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lg INTERCOLOMBIA — INFORMACION GENERAL [
INTERCOLOMBIA

¢, Quiénes somos?

Somos una empresa de servicios
publicos mixta, constituida como
sociedad anonima, encargada de

desarrollar, administrar, operar y EDINTERCOLOMBIA
mantener los activos de ISA en el
Sistema Interconectado Nacional.

transportamos energia. Por Colombia
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lgc] INTERCOLOMBIA — INFORMACION GENERAL
INTERCOLOMBIA
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[gc)- INTERCOLOMBIA — INFORMACION GENERAL

INTERCOLOMBIA

El mayor

transportador de
energia en el pais y
el Unico con

cubrimiento
nacional.

Tenemos
presencia en 356
municipios del
pais

en el marco de una
gestion sostenible.

Representamos,
administramos,
operamos y
mantenemos
10.309 km de
circuito y activos
en /5
subestaciones*

Contamos con 552

empleados
altamente
capacitados

Desarrollamos
proyectos de
transmision de
energia con
seguridad,
confiabilidad y
oportunidad

Usamos
responsablemente
los recursos, en
equilibrio con el
medio ambiente y
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lgC) SISTEMA DE TRANSMISION :
INTERCOLOMBIA

Provee multiples rutas para el flujo de potencia entre los centros de
generacion y los puntos de consumo.

Provee rutas de transferencia econdmica en Sistemas Interconectados.

Garantiza el suministro continuo de energia eléctrica a los usuarios.
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[gc)- EXPANSION DE LA RED DE TRANSMISION .
INTERCOLOMBIA

-

Red
Base

10 ~ 20 anos
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[gc)- IMPORTANCIA DEL PLANEAMIENTO .
INTERCOLOMBIA

La gran importancia del sistema eléctrico en la sociedad moderna, su
complejidad, los elevados costos asociados y la presencia de diferentes agentes
de decisibn con objetivos en conflicto (oferta y demanda) incentivan la
investigacion en metodologias que aporten a su mejora y aprovechamiento.
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|Sa) EnFoqQuE m

INTERCOLOMBIA

Establecido y ejecutado

por el gobierno Decisiones distribuidas

entre agentes.

No se evallan costos ni

riesgos. Expansion guiada por

balance entre oferta y
demanda.

Sobredimensionamiento

mal direccionado. . .,
Se recupera la inversion.

Rezagos tarifarios vy
altos niveles de pérdidas
financieras.
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Se evallan costos vy
riesgos considerando
inversiones combinadas.

opezifenuadsaq ojusiweaue|d
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INTERCOLOMBIA

Inicio
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Diagnostico del STN y
los STR's
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Vision Largo Plazo (15
anos)
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Ministerio de
Minas y Energia

L .

z : Unidad de
":l UDmﬂ Planeacion

" Minero Energética

f A

Ubertod y Orden

Para la alternativa i

«

‘ CAPT

PLANEAMIENTO DE LA EXPANSION DEL SISTEMA
DE TRANSMISION COLOMBIANO

k=k+1 I

~

e

Analisis
Eléctricos

I

Analisis
Econodmicos

v

Analisis Corto y Mediano
Plazo (5 y 10 afios)

¥
( Establecer alternativas de )

( Cuantificacién de la

relacion Beneficio / Costo
L Bi/Ci y
v

k<M?
no
v v
Se establecen Se emiten
las M sefales de
convocatorias expansion para
asociadas a cada STR del
cada proyecto SIN

solucion (M) a las

\_necesidades identificadas )

v

~

Para |la necesidad k
identificada

.‘

[

( Se establece la

recomendacion K-
Recomk = max(B+/Cs,
\ B:/Cs, ..., B+/Cn)

~

J
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lgc) OPTIMIZACION MATEMATICA
INTERCOLOMBIA

Identificacion de:
Alcance
Parametros
Variables
Interrelaciones
Objetivo final
Incertidumbre

Espacio de busqueda combinatorial:

© Todos los derechos reservados INTERCOLOMBIA S.A. E.S.P.
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lg. MODELO DE TRANSPORTES r

INTERCOLOMBIA

Costo de los circuitos (en USS$): ¢12 = 3, 13 = 2y o3 = 2.

60 Susceptancias (en p.u. para una base de 100 MW): 12 = % T3 = % Y Y23 = l}

9 Generacién maxima y carga: ¢ = 80 MW, dy = 60 MW ydy = 20 MW.

Flujo mdximo por linea: f,, =35 MW, f13 =40 MW y f,q = 40 MW.

Numero maximo de adiciones permitida por camino: 7y, = Ty3 = Ty = 2.

= 20 MW

Red inicial (circuitos existentes): n{, = nfy = ng; = 1.

b

i minv = 3ne + 2n13 + 2n23
mmuv = ZCHH,"J‘ <a
(4,3) -
s.a. —fi12— f13 +01=0
— for =0, 60
Sf+g=d J12 fos ;
— fis + fos =0,20
|fq| B ( Y ”)f” — | f12| < 0,350,
0< 9=9 | f13] < 0,40(1 4+ ny3)
0< ni; < Myj | fas] < 0, 40n03
ni; entero 0=91=0,80

. - MN12. M13, T3y €Nteros
fi; irrestricto
Ji2. fia. ¥ fas irrestrictos

© Todos los derechos reservados INTERCOLOMBIA S.A. E.S.P. 11



lgc) MODELO DC

INTERCOLOMBIA
minv = Zcz-jn,;j
(i,3)
S.a.
Sf+g=d . . . ,
. El flujo de potencia activa esta
fii = (05 + ;) (6: — 0;) = 0 limitado por la capacidad de los
e o\Z i transmision I
|fiil £ (7i]g+7ij)¢ij e-qu pOS. de transmision y la
diferencia angular entre los
0<g<g nodos interconectados.
0 < n;; < Nyj

n;; entero
Y, discreto
fi; irrestricto

A.

4 irrestricto

© Todos los derechos reservados INTERCOLOMBIA S.A. E.S.P. 12
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TECNICAS DE SOLUCION

INTERCOLOMBIA

on Lineal
ixta (PLEM)

on Lineal Programaci
Entera (PLE) Entera

Programaci

on Lineal

Programaci

M

Programacion No Lineal

on No Lineal

Entera (PNLE)

Programaci

on No Lineal

Programaci

Entera Mixta (PNLEM)

13
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lgc) TECNICAS DE SOLUCION
INTERCOLOMBIA

* Programacion Lineal

* Programacion No Lineal

* Programacion No Lineal Entera

* Programacion No Lineal Entera Mixta
* Programacion Binaria

* Probabilidad

« Estadistica Clasica

- Estadistica Bayesiana
« Series de tiempo

« Estimacion de Estado
« Econometria

Estrategias constructivas
basadas en indices de
sensibhilidad

Redes Neuronales
Busqueda Tabu
Algoritmos Genéticos
GRASP

Recocido Simulado
Colonia de Hormigas
Busqueda Dispersa
Logica Difusa
Sistemas Expertos
Teoria de Juegos
Teécnicas Multiobjetivo

14



lgc] EJEMPLO: AMPL

INTERCOLOMBIA

DATOS

MODELO SOLUCION DESPLIEGUE

ANALISIS

AMPL permite representar problemas de optimizacion de la misma forma en que
las personas los perciben.

Lenguaje de modelo para representar el problema de optimizacion.
Lenguaje de comandos para explorar el modelo y analizar resultados.
Lenguaje “script” (quion) para reunir y modificar datos.

15



lgc) EJEMPLO: AMPL

INTERCOLOMBIA

Archivo de Archivo(s)
modelo de datos

Funcion
objetivo

‘ Solucion

Restricciones

Solver

Parametro Variable
(param) (var)
A A

.

™

min E filpf
V.Ps.Qu i

subject to

Prinl< P? < PRax 1 =1,2,...
QMt < QY < QM. 1=1.2, ...
yoin < |y < vmex s g =1,2, ...
Vil = (P! = F) +(Qf = Q)i, 1=1,2,..

,m

,m

T

,m

Vil = —PE—Qfi, [k=m+1,...

T

v

Conjunto

(set)
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lgc) EJEMPLO: AMPL

INTERCOLOMBIA
Archivo de Archivo(s)
modelo de datos
Solucién

ANIPL

Solver

CO—m_men oz=MT

oo
.rh?

}/ ol
>, :
/ = \ —3

r
1 Barras:
7 Generacion
s Demanda
e siysns weew = Nivel de Tension
PARMAMA

TRANSMISION DE ENERGIA) Y
TRANSELCA

-
VENEZUELA 1 : o o

1 CTE WOROCCIDENTE

|| t CTE CENTRO
CTE SURDCCIDENTE
TRANSELCA

./
|
\
A\
- e '\
Fad Pl
3 £
<
.-"""Ix/_’('- — {:\f/]\\
[ 1}
» BRASI
s \‘LH
'k
¥

Lineas:
Resistencia
Reactancia
Capacidad de
transmision

Transformadores:
Relacion de
transformacion
Taps

FACTS:

Limite de potencia
activa

Limite de potencia
reactiva

Limite de corriente

* Bases de datos para
diferentes sistemas

J
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IE) EJEMPLO: AMPL

INTERCOLOMBIA

Archivo de
modelo

ANVIPL

Solver

Archivo(s)
de datos

Solucién

7

\.

Mientras AMPL construye el modelo de optimizacion a partir
de los datos, y entrega resultados para su analisis, el solver es
el algoritmo que computa la solucion 6ptima.

Un mismo modelo desarrollado en AMPL puede ser resuelto
con diferentes solvers. Su uso depende de diversos aspectos,
entre los que se destacan:

Naturaleza del modelo matematico (lineal, no lineal...)
Solver de licencia comercial / open source / desarrollo
propio

* El desempefio de un solver no se puede predecir a partir de
la complejidad del modelo o el tamafio de la base de datos.

18




lgc] EJEMPLO: AMPL

INTERCOLOMBIA
Archivo de Archivo(s) r
modelo de datos

Pg; Qg} Vk: Ik

Solucién optima del problema: Minimo valor de la funcion
objetivo de acuerdo a las restricciones a las que esta
sujeto.

Satisface las restricciones: Cumple con todas las

‘ [ Solucidén ] condiciones (igualdades, desigualdades, condicion de las
NVIPI. variables) planteadas en las restricciones.

Analisis detallado de la solucién: Estudio de sensibilidad
(variables duales, rangos...)

Solver

19



@- INVESTIGACION DESARROLLADA an
INTERCOLOMBIA

Planeamiento Multietapa de la Expansion de Redes de Transmision
Usando Particiones de Red e Identificacion de Variables Principales

e(x) = (1 =D Bei(z) + (1 =% Peo(z) +... + (1= DT ep(z)

£ U & iy ir ¢ (adios)

© Todos los derechos reservados INTERCOLOMBIA S.A. E.S.P.
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lgc) MODELO LINEAL DISYUNTIVO REDUCIDO
INTERCOLOMBIA

K
minv = Z ij) 2" 1V k T (10)
{i,7)e82 k=1 =8,
S8.4.
K K
> (ff; > f) S (f:: ; zfﬂ,k) Cdmgor, \eB )
(L) k=1 (i,1)eq? k=1
5] —nffg <0, VijeQ (12)
|fij..1;| — (Qk—l}“}j,k}ij <0, VijelLke K (13)
e 3
==l =0, viid @ . ® ® ®
| . { |~ _ij Yigs
K Y. ,
3 Y
by < 7 Vij € Q i, > 1j,2
; ijk = Mij. ol _y/_|
0 Yij1
0
Yijk — binario, Vije Qke K 1)
i — irrestricta, 1] £
i ,  Vijef 20
i — irrestricta, (=
0 Vic B 21
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lg MODELO LINEAL DISYUNTIVO REDUCIDO
MULTIETAPA

INTERCOLOMBIA
K K
miny =45' Y Cj Zz* 1};;k+az o +Zaf' PIETE DI ATED P A Ay
(ig)en k=1 t=14ic0), t=2 (ij)en k=1 k=1
(22)
S.0.
K K
Z (fﬂ“ + Z fﬂ_ﬁ) - Z (f?;! + Zﬁtk) =di—gj—r;, VieBteT (23)
(Li)en k=1 (i.0)en k=1
) o —nlFr <0, VijeQieT (24)
\fLk]l — (@Y O <0, Vije LkeK,teT (25)
£ — (0 — 0l =0, VijeQteT (26)
M(l Vi) < f;j,c — (0 —002" lyy < M(1-Yi,), VijeQkeK,(t>1)eT (27)
Zz‘*-lyg-' qu‘f i VijeQ(t>1)eT (28)
Zz* YiL<mg,  VijeQteT (20)
0<gl <dg., Vie BiteT (30)
0<7}<d, Vie,teT (31)
Yy — binaria, Vije ke K,iteT (32)
fli i — irrestricta, VijeQke KteT (33)
0 — irrestricta, VieB,teT (34)

© Todos los derechos reservados INTERCOLOMBIA S.A. E.S.P.
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lgc) METODOLOGIA PROPUESTA
INTERCOLOMBIA

(

Cargar los parametros /
de la red /

Aplicar un criterio de separacion
para obtener g subsistemas

Crear la “red equivalente” y ejecutar un
mecanismo de inyeccién de potencia activa

Resolver el TEP para cada subsistema
usando el RDM
(Identificacion de variables principales)

Modificar los limites de adicién de nuevos
elementos de acuerdo a la solucion de los
subsistemas
(Reduccion del espacio de busqueda)

Resolver el MTEP para la red de
transmisién completa usando el
RDM y los nuevos limites
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lgc) METODOLOGIA PROPUESTA
INTERCOLOMBIA

(

Cargar los parametros
de la red

Aplicar un criterio de separacion
para obtener g subsistemas

Crear la “red equivalente” y ejecutar un
mecanismo de inyeccién de potencia activa

Resolver el TEP para cada subsistema
usando el RDM
(Identificacion de variables principales)

Modificar los limites de adicién de nuevos
elementos de acuerdo a la solucion de los
subsistemas
(Reduccion del espacio de busqueda)

Resolver el MTEP para la red de
transmisién completa usando el
RDM y los nuevos limites

\_
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lgc) METODOLOGIA PROPUESTA
INTERCOLOMBIA

4 )

Cargar los parametros
de la red

Aplicar un criterio de separacion
para obtener g subsistemas

Crear la “red equivalente” y ejecutar un
mecanismo de inyeccién de potencia activa

Resolver el TEP para cada subsistema
usando el RDM
(Identificacion de variables principales)

Modificar los limites de adicién de nuevos
elementos de acuerdo a la solucion de los
subsistemas
(Reduccion del espacio de busqueda)

Resolver el MTEP para la red de
transmisién completa usando el
RDM y los nuevos limites
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lgc) METODOLOGIA PROPUESTA
INTERCOLOMBIA

Cargar los parametros
de la red

Aplicar un criterio de separacion
para obtener g subsistemas

Crear la “red equivalente” y ejecutar un
mecanismo de inyeccién de potencia activa

Resolver el TEP para cada subsistema
usando el RDM
(Identificacion de variables principales)

Modificar los limites de adicién de nuevos
elementos de acuerdo a la solucion de los
subsistemas
(Reduccion del espacio de busqueda)

Resolver el MTEP para la red de
transmisién completa usando el
RDM y los nuevos limites

© Todos los derechos reservados INTERCOLOMBIA S.A. E.S.P. 26



lgc) METODOLOGIA PROPUESTA

INTERCOLOMBIA

Cargar los parametros
de la red

Aplicar un criterio de separacion
para obtener g subsistemas

Crear la “red equivalente” y ejecutar un
mecanismo de inyeccién de potencia activa

Resolver el TEP para cada subsistema
usando el RDM
(Identificacion de variables principales)

Modificar los limites de adicién de nuevos
elementos de acuerdo a la solucion de los

(

subsistemas
(Reduccion del espacio de busqueda)

Resolver el MTEP para la red de
transmisién completa usando el
RDM y los nuevos limites

52-38

43-38

57-81

73-82

27-89

74-39

73-89

79-83

92-93

91-92

=
peH

S B E N EEESELE ES

N~~~ W]O
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[gc) METODOLOGIA PROPUESTA
INTERCOLOMBIA

Cargar los parametros
de la red

Aplicar un criterio de separacion
para obtener g subsistemas

Crear la “red equivalente” y ejecutar un
mecanismo de inyeccién de potencia activa

Resolver el TEP para cada subsistema
usando el RDM
(Identificacion de variables principales)

*

Modificar los limites de adicién de nuevos
elementos de acuerdo a la solucion de los
subsistemas
(Reduccion del espacio de busqueda)

Resolver el MTEP para la red de
transmisién completa usando el
RDM y los nuevos limites
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lgc) PRUEBAS Y RESULTADOS

INTERCOLOMBIA

Criterio de

separacion

Mecanismo de inyeccion

Costo de
Inversion

[10°U S$]

Tiempo

C++ [s]

Capacidad de transmision 545,59 1555,67
Grado de Flujo de potencia activa 545,56 701.47
conexion Planeamiento red equivalente 545,56 022,46
Red minimo esfuerzo 524,75 190,66
Capacidad de transmision 536,33 785,32
Balance entre . . . —
. Flujo de potencia activa 49217 111,588
generacion y : . -
Planeamiento red equivalente 544 58 1792,69
demanda : -
Red mimmo esfuerzo 496,83 157,00
Capacidad de transmisiom 501,40 108,94
Red de . . .
. Flujo de potencia activa 49217 193,32
minimo : . -
Planeamiento red equivalente 49217 266,54
esfuerzo :
Red minimo esfuerzo 49217 100,43

29



lgc) PRUEBAS Y RESULTADOS

INTERCOLOMBIA
Mejor
Mecan. Costo de Tiempo Tiempo
Criterio de solucion
de Inversion CL+4+ reportado
separacion - reportada
inyecc. [105U 59 [s] - [s]
[10507 S$]
Estrategia:
Unificar y filtrar las variables
principales identificadas tras 11256.45 ~ _
2195.28 2197.55 70 horas
combinar cada criterio de (3.12 horas)
separacion con cada mecanismo
de inveccion de potencia activa




lgc] APORTES DE LA INVESTIGACION
INTERCOLOMBIA

Desarrollo de
metodologias para Ventajas de aplicar
identificar elementos planeamiento
de gran importancia multietapa
para la red futura

Método de solucién

basado en la Comparacion entre
separacion de la red AMPL Yy C++ en

y la identificacion de conjunto con CPLEX
variables principales

Modelo de
Transportes vs Modelo lineal
Modelo Lineal disyuntivo reducido
Disyuntivo Reducido

Desempeio
sobresaliente de la
metodologia de
solucion propuesta

Nueva solucion para
el sistema Norte
Nordeste Brasilero
de 2 etapas
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lgc) CONCLUSIONES

INTERCOLOMBIA

= El sistema de transmision de energia eléctrica es de gran importancia para todos los
ambitos de la sociedad moderna y la industria, por lo que es necesario realizar
inversiones bien direccionadas a una expansion coherente con las necesidades del
sector.

= El problema de planeamiento de la expansion de redes de transmision ha sido objeto
de multiples investigaciones, con diferentes enfoques y criterios que permiten
representarlo como un problema de optimizacion matematica.

= Existen herramientas y técnicas de solucion genéricas y especificas para resolver el
problema de planeamiento de la expansion de redes de transmision, su efectividad
estd sujeta a la naturaleza del modelo matematico usado para representarlo y la
complejidad del sistema bajo estudio.

= La metodologia presentada en esta conferencia para resolver el denominado
“planeamiento multietapa”, muestra la complejidad del problema y la cantidad de
variantes que se deben considerar a la hora de desarrollar una investigacion en torno
a este problema.

© Todos los derechos reservados INTERCOLOMBIA S.A. E.S.P. 32
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