una comprension mas completa de la
viabilidad de las diversas opciones para abordar el desafio de la expansion de la red

eléctrica.
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8.2  Datos de las barras y lineas del sistema SNI_45Bus

En la Tabla 8.1 se muestran los datos de las barras del sistema y en la Tabla 8.2 se muestran los

datos de las lineas del mismo sistema.

Tabla 8.1 Datos de las barras del SNI45_Bus.

N°e Barra Voltaje (p.u) (;:%l;ls(;
1 ALLURIQUIN 230 1,04 -29,23
2 BABA 230 1,05 -37,81
3 BOMBOIZA 230 1,03 -22,65
4 C.H. BABA 230 1,05 -37,80
5 C.H. SAN FRANCISCO 230 1,05 -15,16
6 C.H. SOPLADORA 230 1,05 -38,65
7 CCS 500 1,04 -11,89
8 CH. MANDURIACU 230 1,04 -34,30
9 CHORRILLOS 230 1,05 -38,34
10 DOS CERRITOS 230 1,05 -38,71
11 DURAN 230 1,05 -39,50
12 EL INGA 230 kV 1,04 -21,17
13 ESCLUSAS 230 1,05 -39,49
14 ESMERALDAS 230 1,02 -38,83
15 FRONTERA 230 kV 1,02 -39,23
16 GIS CCS 500 1,04 -11,91
17 GIS CCS 500 2 1,04 -11,91
18 INGA 500 1,04 -17,98
19 JAMONDINO 1,05 -21,81
20 JIVINO 1,05 -1,55
21 MACHALA 230 1,02 -39,24
22 MAZAR 1 1,05 -17,15
23 MAZAR 2 1,05 -17,42
24 MILAGRO 230 1,03 -37,70
25 MINAS S. FCO 1,05 -37,57
26 MIRADOR 230 1,03 -23,21
27 MOLINO 230 1,05 -16,48
28 N. PROSPERINA 230 1,05 -39,31
29 PASCUALES 230 1,05 -38,48
30 PIMAMPIRO 230 1,05 -22,91
31 POMASQUI 230 1,04 -24,01
32 QUEVEDO 230 1,05 -40,11
33 RIOBAMBA 230 1,05 -18,00
34 S. GREGORIO 230 1,02 -44,59
35 S. RAFAEL 500 1,04 -12,29
36 SAN RAFAEL 230 1,05 0,00
37 SANTA ROSA 230 kV 1,04 -24,18
38 SANTO DOMINGO 230 1,04 -34,28
39 SHUSHUFINDI 230 1,05 -1,56
40 SININCAY 230 1,02 -18,98
41 TADAY 230 1,05 -18,14
42 TOTORAS 230 1,05 -17,96
43 TRINITARIA 230 1,05 -39,45
44 ZHORAY 230 1,05 -17,50
45 ZORRITOS-PERU 1,01 -39,19
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Terminal i Terminal j % Carga
BOMBOIZA 230 MIRADOR 230 23,57
S. RAFAEL 500 GIS CCS 500 36,26
CHORRILLOS 230 N. PROSPERINA 230 41,30
S. RAFAEL 500 INGA 500 36,32
C.H. BABA 230 BABA 230 1,27
ESCLUSAS 230 CHORRILLOS 230 19,03
PASCUALES 230 CHORRILLOS 230 16,32
PASCUALES 230 CHORRILLOS 230 17,01
EL INGA 230 kV POMASQUI 230 39,85
ESCLUSAS 230 DURAN 230 34,52
FRONTERA 230 kV ZORRITOS-PERU 5,37
EL INGA 230 kV SANTA ROSA 230 kV 50,61
MACHALA 230 MINAS S. FCO 28,92
MACHALA 230 FRONTERA 230 kV 2,38
CH. MANDURIACU 230 SANTO DOMINGO 230 2,73
DOS CERRITOS 230 MILAGRO 230 20,14
DURAN 230 MILAGRO 230 29,64
MILAGRO 230 MACHALA 230 6,54
MILAGRO 230 MINAS S. FCO 7,62
MILAGRO 230 PASCUALES 230 15,38
MILAGRO 230 ZHORAY 230 89,54
PASCUALES 230 MOLINO 230 68,90
TADAY 230 MOLINO 230 22,87
MOLINO 230 TADAY 230 22,87
ZHORAY 230 MOLINO 230 37,11
TRINITARIA 230 N. PROSPERINA 230 3,79
PASCUALES 230 DOS CERRITOS 230 12,78
PIMAMPIRO 230 JAMONDINO 7,91
JAMONDINO PIMAMPIRO 230 7,92
PIMAMPIRO 230 POMASQUI 230 6,26
QUEVEDO 230 CHORRILLOS 230 8,68
S. GREGORIO 230 QUEVEDO 230 24,95
RIOBAMBA 230 TADAY 230 4,24
TOTORAS 230 RIOBAMBA 230 1,70
TOTORAS 230 C.H. SAN FRANCISCO 230 40,80
SAN RAFAEL 230 JIVINO 12,29
SHUSHUFINDI 230 JIVINO 1,65
ZHORAY 230 SININCAY 230 22,09
ESCLUSAS 230 C.H. SOPLADORA 230 3,03
MILAGRO 230 C.H. SOPLADORA 230 541
SANTA ROSA 230 kV ALLURIQUIN 230 69,75
SANTA ROSA 230 kV POMASQUI 230 3,94
POMASQUI 230 SANTA ROSA 230 kV 3,94
SANTO DOMINGO 230 ALLURIQUIN 230 69,63
TOTORAS 230 SANTA ROSA 230 kV 30,89
SANTO DOMINGO 230 C.H. BABA 230 31,51
SANTO DOMINGO 230 ESMERALDAS 230 17,76
SANTO DOMINGO 230 QUEVEDO 230 31,02
TADAY 230 BOMBOIZA 230 23,60
TOTORAS 230 TADAY 230 5,14
ESCLUSAS 230 TRINITARIA 230 2,52
MAZAR 2 ZHORAY 230 30,27
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8.3  Resultados del modelo lineal disyuntivo para SNI_45Bus

En la Tabla 8.3 y Tabla 8.4 se muestran los resultados obtenidos para las barras mediante el

modelo lineal disyuntivo.

Tabla 8.3 Resultado de las barras del modelo lineal disyuntivo para SNI_45Bus (Parte A).

N° Nombre Angulo (grados)
1  ALLURIQUIN 230 -22,21
2  BABA 230 -25,04
3 BOMBOIZA 230 0,91
4 C.H.BABA 230 -25,04
5  C.H. SAN FRANCISCO 4,38
6  C.H. SOPLADORA -5,06
7 CCS 500 -11,90
8 CH. MANDURIACU 230 -26,32
9  CHORRILLOS 230 -4,66
10 DOS CERRITOS 230 -5,17
11  DURAN 230 -5,11
12 EL INGA 230 -18,84
13 ESCLUSAS 230 -5,06
14 ESMERALDAS 230 -34,36
15 FRONTERA 230 -5,67
16 GIS CCS 500 0,63
17 GIS CCS 500 -11,92
18 INGA 500 0,63
19 JAMONDINO -21,82
20 JIVINO 31,68
21 MACHALA 230 -2,69
22 MAZAR 1 12,57
23 MAZAR 2 -17,43
24  MILAGRO 230 -2,18
25 MINAS S. FCO 4,32
26  MIRADOR 230 -0,10
27 MOLINO 230 13,91
28 N.PROSPERINA 230 -5,85
29 PASCUALES 230 -5,08
30 PIMAMPIRO 230 -22,35
31 POMASQUI 230 -21,95
32 QUEVEDO 230 -24,17
33 RIOBAMBA 230 5,27
34 S. GREGORIO 230 -32,31
35 S.RAFAEL 500 0,63
36  SAN RAFAEL 230 34,39
37 SANTA ROSA 230 -18,09
38 SANTO DOMINGO 230 -26,32
39 SHUSHUFINDI 230 31,67
40 SININCAY 230 9,38
41 TADAY 230 9,11
42  TOTORAS 230 -1,31
43 TRINITARIA 230 -5,22
44 ZHORAY 230 12,25
45 ZORRITOS-PERU -8,65
46 SANJUAN -34,39

47 TISALEO 0,18



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE ELECTRICIDAD

Tabla 8.4 Resultado de las barras del modelo lineal disyuntivo para SNI_45Bus (Parte B).

N° Nombre Angulo (grados)
48 BABAHOYO -34,39
49 POSORJA -13,32
50 LAGO DE CHONGON -34,39
51 CARDENILLO -34,39
52 S.IDELFONSO 4,33
53 PASAJE -3,31
54 ZAMORA -2,43

En la Tabla 8.5 y Tabla 8.6 se muestran los resultados obtenidos para las lineas mediante el

modelo lineal disyuntivo.

Tabla 8.5 Resultado de las lineas del modelo lineal disyuntivo para SNI_45Bus (Parte A).

N° i i n0 [ijl  wlij] _ Flujolij]
1 3 26 1 0 117,67
2 35 16 2 0 0,00
3 9 28 1 0 160,10
4 35 18 2 0 0,00
5 4 2 1 0 0,00
6 4 32 1 0 -37,13
7 13 9 1 0 -19,00
8 9 29 2 0 290,37
9 29 9 2 0 -362,96
10 12 31 2 0 417,61
11 13 11 1 0 87,43
12 15 45 1 0 100,00
13 12 37 2 0 -117,61
14 21 25 1 0 265,60
15 21 15 1 0 100,00
16 8 38 2 0 -0,10
17 10 24 1 0 -124,38
18 11 24 1 0 -196,98
19 24 21 1 0 9,36
20 24 25 1 0 -102,06
21 24 29 1 0 97,25
22 24 44 2 2 -639,83
23 29 27 2 0 394,32
24 41 27 2 0 -419,15
25 4 27 2 0 -386,53
26 43 28 1 0 55,14
27 29 10 1 0 16,71
28 30 19 2 0 23,03
29 19 30 2 0 23,03
30 31 30 2 0 10,36
31 30 31 2 0 -10,84
32 32 9 2 0 504,21
33 32 34 2 0 265,35
34 33 41 1 0 -51,03
35 33 42 1 0 273,60
36 5 2 2 0 451,20
37 36 20 2 0 114,20
38 39 20 1 0 -0,46
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Tabla 8.6 Resultado de las lineas del modelo lineal disyuntivo para SNI_45Bus (Parte B).

N° i i n0 [ijl  wlijl _ Flujolij]
39 40 44 1 0 98,23
40 13 6 1 0 0,00
41 13 24 1 0 -39,33
) 37 1 2 0 377,55
43 37 31 2 0 298,78
44 1 38 2 0 377,55
45 37 42 2 2 -820,30
46 38 4 1 0 37,13
47 38 14 2 0 189,47
43 38 32 1 0 -36,76
49 41 3 2 0 262,45
50 42 4] 1 0 -105,67
51 13 43 1 0 55,14
52 4 22 2 0 -564,30
53 34 46 0 0 0,00
54 47 42 0 1 282,89
55 19 31 0 1 58,45
56 24 13 0 1 137,54
57 24 48 0 0 0,00
58 49 50 0 0 0,00
59 9 50 0 0 0,00
60 6 51 0 0 0,00
61 51 41 0 0 0,00
62 5 52 0 1 50,00
63 9 53 0 1 -1385,64
64 53 15 0 0 0,00
65 54 53 0 1 1385,64
66 54 41 0 0 0,00
67 9 41 0 0 0,00
68 9 9 0 1 1249,00
69 18 47 0 1 282,89

8.4  Resultados del modelo de reconfiguracion para SNI_45Bus

En la Tabla 8.7 y Tabla 8.8 se muestran los resultados obtenidos para las barras del sistema en

el primer caso de estudio mediante el modelo de reconfiguracion.

Tabla 8.7 Resultado para las barras del primer caso mediante el modelo de reconfiguracion para SNI_45Bus

parte (A)
N° Nombre Angulo (grados)
1 ALLURIQUIN 230 -22,54
2  BABA 230 -24,61
3 BOMBOIZA 230 3,34
4  C,H,BABA 230 -24,61
5  CH, SAN FRANCISCO 2,23
6 C,H, SOPLADORA -3,72
7 CCS 500 -11,9
8 CH, MANDURIACU 230 -26,36
9  CHORRILLOS 230 -2,87
10 DOS CERRITOS 230 -3,19
11 DURAN_230 -3,72
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Tabla 8.8 Resultado para las barras del primer caso mediante el modelo de reconfiguraciéon para SNI_45Bus

parte (B)
N° Nombre Angulo (grados)
12 EL INGA 230 -19,24
13 ESCLUSAS 230 -3,72
14 ESMERALDAS 230 -34,39
15 FRONTERA 230 7,61
16 GIS CCS 500 -2,51
17 GIS CCS 500 -11,92
18 INGA 500 -2,51
19 JAMONDINO -21,82
20 JIVINO 31,68
21 MACHALA 230 10,59
22 MAZAR 1 16,86
23 MAZAR 2 -17,43
24 MILAGRO 230 0,39
25 MINAS S, FCO 17,29
26  MIRADOR 230 2,32
27 MOLINO 230 17,57
28 N, PROSPERINA 230 -4,21
29 PASCUALES 230 -3,23
30 PIMAMPIRO 230 -224
31 POMASQUI 230 -22,09
32 QUEVEDO 230 -23,42
33  RIOBAMBA 230 3,13
34 S, GREGORIO 230 -31,56
35 S,RAFAEL 500 -2,51
36 SAN RAFAEL 230 34,39
37 SANTA ROSA 230 -18,72
38 SANTO DOMINGO 230 -26,36
39 SHUSHUFINDI 230 31,67
40 SININCAY 230 11,72
41 TADAY 230 11,53
42  TOTORAS 230 -3,46
43 TRINITARIA 230 -3,82
44 ZHORAY 230 16,53
45 ZORRITOS-PERU 4,63
46  SAN JUAN -34,39
47 TISALEO -2,73
48 BABAHOYO -34,39
49 POSORJA -11,53
50 LAGO DE CHONGON -34,39
51 CARDENILLO -34,39
52 S, IDELFONSO 2,18
53  PASAJE -1,52
54 ZAMORA -0,64
55 REC-MILAGRO 6,06

56 REC-MACHALA 11,16



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE ELECTRICIDAD

Enla Tabla 8.9 y Tabla 8.10 se muestran los resultados obtenidos para las lineas del sistema en

el primer caso de estudio mediante el modelo de reconfiguracion.

Tabla 8.9 Resultado para las lineas del primer caso mediante el modelo de reconfiguracion para SNI_45Bus

(Parte A).
N° i j n0 [ij]l  wlijl  Flujo[ij]
1 3 26 1 0 117,67
2 35 16 2 0 0,00
3 9 28 1 0 180,60
4 35 18 2 0 0,00
5 4 2 1 0 0,00
6 4 32 1 0 -50,69
7 13 9 1 0 -40,05
8 9 29 2 0 252,01
9 29 9 2 0 -315,02
10 12 31 2 0 382,72
11 13 11 1 0 8,17
12 15 45 1 0 100,00
13 12 37 2 0 -82,72
14 21 25 1 0 -254,09
15 21 15 1 0 100,00
16 8 38 2 0 -0,10
17 10 24 1 0 -148,71
18 11 24 1 0 -276,24
20 24 25 1 0 -265,60
21 24 29 1 0 121,58
22 24 44 2 0 -477,13
23 29 27 2 0 -431,96
24 41 27 2 0 -526,45
25 44 27 2 0 -241,59
26 43 28 1 0 34,64
27 29 10 1 0 -7,62
28 30 19 2 0 -25,45
29 19 30 2 0 25,45
30 31 30 2 0 8,00
31 30 31 2 0 -8,37
32 32 9 2 0 -531,20
33 32 34 2 0 265,35
34 33 41 1 0 -111,94
35 33 42 1 0 273,60
36 5 42 2 0 451,20
37 36 20 2 0 114,20
38 39 20 1 0 -0,46
39 40 44 1 1 -329,25
40 13 6 1 0 0,00
41 13 24 1 0 -56,05
42 37 1 2 0 350,56
43 37 31 2 0 261,57
44 1 38 2 0 350,56
45 37 42 2 1 -746,49
46 38 4 1 0 -50,69
47 38 14 2 0 189,47
48 38 32 1 0 -50,19
49 41 3 2 0 262,45
50 42 41 1 0 -152,06
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Tabla 8.10 Resultado para las lineas del primer caso mediante el modelo de reconfiguracion para SNI_45Bus

(Parte B).
N° i i n0 [ij]  wlijl _ Flujol[ij]
51 13 43 1 0 34,64
52 44 22 2 0 -564,80
53 34 46 0 0 0,00
54 47 42 0 1 137,41
55 19 31 0 1 125,72
56 24 13 0 0 0,00
57 24 48 0 0 0,00
58 49 50 0 0 0,00
59 9 50 0 0 0,00
60 6 51 0 0 0,00
61 51 41 0 0 0,00
62 5 52 0 1 50,00
63 9 53 0 1 -1385,64
64 53 15 0 0 0,00
65 54 53 0 1 1385,64
66 54 41 0 0 0,00
67 9 41 0 0 0,00
68 9 49 0 1 1249,00
69 18 47 0 1 137,41
70 24 55 1 0 -210,16
71 21 56 1 0 -20,87
72 55 56 0 0 0,00
73 55 40 0 1 -210,16
74 56 40 0 1 -20,87

En la Tabla 8.11 y Tabla 8.12 se muestran los resultados obtenidos para las barras del sistema
en el segundo caso de estudio mediante el modelo de reconfiguracion.

Tabla 8.11 Resultado para las barras del segundo caso mediante el modelo de reconfiguracion para SNI_45Bus

(Parte A).
N° Nombre Angulo (grados)
1 ALLURIQUIN 230 -22,54
2  BABA 230 -24,61
3 BOMBOIZA 230 2,31
4 CH,BABA 230 -24,61
5  C,H, SAN FRANCISCO 2,23
6  C,H, SOPLADORA -3,67
7 CCS 500 -11,9
8 CH, MANDURIACU 230 -26,36
9  CHORRILLOS 230 -2,87
10 DOS CERRITOS 230 -3,18
11 DURAN 230 -3,68
12 EL INGA 230 -19,24
13 ESCLUSAS 230 -3,67
14 ESMERALDAS 230 -34,39
15 FRONTERA 230 8,76
16 GIS CCS 500 -2,44
17 GIS CCS 500 -11,92
18 INGA 500 -2,44

19 JAMONDINO -21,82
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Tabla 8.12 Resultado para las barras del segundo caso mediante el modelo de reconfiguracion para SNI_45Bus

(Parte B).
N° Nombre Angulo (grados)
20 JIVINO 31,68
21 MACHALA 230 11,74
22 MAZAR 1 15,33
23 MAZAR 2 -17,43
24  MILAGRO 230 0,49
25 MINAS S, FCO 17,39
26  MIRADOR 230 1,29
27 MOLINO 230 16,26
28 N, PROSPERINA 230 -4,2
29 PASCUALES 230 -3,24
30 PIMAMPIRO 230 -22.4
31 POMASQUI 230 -22,09
32 QUEVEDO 230 -23,42
33 RIOBAMBA 230 3,13
34 S, GREGORIO 230 -31,56
35 S,RAFAEL 500 -2,44
36 SAN RAFAEL 230 34,39
37 SANTA ROSA 230 -18,72
38 SANTO DOMINGO 230 -26,36
39 SHUSHUFINDI 230 31,67
40 SININCAY 230 12,13
41 TADAY 230 10,5
42  TOTORAS 230 -3,46
43 TRINITARIA 230 -3,78
44 ZHORAY 230 15,01
45 ZORRITOS-PERU 5,78
46 SAN JUAN -34,39
47 TISALEO -2,68
48 BABAHOYO -34,39
49 POSORJA -11,53
50 LAGO DE CHONGON -34,39
51 CARDENILLO -34,39
52 S, IDELFONSO 2,18
53 PASAJE -1,52
54 ZAMORA -0,64
55 REC-MILAGRO 0
56 REC-MACHALA 0
57 REC-MILAGRO 7,75

58 REC-MACHALA 13,37
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En la Tabla 8.13 y Tabla 8.14 se muestran los resultados obtenidos para las lineas del sistema

en el segundo caso de estudio mediante el modelo de reconfiguracion.

Tabla 8.13 Resultado para las lineas del segundo caso mediante el modelo de reconfiguracion para SNI_45Bus

(Parte A).
Ne° i j n0 [ijl  wl[ij]  Flujolij]
1 3 26 1 0 117,67
2 35 16 2 0 0,00
3 9 28 1 0 178,61
4 35 18 2 0 0,00
5 4 2 1 0 0,00
6 4 32 1 0 -50,69
7 13 9 1 0 -38,00
8 9 29 2 0 260,75
9 29 9 2 0 -325,94
10 12 31 2 0 382,72
11 13 11 1 0 4,83
12 15 45 1 0 100,00
13 12 37 2 0 -82,72
14 21 25 1 0 -214,33
15 21 15 1 0 100,00
16 8 38 2 0 -0,10
17 10 24 1 0 -152,32
18 11 24 1 0 -279,58
20 24 25 1 0 -265,60
21 24 29 1 0 125,19
22 24 44 2 0 -429,19
23 29 27 2 0 -405,08
24 41 27 2 0 -502,29
25 44 27 2 0 -292,63
26 43 28 1 0 36,63
27 29 10 1 0 -11,23
28 30 19 2 0 -25,45
29 19 30 2 0 25,45
30 31 30 2 0 8,00
31 30 31 2 0 -8,37
32 32 9 2 0 -531,20
33 32 34 2 0 265,35
34 33 41 1 0 -98,22
35 33 42 1 0 273,60
36 5 42 2 0 451,20
37 36 20 2 0 114,20
38 39 20 1 0 -0,46
39 40 44 1 0 -98,23
40 13 6 1 0 0,00
41 13 24 1 0 -56,75
42 37 1 2 0 350,56
43 37 31 2 0 261,57
44 1 38 2 0 350,56
45 37 42 2 1 -746,49
46 38 4 1 0 -50,69
47 38 14 2 0 189,47
48 38 32 1 0 -50,19
49 41 3 2 0 262,45
50 42 41 1 0 -141,62
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Tabla 8.14 Resultado para las lineas del segundo caso mediante el modelo de reconfiguracion para SNI_45Bus

(Parte B).
N° i j n0 [ij]l  wlijl  Flujo[ij]
51 13 43 1 0 36,63
52 44 22 2 0 -564,80
53 34 46 0 0 0,00
54 47 42 0 1 147,86
55 19 31 0 1 125,72
56 24 13 0 0 0,00
57 24 48 0 0 0,00
58 49 50 0 0 0,00
59 9 50 0 0 0,00
60 6 51 0 0 0,00
61 51 41 0 0 0,00
62 5 52 0 1 50,00
63 9 53 0 1 -1385,64
64 53 15 0 0 0,00
65 54 53 0 1 1385,64
66 54 41 0 0 0,00
67 9 41 0 0 0,00
68 9 49 0 1 1249,00
69 18 47 0 1 147,86
75 24 57 1 0 -269,38
76 21 58 1 0 -60,63
77 57 58 0 0 0,00
78 57 44 0 1 -269,38
79 58 44 0 1 -60,63

8.5  Resultados del modelo de repotenciacion para SNI_45Bus

En la Tabla 8.15 y Tabla 8.16 se muestran los resultados de las barras obtenidos mediante el
modelo de repotenciacion.

Tabla 8.15 Resultados de las barras del modelo de repotenciacion para SNI_45Bus (Parte A).

N° Nombre Angulo (grados)
1 ALLURIQUIN 230 -22,28
2  BABA 230 -25,03
3 BOMBOIZA 230 1,92
4 C,H,BABA 230 -25,03
5 CH, SAN FRANCISCO 4,06
6 CH, SOPLADORA -4,97
7 CCS 500 -11,90
8 CH, MANDURIACU 230 -26,36
9  CHORRILLOS 230 -4,51
10 DOS CERRITOS 230 -5,03
11  DURAN 230 -5,02
12 EL INGA 230 -18,90
13 ESCLUSAS 230 -4,97
14 ESMERALDAS 230 -34,39
15 FRONTERA 230 -3,17
16 GIS CCS 500 0,12

17 GIS CCS 500 -11,92
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Tabla 8.16 Resultados de las barras del modelo de repotenciacion para SNI_45Bus (Parte B).

N° Nombre Angulo (grados)
18 INGA 500 0,12
19  JAMONDINO -21,82
20 JIVINO 31,68
21 MACHALA 230 -0,47
22 MAZAR 1 14,19
23 MAZAR 2 -17,43
24  MILAGRO 230 -2,12
25 MINAS S, FCO 6,54
26 MIRADOR 230 0,91
27 MOLINO 230 15,28
28 N, PROSPERINA 230 -5,72
29 PASCUALES 230 -4.91
30 PIMAMPIRO 230 -22,36
31 POMASQUI 230 -21,97
32  QUEVEDO 230 -24,13
33 RIOBAMBA 230 4,95
34 S, GREGORIO 230 -32,26
35 S,RAFAEL 500 0,12
36 SAN RAFAEL 230 34,39
37 SANTA ROSA 230 -18,19
38 SANTO DOMINGO 230 -26,36
39 SHUSHUFINDI 230 31,67
40 SININCAY 230 10,99
41 TADAY 230 10,12
42  TOTORAS 230 -1,63
43 TRINITARIA 230 -5,12
44 ZHORAY 230 13,86
45 ZORRITOS-PERU -6,15
46 SAN JUAN -34,39
47 TISALEO -0,29
48 BABAHOYO -34,39
49 POSORJA -13,17
50 LAGO DE CHONGON -34,39
51 CARDENILLO -34,39
52 S, IDELFONSO 4,01
53 PASAJE -3,17
54 ZAMORA -2,29
55 REC-MILAGRO 0,00
56 REC-MACHALA 0,00
57 REC-MILAGRO 0,00

58 REC-MACHALA 0,00
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En la Tabla 8.17 y Tabla 8.18 se muestran los resultados de las lineas obtenidos mediante el

modelo de repotenciacion.

Tabla 8.17 Resultados de las lineas del modelo de repotenciacion para SNI_45Bus (Parte A).

N° i i no [ij]  wlij] rfijl  Flujo[ij]
1 3 26 1 0 0 117,67
2 35 16 2 0 0 0,00
3 9 28 1 0 0 162,75
4 35 18 2 0 0 0,00
5 4 2 1 0 0 0,00
6 4 32 1 0 0 -38,55
7 13 9 1 0 0 -21,72
8 9 29 2 0 0 282,56
9 29 9 2 0 0 -353,21
10 12 31 2 0 0 412,04
11 13 11 1 0 0 90,19
12 15 45 1 0 0 100,00
13 12 37 2 0 0 -112,04
14 21 25 1 0 0 -265,60
15 21 15 1 0 0 90,64
16 8 38 2 0 0 -0,10
17 10 24 1 0 0 -120,64
18 11 24 1 0 0 -194,22
20 24 25 1 0 0 -136,12
21 24 29 1 0 0 93,50
22 24 44 2 0 1 -796,80
23 29 27 2 0 0 -419,37
24 41 27 2 0 0 -450,40
25 44 27 2 0 0 -330,23
26 43 28 1 0 0 52,49
27 29 10 1 0 0 20,45
28 30 19 2 0 0 -23,42
29 19 30 2 0 0 23,42
30 31 30 2 0 0 9,98
31 30 31 2 0 0 -10,45
32 32 9 2 0 0 -507,03
33 32 34 2 0 0 265,35
34 33 41 1 0 0 -68,76
35 33 42 1 0 0 273,60
36 5 42 2 0 0 451,20
37 36 20 2 0 0 114,20
38 39 20 1 0 0 -0,46
39 40 44 1 0 0 -98,23
40 13 6 1 0 0 0,00
41 13 24 1 0 0 -38,75
42 37 1 2 0 0 374,73
43 37 31 2 0 0 292,84
44 1 38 2 0 0 374,73
45 37 42 2 1 0 -810,05
46 38 4 1 0 0 -38,55
47 38 14 2 0 0 189,47
48 38 32 1 0 0 -38,17
49 41 3 2 0 0 262,45
50 42 41 1 0 0 -119,18
51 13 43 1 0 0 52,49
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Tabla 8.18 Resultados de las lineas del modelo de repotenciacion para SNI_45Bus (Parte B).

N° i i n0 [ij]  wlij] rfij]  Flujo[ij]
52 44 22 2 0 0 -564,80
53 34 46 0 0 0 0,00
54 47 42 0 1 0 255,04
55 19 31 0 1 0 69,19
56 24 13 0 1 0 135,50
57 24 48 0 0 0 0,00
58 49 50 0 0 0 0,00
59 9 50 0 0 0 0,00
60 6 51 0 0 0 0,00
61 51 41 0 0 0 0,00
62 5 52 0 1 0 50,00
63 9 53 0 1 0 -1376,28
64 53 15 0 1 0 9,36
65 54 53 0 1 0 1385,64
66 54 41 0 0 0 0,00
67 9 41 0 0 0 0,00
68 9 49 0 1 0 1249,00
69 18 47 0 1 0 255,04
70 3 26 1 0 0 117,67
71 35 16 0 0 0 0,00
72 9 28 1 0 0 162,75
73 35 18 0 0 0 0,00
74 4 2 0 0 0 0,00

8.6  Resultados del modelo integrado para SNI_45Bus

En la Tabla 8.19 y Tabla 8.20 se presentan los resultados de las barras obtenidos mediante el

modelo integrado considerando reconfiguracion y repotenciacion.

Tabla 8.19 Resultados de las barras del modelo integrado para SNI_45Bus (Parte A).

N° Nombre Angulo (grados)
1 ALLURIQUIN 230 -22,28
2  BABA 230 -25,03
3 BOMBOIZA 230 1,92
4 C,H,BABA 230 -25,03
5 CH, SAN FRANCISCO 4,06
6 CH, SOPLADORA -4,97
7 CCS 500 -11,90
8 CH, MANDURIACU 230 -26,36
9  CHORRILLOS 230 -4,51
10  DOS CERRITOS 230 -5,03
11  DURAN 230 -5,02
12 EL INGA 230 -18,90
13 ESCLUSAS 230 -4,97
14 ESMERALDAS 230 -34,39
15 FRONTERA 230 -3,17
16 GIS CCS 500 0,12
17 GIS CCS 500 -11,92
18 INGA 500 0,12
19 JAMONDINO -21,82

20 JIVINO 31,68
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Tabla 8.20 Resultados de las barras del modelo integrado para SNI_45Bus (Parte B).

N° Nombre Angulo (grados)
21 MACHALA 230 -0,47
22 MAZAR 1 14,19
23 MAZAR 2 -17,43
24 MILAGRO 230 -2,12
25 MINAS S, FCO 6,54
26  MIRADOR 230 0,91
27 MOLINO 230 15,28
28 N, PROSPERINA 230 -5,72
29 PASCUALES 230 -4,91
30 PIMAMPIRO 230 -22,36
31 POMASQUI 230 -21,97
32 QUEVEDO 230 -24,13
33  RIOBAMBA 230 4,95
34 S, GREGORIO 230 -32,26
35 S,RAFAEL 500 0,12
36 SAN RAFAEL 230 34,39
37 SANTA ROSA 230 -18,19
38 SANTO DOMINGO 230 -26,36
39 SHUSHUFINDI 230 31,67
40 SININCAY 230 10,99
41 TADAY 230 10,12
42  TOTORAS 230 -1,63
43 TRINITARIA 230 -5,12
44 ZHORAY 230 13,86
45 ZORRITOS-PERU -6,15
46 SAN JUAN -34,39
47 TISALEO -0,29
48 BABAHOYO -34,39
49 POSORJA -13,17
50 LAGO DE CHONGON -34,39
51 CARDENILLO -34,39
52 S, IDELFONSO 4,01
53  PASAJE -3,17
54 ZAMORA -2,29
55 REC-MILAGRO 0,00
56  REC-MACHALA 0,00
57 REC-MILAGRO 0,00

58 REC-MACHALA 0,00
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En la Tabla 8.21 y Tabla 8.22 se presentan los resultados de las lineas obtenidos mediante el

modelo integrado considerando reconfiguracion y repotenciacion.

Tabla 8.21 Resultados de las barras del modelo integrado para SNI_45Bus (Parte A).

N i j n0fij  wlijl  rlijl  Flujo[ij]
1 3 26 1 0 0 117,67
2 35 16 2 0 0 0,00
3 9 28 1 0 0 162,75
4 35 18 2 0 0 0,00
5 4 2 1 0 0 0,00
6 4 32 1 0 0 -38,55
7 13 9 1 0 0 -21,72
8 9 29 2 0 0 282,56
9 29 9 2 0 0 -353,21
10 12 31 2 0 0 412,04
11 13 11 1 0 0 90,19
12 15 45 1 0 0 100,00
13 12 37 2 0 0 -112,04
14 21 25 1 0 0 -265,60
15 21 15 1 0 0 90,64
16 8 38 2 0 0 -0,10
17 10 24 1 0 0 -120,64
18 11 24 1 0 0 -194.22
20 24 25 1 0 0 -136,12
21 24 29 1 0 0 93,50
22 24 44 2 0 1 -796,80
23 29 27 2 0 0 -419,37
24 41 27 2 0 0 -450,40
25 44 27 2 0 0 -330,23
26 43 28 1 0 0 52,49
27 29 10 1 0 0 20,45
28 30 19 2 0 0 -23,42
29 19 30 2 0 0 23,42
30 31 30 2 0 0 9,98
31 30 31 2 0 0 -10,45
32 32 9 2 0 0 -507,03
33 32 34 2 0 0 265,35
34 33 41 1 0 0 -68,76
35 33 42 1 0 0 273,60
36 5 42 2 0 0 451,20
37 36 20 2 0 0 114,20
38 39 20 1 0 0 -0,46
39 40 44 1 0 0 -98.,23
40 13 6 1 0 0 0,00
41 13 24 1 0 0 -38,75
42 37 1 2 0 0 374,73
43 37 31 2 0 0 292,84
44 1 38 2 0 0 374,73
45 37 42 2 1 0 -810,05
46 38 4 1 0 0 -38,55
47 38 14 2 0 0 189,47
48 38 32 1 0 0 -38,17
49 41 3 2 0 0 262,45
50 42 41 1 0 0 -119,18
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Tabla 8.22 Resultados de las barras del modelo integrado para SNI_45Bus (Parte B).

N i j n0ij]  wiijl  rfijl  Flujo[ij]
51 13 43 1 0 0 52,49
52 44 22 2 0 0 -564,80
53 34 46 0 0 0 0,00
54 47 42 0 1 0 255,04
55 19 31 0 1 0 69,19
56 24 13 0 1 0 135,50
57 24 48 0 0 0 0,00
58 49 50 0 0 0 0,00
59 9 50 0 0 0 0,00
60 6 51 0 0 0 0,00
61 51 41 0 0 0 0,00
62 5 52 0 1 0 50,00
63 9 53 0 1 0 -1376,28
64 53 15 0 1 0 9,36
65 54 53 0 1 0 1385,64
66 54 41 0 0 0 0,00
67 9 41 0 0 0 0,00
68 9 49 0 1 0 1249,00
69 18 47 0 1 0 255,04
70 3 26 1 0 0 117,67
71 35 16 0 0 0 0,00
72 9 28 1 0 0 162,75
73 35 18 0 0 0 0,00
74 4 2 0 0 0 0,00



